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OZET

Calisma dalga boyu, kaynak boyutu ve alic1 agiklig1 yarigap uzunlugu parametrelerinin
atmosferde yayilan Gauss ve vortexli Gauss 1sinlarmin yogunluk profiline olan etkileri
incelenmistir ve bu 1smlarin uzak mesafeler i¢in parildama o6zellikleri topolojik yiik,
caligma dalga boyu, kaynak boyutu ve alic1 aciklig1 yaricap uzunlugu parametrelerine gore
analiz edilmistir. Bu analizi ger¢eklestirmek i¢in gercek hayattaki atmosferik tiirbiilansi
modellemek amaciyla kullanilan bir yontem olan rastgele faz ekran modeli kullanilmistir.
Elde edilen verilere gore, biiyiikk kaynak boyutuna sahip ve daha diisiik calisma dalga
boylarinda hem Gauss hem de vortexli Gauss 111 orijinal profilini korumaktadir. Alici
aciklig1 yaricap uzunlugunun degisimiyle, her iki 1sin tiirinlin yogunlugu iizerinde gozle
goriiliir bir etki tespit edilememistir. Degisen 1s1n parametrelerinin her iki 1sin tiirliniin
parildama seviyesine etkisi incelendiginde, yayilma mesafesi 2,5 km’ye kadar Gauss 1s1n1n
daha iyi performans gosterdigi, 2,5 km’den sonraki mesafelerde uygun parametreler
secildiginde vortexli Gauss 1s1n1n kullanildigr sistemler daha 1yi alic1 performansina sahip
oldugunu gbzlemlenmektedir. Tez ¢aligmamiz dahilinde elde ettigimiz sonuglar, 5G ve 6G
iletisim baglantilari, savunma sanayi alaninda kullanilan lazer uydu iletisimi ve uzaktan
algilama gibi ¢esitli uygulamalardaki serbest alan optik iletisim sistem performansini
tyilestirilmesine katkida bulunacaktir.
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ABSTRACT

The effects of operating wavelength, source size and receiver aperture radius,parameters to
the intensity profile of Gaussian and vortex Gaussian beams propagating in the atmosphere
were investigated, and the scintillation properties of these beams for long distances were
analyzed according to the parameters of topological charge, operating wavelength, source
size and receiver aperture radius. To perform this analysis, the random phase screen model
that is a method of real atmospheric turbulence, was used. The obtained data showed that
the use of both Gaussian beams and vortex Gaussian beams with high topological charge
and lower operating wavelengths helps the beam keeping its original beam profile. With
the variation of the receiver aperture radius, no noticeable effect on the intensity of either
beam type could be detected. When the effect of changing beam parameters on the
scintillation level of both beam types is examined, it is observed that the Gaussian beam
performs better up to a propagation distance of 2,5 km, and when the appropriate
parameters are selected at distances beyond 2,5 km, the systems in which the vortex Gauss
beam is used have better receiver performance. The results of my thesis will contribute to
the improvement of free space optical communication system performance in various
applications such as 5G and 6G communication links, laser satellite communication and
remote sensing used in the defense industry.
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minnettarim. Son olarak, her seye ragmen tiim azmimle en giizeli icin c¢alisma
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1.GIRIS

Ses sinyalini birka¢ metre mesafeye iletmek icin tasiyici olarak giines 1s181nin kullanildigi
atmosfer iizerinden sinyal iletimi ile ilgili ilk deney 1880'de Alexander Graham Bell
tarafindan yapildi. Ancak, tasiyicinin tutarsiz dogast nedeniyle deney basarili olmadi.
1960'larda, Theodore H. Maiman ve Malibu California'daki Hughes arastirma
laboratuvarinda serbest alan optik haberlesmesi i¢in ¢ok onemli olan, ¢alisan ilk lazeri
kesfetti. Bu kesif sonrasinda, 1980’lerde ve 1990’larda, lazer ¢apraz baglanti alt sistemi,
hizlandirilmig gozetim ve takip sistemi, takip edilen erken uyari sistemi, derin uzay ve
uydular aras1 gérevler igin mars lazer iletisim sistemi gibi uygulamalar tizerinde ¢alisildi
[1, 2]

Mobil veri hacminin 1000 kat ve sisteme bagli kablosuz cihaz sayisinin mevcut kablosuz
aglardakilere gore 100 kat daha fazla olacagi ultra yogun heterojen aglardan olugmasi
beklenen besinci nesil iletisim, ultra yiliksek sistem kapasitesi, cihaz baglantisi ve yliksek
giivenlik, ultra diisiik gecikme siiresi ve enerji tiiketimi gibi son derece yiiksek deneyim
kalitesi ile yeni hizmet verecegi diistiniilmektedir Bu sebepten dolayi, kullanilacak aglar,
yiikksek kullanict veri hizlarini, diisiik gili¢ tiikketimini ve ihmal edilebilir uctan uca
gecikmeleri destekleme ozelligine sahip olmalidir. Ayrica son zamanlarda nesnelerin
interneti kavraminin gelismesiyle birlikte, fiziksel cihazlarin internete baglanma hizi
katlanarak artmaktadir. Cesitli kablosuz uygulamalarda yaygin olarak kullanilan radyo
frekans spektrumu, 5G kablosuz kapasitesi i¢in artan talebi karsilayabilme ve Nesnelerin
Interneti sistemini destekleyebilme konusunda yetersizdir. Optik spektruma dayall
kablosuz baglant1 sistemi olan optik kablosuz iletisim, yiliksek yogunluklu ve yiiksek
kapasiteli aglarin gelistirilmesi i¢in gelecek vadeden bir ¢6zlim yolu olarak goriilmektedir
[3]. iletim ortam: olarak kilavuzlu goriiniir 151k, kizilotesi veya ultraviyolespektrumunun
kullanildig1 optik kablosuz iletisimi, yiiksek giivenlikli baglanti kurabilmenin yaninda i¢ ve
dis mekan iletisimlerini ¢ok sayida ve gesitli cihazlarla yapabilmektedir. Bu sayede optik
kablosuz haberlesmeyi endiistri, saglik, tren istasyonlari, ulasim, evler, ofisler, aligveris
merkezleri, sualti ve uzay gibi ¢ok sayida uygulama igerisinde gormekteyiz (Sekil 1.1)
[4,5]. Kablosuz haberlesme teknolojileri kullanilarak cihazdan cihaza, makineden
makineye, gipten ¢ipe, cihaz/makineden kullaniciya,kullanicidan cihaza/makineye, aragtan

altyapiya, aragtan araca ve altyapidan araca, noktadan noktaya, ¢ok noktadan noktaya ve



noktadan ¢ok noktaya optik kablosuz haberlesme teknolojileri kullanilarak
gergeklestirilebilir. Uygulama tiiriine, gerekli veri hizina ve platforma bagli olarak

cesitlioptik kablosuz haberlesme teknolojileri uygulanabilmektedir [3, 6].
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Sekil 1.1. Optik kablosuz haberlesme uygulamalari

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi optik kablosuz iletisim, i¢ (indoor) ve dis (outdoor) mekan
kablosuz optik iletisim olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. I¢ (indoor)mekan kablosuz
optik iletisim, yonlendirilmig goriis hatti, yonlendirilmemis goriis hatti, daginik ve yari
dagmikgoriis hatti olmak tizere dort genel kategoride siniflandirilmaktadir. Dig mekan
kablosuz optik iletisimi ise serbest alan optik iletisimi olarak da adlandirilmaktadir. Serbest

alan optik iletisim sistemleri de karasal ve uzay sistemleri olarak siniflandirilmaktadir [1].
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Sekil 1.2. Optik kablosuz haberlesme siniflandirmasi

Mevcut kablosuz radyo frekansihaberlesme sistemleri i¢in alternatif ve tamamlayic1 bir
teknoloji olarak diisiiniilen optik kablosuz haberlesme sistemlerinin kullanimi i¢in higbir
lisanslama gereksinimi veya tarifesinin olmamasi, yiiksek hizli uygulamalari(30 Gb/s veri
hiz1 ) desteklemek igin neredeyse sinirsiz bant genisligi, optimuma yakin kapasite ve
ayricabirka¢ metreden 5 km’ye kadar genis baglanti araligi saglamasi gibi avantajlari
mevcuttur. Tiim bunlarin yaninda diistik gii¢ tiikketimi (radyo frekansi sistemlerinin 1/2si),
azaltilmig parazit ve solma bagisiklig1 nedeniyle yiiksek enerji verimliligine sahip yesil bir
teknoloji, daha az kiitle (radyo frekansi sistemlerinin 1/2’si), kiigiik boyut (radyo frekansi
anteninin ¢apinin 1/10°u), yiiksek Olgeklenebilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik,
dinlemeye kars1 yiiksek derecede giivenlik ve mahremiyet, bit bagina fiyat agisindan uygun
maliyetli olmas1 gibi ¢ok sayida yararlaribulunmaktadir [1, 7].Gelecegin kablosuz
haberlesme sistemleri avantajlariin yaninda bazi dezavantajlar1 da yaninda getirecegi
distiniilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte bu teknolojiyi kullanacak kisi sayisinda da
artma gozlemlenecek ve bu sayisinin artmasi zaten tikali olan spektrum bantlarin1 olumsuz

yonde etkileyecektir [5].



1.1.Serbest Alan Optik Haberlesme

Serbest alan optik iletisimi, bos alan tizerinden optik bir tasiyici kullanarak bilgi
aktarimmin yapildigi kablosuz bir iletisim sistemidir. Askeri uygulamalarda, uzaktan
algilama sistemlerinde, dogal felaket durumlarinda, radyo astronomi uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Sekil 1.3). Fiber ya da koaksiyel kablolu sistemlere gore oldukca biiyiik
bant genisligine sahip olmasi, yiiksek hizda veri iletimi, network ekipmanlarina direkt
baglanabilme durumu, diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek giivenlikli olmas1 avantajlarindandir.
Optik sinyal kanal ortaminda hareket ederken sapma agisi, yayilma mesafesi, alici agikligi
boyutu gibi parametrelerin sebep oldugu geometrik kayiplara ugrayabilmektedir.Riizgar,
deprem ve bina titresimleri gibi bircok faktér yanlis hizalama hatalarina neden
olabilmektedir. Serbest alan optik iletisim sistemleri, pus, toz, sis, yagmur, duman ve kar
gibi farkli hava zayiflama kayiplarindan etkilenebilmektedir. Dogrudan ya da dolayl gilines
15181na maruz kalmak arka plan giiriiltiisiine sebep olur ve bu durum sistem performansini
olumsuz etkilemektedir. Atmosferdeki sicaklik ve basingtaki ani degisimden kaynakli
dalgalanmalaratmosferik sebep olmakta bu durum vyine sistem performansini
etkilemektedir. Bu degisimlerin etkisi serbest alan optik iletisim sistemlerinde dezavantaja

sebep olmaktadir [1,5].
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Sekil 1.3. Serbest alan optik kablosuz haberlesme uygulamalari



Serbest alan optik kablosuz haberlesme sistemi, Sekil 1.4’te gosterildigi gibi alici, verici ve
kanal olmak iizere li¢ alt sistemden olusmaktadir. Verici de ilk olarak kaynak veri, optik
tagtyicininyogunlugu iizerinde modiile edilir. Bu modiilasyon yogunluk modiilasyonu
olarak adlandirilir. Ayrica verici kisimda, optik kaynak i¢in modiileli optik tasiyicisini
sicaklik dalgalanmalarina kars: stabilize eden siiriicli devresi ve modiileli optik tasiyicisini
toplayan, yonlendiren kolimatér veya teleskop bulunmaktadir. En yaygin olarak kullanilan
optik kaynak lazerler ve ledlerdir. Kanal, verinin iletildigi atmosfer ortamidir. Alici ise
hava ortamindan gegen sinyallerin toplayip, toplanan verilerin tahmin edildigi boliimdiir.
Alman sinyali fotodedektore odaklayanalici teleskop, arka plan giiriiltiisiinii azaltmaya
yardimci olan optik filtre, optik sinyali elektrik sinyaline doniistiiren fotodedektor,
filtrelemeden sonra alinan sinyalin geri kazanma islemini yapan algilama devresi olarak alt

boliimlere ayrilmaktadir [1].
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Sekil 1.4. Serbest alan optik kablosuz haberlesme blok diyagrami1

1.2.Arastirma Motivasyonu

Serbest alan optik iletisim sistemi, biiyiik bant genisligi ve daha yiiksek veri hizlari i¢in
artan taleplere ¢0ziim olabilecegi diislincesiyle son zamanlarda olduk¢a popiiler hale

gelmistir. Askeri uygulamalarda, uzaktan algilama sistemlerinde, dogal felaket



durumlarinda, radyo astronomi uygulamalarinda kullanilmakta olup fiber ya da koaksiyel
kablolu sistemlere gore oldukca biiyiik bant genisligine sahip olmasi, yiiksek veri hizinda
veri iletimi, network ekipmanlarina direkt baglanabilme durumu, diisiik gii¢ tiiketimi,
yiksek giivenlikli olmasi serbest alan optik haberlesme’ye olan ilgiyi daha da
arttirmaktadir. Ancak haberlesme kanali atmosfer oldugundan, sistem performansi
atmosfere dogrudan baghdir. Ticari serbest alan optik haberlesmesistemlerinde lazer
diyotlar kullanilmaktadir ve bu lazerlerin yogunluk dagilimlar1 Gauss dagilimina sahiptir.
Fakat Gauss 1511 gii¢lii tiirbiilanshi kosullarda dezavantajli bir duruma sahiptir. Yiiksek
veri hizlarini elde etmek ve Gauss 1sminin dezavantaj durumunu azaltabilmek icin 15181n
genlik, faz ve polarizasyon gibi fiziksel 6zelliklerinin incelenmesine odaklanan ¢ok sayida
calisma yapilmaktadir. Bu baglamda aragtirmacilar,elektriksel mesaj sinyalinin topolojik
yiikk veya vortexli 1sinlarla iligkili acisal momentum araciliiyla tasinabiliyor olmasi ve
basit yogunluk veya faz modiilasyonlarina ciddi bir alternatif olarak onerilmesi sebebiyle
vortexli Gauss 1smlar iizerine yogunlasmislardir. Cesitli yayinlarda,vortexli 1sinlarin
atmosferik tlirbiilansin neden oldugu parildamay1 azaltabildiginden ve bu yolla daha iyi

alic1 performansi sagladigindan bahsedilmektedir [8].

Literatiirde inceledigimiz kadariyla, tlirblilansli atmosferde yayilan temel Gauss ve vortexli
Gauss 1sinlarmi karsilastirarak, alict diizlem yogunluguna etki eden parametrelerini
ayrintili olarak inceleyip degerlendiren bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu tezin amaci, hem
temel Gauss 151n1 hem de vortexli Gauss 1s1nin1 karsilastirarak, optik iletisim baglantilar:
icin hangi 1sinlarin daha uygun oldugunu tespit edebilmektir. Bu karsilastirmalar, temel
Gauss 1ile vortexli Gauss 1smlarinin zayif tirbiilanshi ortamda yayildiklarinda alici
diizlemdeki yogunluklar1 ve parildama ozellikleri, degisen 1s1n parametrelerine gore

incelenerek yapilmistir.

1.3.Tez Akisi

Tez yedi boliimden olugmaktadir. Giris, tezin hazirlanma sebebini agiklamaktadir. Tezin
bir taslagin1 sunmaktadir. Ayrica optik haberlesme sistemleri ve bir alt dali olan serbest
alan optik haberlesme sistemleri hakkinda bilgi vermektedir. Boliim 2, serbest alan optik
haberlesme sistemlerinde kullanilan 1s1n ¢esitlerinin kisaca ozetini yapmaktadir. Tez
kapsaminda calisilan vortexli Gauss 1sinlarmin sahip oldugu bazi parametrelerin 6zellikleri

tanitilmaktadir. Boliim 3, 1sinlarin yayilma ortami olarak kullandigi kanal olan atmosferi



ve 1sin yayilmasma etki eden atmosfer kaynakli faktorleri icermektedir. Bolim 4,
atmosferde yayilan Gauss ve vortexli Gauss 1sinlarinin kaynak diizlem ve alict diizlemdeki
formiilasyonlar1 verilmektedir.Tilirbiilans modelleme ve parildama ifadesi anlatilmaktadir.
Boliim 5, 1s1n parametrelerinin tlirblilansli atmosferde yayilan Gauss ve vortexli Gauss
isinlarmin  yogunluk profili {izerindeki etkiler incelenmistir. Bolim 6, tiirbiilansh
atmosferde yayilan Gauss ve vortexli Gauss 1sinlarin parildama 6zellikleri tizerindeki 151n
parametrelerinin etkisini analiz etmektedir. Boliim 7, sunulan ¢alismay1 6zetlemekte ve

ana katkilar1 vurgulamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Giris

Lazer ismnlarinin, optik sistemler aracilifiyla yayilimozelliklerinin  bilinmesi ve
karakteristik parametrelerinin net bir sekilde tanimlanmasi, lazer kaynaklarinin
uygulamalarinin bagarisinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu yiizden arastirmacilar
haberlesme sistemi performansini iyilestirmek adina kullanilan 1sinlara etki eden
parametreleri incelemektedirler. Ilk olarak tercih ettikleri 1sinlarin ¢esidi, 151 tiirlerinin
cogunlugunun genlik profillerinin ¢ekirdegini olusturan, bir lazer kaynagi tarafindan
kolaylikla saglanan basit ve ¢ogu zaman en ¢ok tercih edilen 1sin tiirii olan Gauss
isinlaridir. Bu 151 kaynaginin segilmesinin temel sebebi Gauss i1sinlari iyi karakterize
edilebilir ve bu 1sinlar1 degistirmenin kolay olmasidir. En diisiik dereceli moddur ve bu
nedenle en yaygin olarak tiim kararli optik rezonatdrlerden elde edilir. Kisaca Gauss
isinlart bir lazer kaynag icin kalite referansidir. Diger genellestirilmis Gauss, kiiresel,
ortogonal olmayan lazer 1sinlariin tanimi, Gauss 1s1nin1 tanimlayan ayni tipte parametreler

kullanilarak yapilmaktadir [9].

Tamamen uyumlu veya kismen uyumlu 15181in demetler halinde yayilmasi, hem teorik hem
de deneysel bakis acgisindan agik bir 6neme sahiptir. Pratikte 11k 1sinlarini tiretmek basit
olsa da, karsilik gelen analitik agiklama o kadar kolay degildir. Bunun nedeni, yayilma
formiillerinde yer alan integrallerin degerlendirilmesinin nadiren kapali ifadelere yol
acmasidir. Arastirmacilar ¢alismalarinda hem kullanisli hem de analitik olarak sifir
dereceli gauss demetinden, hem uyumlu, hem de kismen uyumlu 1sinlarin daha karmasik
bi¢imlerine kadar bir ¢ok 1sin tiirlerine yer vermektedir. Son zamanlarda, kirinimsiz serbest
isinlar (diffraction-free beams) olarak adlandirilan yeni tutarli 151k 1ginlar tiirleri lizerinde
calistlmistir. Gori ve arkadaslari tarafindan Bessel Gauss isinlari, enine diizlemdeki
bozulmanin sifir dereceli bir Bessel fonksiyonu gibi degistigi kirinimsiz serbestisinlarin
(diffraction-free beams)ya da Bessel 1sinlarin fiziksel gerceklestirilmesindeki zorluklarin
istesinden gelmek icin tanitilmistir [9, 10]. Bessel 1sin1, bir koninin yiizeyini kaplayan
dalga vektorleri ve diizlem dalgalarin girisimi ile tiretilir. Bu konfigilirasyon, bir diizlem
dalga tarafindan aydinlatilan bir eksen tarafindan elde edilebilir [11]. Ayrica bu 1sinlarinin

cesidi Helmholtz denkleminin gegerli ¢oziimlerinin bir sinifin1 olusturur ve enine diizlem



yogunluk ifadeleri eksenel olarak degismez oldugundan kirmnimsiz olduklar1 bilinmektedir.
Bu sekilde, kaynak 151 profili genislemesi yasamadan herhangi bir mesafeye yayilmalari
beklenir. Ancak, bu sekilde formiile edilmis Bessel i1sinlar1 sonsuz miktarda enerji
gerektirir ve bu nedenle fiziksel olarak gergeklestirilemez. Yogunluklarinin tim enine
diizlem tizerindeki entegrasyonunun sonlu enerji iirettiginden emin olmak i¢in, cogunlukla

Gauss lstel olarak segilen bir pencereleme iglevi tanitilir [12, 13].

Bessel-Gauss 1sin1, yayilma ozelliklerini belirleyen iki gergek parametre B ve wp ile
karakterize edilir. Uygun bir B vewpsegimi ile hem gauss demeti hem de kirinimsiz demet
0zel durumlar olarak elde edilir. Sinirlayict durum wp=+o diginda, Bessel-Gauss isin1
pratikte iyi tahmin edilebilecek bir bozulma dagilimini temsil eder. Bu, kapali bir formda
analitik olarak ifade edilebilen, neredeyse kirmnimsiz bir 1sin yayilimimin deneysel bir

caligmasini miimkiin kilar [10].

Aragtirmacilarin galistigi bir diger 1s1n ¢esidi, vericide halka seklinde bir kesite sahip bir
lazer 15101 olan Annular 1s1midir. Dairesel demeti, hafif farkli demet yaricaplarina sahip iki
Gauss demetinin farki olarak modelleyerek, dairesel demet iizerindeki atmosferik etkileri
analiz ederken mevcut Gauss demetleri teorisi kullanilabilir. Hiperbolik sinozoidalisinlar,

bir rezonator tasarlayarak olusturulmaktadir [14].

2.2.Vortexli Isinlar

1974'te Nye ve Berry, 151k alaninin yeni bir tiir temel 6zelligi olan dalga 6nii dislokasyonu
(veya faz kusuru) ve sifir genlik ve sonsuz faz yapisinda 1s181n merkezinde faz tekilligini
tanitmiglardir. Bu oOncili ¢alismanin ardindan, bu dislokasyonlar veya faz tekillikleri,
merkezinde optik vortexli 1smlarin incelendigi tekil optik (singular optics) olarak

adlandirilan ayr1 bir aragtirma alan1 haline gelmistir [15].

Gbur ve arkadaglari, vortexs isinlarinin zayiftan giicliiye atmosferik tiirbiilans boyunca
yayilimlarini incelemistir. Vortexli 1sinlarin topolojik yiiklerinin korumasi sebebiyle ve
tasidiklar1 yoriingel agisal momentumdan dolay:r optik iletisimde bilgi tasiyicilart olarak
kullanilabilecegini ¢aligmalarinda analiz etmistir ve arastirmacilari, caligmalarinda
kullanmak amaciyla optik vortexli 1sinlara (Gauss benzeri 1sin, Bessel 1isin1, anormal ve

mikemmel vortexli 1s1n) yonlendirmistir. Genel olarak literatiirde calismalar igin
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kullanilan topolojik yiik tamsayi degerindedir. Halka seklindeki yogunluk halkasinda
radyal bir agikliga sahip olan kesirli topolojik yiikliivortexli 1sin ilk olarak Basistiy ve

arkadaslar tarafindan incelenmistir [16, 17].

1600'lerde Kepler,kuyruklu yildizlarin kuyruklarinin her zaman giinesten uzaga doniik
oldugunu gozlemlemesinden kaynakli, 15181in dogrusal bir momentum tasimasi gerektigini
diistinmiistiir. Poynting 1909 yilinda, 15181n tiim momentumu ve enerji 6zellikleri Maxwell
denklemleri ile agiklaniyor olsa da dairesel olarak polarize bir 151k demetinin doniisiine
bagli olarak doniis agisal momentum (Spin angular momentum-SAM) igerdigini
aciklamistir (Sekil 2.1. (a)). Bu acisal momentumun degeri, her bir foton basma + }
degerindedir. ) =h/2m olarak bulunur ve h Planck sabitidir. Sonrasinda Darwin, doniis agisal
momentumun Gtesine gegerek daha yiiksek dereceli atomik/molekiiler gecisler sirasinda
acisal momentumun korunumu i¢in foton basina birden ¢ok I biriminden olusan bir optik
acisal momentum gerektirdigine dikkat ¢ekmistir. Bu ek agisal momentuma yoriingel
acisal momentum (orbital angular momentum-OAM) adi verilir ve OAM, 1518 lineer
momentumunun optik 1sinin merkezine veya etkilesen nesnenin kiitle merkezine gore
eksen dis1 hareket etmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir(Sekil 2.1. (b)).Uzun yillar
boyunca, yoriingesel agisal momentumu nadir bir olay oldugu kabul edilerek {izerinde
fazla calisilmamigtir. 1992'de Allen, Woerdman ve arkadaslari, exp(—jm®6) degerinde
enine faz yapisi (helical phase-fronts) ile tanimlanan sarmal faz cephelerine sahip 11k
demetlerinin foton basina mb’ye esdeger bir yOriinge acisal momentumu tasidigini
belirlemislerdir (0 151n kesitindeki azimut agisini, m ise pozitif veya negatif topolojik yiikii
temsil etmektedir). Ozetle, sahip olduklar1 yogunluklaridan degil, faz yapilarindan dolay:
OAM’a sahip optik 1sinlarin degeri artmaktadir ve bu sayede arastirmacilar OAM’11 optik
isinlarla alakali ¢alismalara yonlendirmistir. Sarmal faz cepheli tiim isinlarin 6nemli bir
ozelligi, 151 ekseninin optik fazda kuzey kutbundaki zamana benzer bir tekilligi
isaretlemesidir. Bu faz tekilligi (phase singularity), optik yogunlukta miikemmel bir sifir
olarak kendini gosterir. OAM tasiyan iginlarin tipik olarak dairesel yogunluk Kesitlerine
sahip oldugu anlamina gelir. Ydriingesel acisal momentumu, optik manipiilasyon,
goriintiileme, kuantum optigi, optik iletisim ve baska seylerle ilgili olarak, optik modlarin

en ilginglerinden biri olarak kendini kanitlamistir [17, 18].

Vortexli 1sinlar, yayilma yonii etrafinda acisal momentuma yol acan spiral dalga

cephelerinden (wavefront) olusur. Farkli topolojik yiiklere sahip 1sinlar, farkli yoriingesel
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acisal momentum tasimaktadir. Vortexli 1sinlar, mikrometre boyutundaki pargaciklar
islemek icin optik cimbiz gibi uygulamalarda ve agisal momentum saglamak i¢in mikro

motorlarda, optik, radyo dalgasi, astrofizik gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [4, 19].

(@) (b)

Sekil 2.1. (a) SAM tasiyan dairesel polarize bir 151k demeti (b) OAM tasiyan bir 151k
demetinin faz yapisi [18]

Bununla birlikte, sinirlamalar ne olursa olsun, OAM’a dayali iletisim sistemlerinin
performansi, fiber uygulamasindan sehir igi baglantilarakadar oldukga iyidir ve bos alanda
200 Thit veri hizlarina ulagsmistir. OAM’adayali sistemler ayrica Boyd, ortaklari ve diger
gruplar tarafindan yiiksek boyutlu kuantum anahtar dagitimi i¢in kullanilmistir. En son

OAM iletimi, 143 km’nin {izerindeki bos alanda rapor edilmistir [20].

Frekans/zaman/kod alani tabanli ortogonal bélmeden farkli olarak OAM, birden g¢ok
kullanicinin ortogonal erisimini desteklemek icin yeni bir mod alani sunar. OAM ile
kablosuz iletisimi yeniden tasarlayabiliriz ¢ilinkii kablosuz iletisimin bir¢ok yonii yeni
ortogonal boyutla gelistirilebilir. OAM tabanli kablosuz iletisimdeyiiksek spektrum
verimliligi, daha fazla kullanici erisimi, Bozulmayr oOnleme icin avantajlar
gozlemlenmektedir. Ek olarak, OAM’l1 1sinlar, biyomedikal uygulamalar, mikro-
fabrikasyon, siiper ¢Oziiniirliikli mikroskopi, goriintiileme, yakalama ve cimbizlarda
biyobilimlerde ve mikromekanikte ve ayrica yeni nesil optik iletisimde incelenmektedir
[20].

Klasik elektromanyetizmanin nispeten kesfedilmemis bir alam1 olan tekil optiklerin
(singular optics) yenilik¢i teknolojiler igin biiylik bir potansiyele sahip oldugu son yillarda
artan bir kabul gérmiistiir. Bu arastirma alan1 biiyiik dlctide, yayilma eksenleri boyunca bir

yogunluga sahip olmayan (yani 3 boyutlu uzayda sifir genlikli ¢izgiler olarak ortaya
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cikanoptik vortexli 1sinlar), etrafinda fazin dolastig1 ve bu yayilma ekseni boyunca tekil bir
faza sahip olan optik vortex olarak bilinen yapilara odaklanir. Optik bir vortexte 1sik,
hareket ekseni etrafinda bir tirbuson gibi biikiilmektedir. Biikiilme nedeniyle, eksendeki
151k dalgalar birbirini sifirlar. Diiz bir yiizeye yansitildiginda, optik bir vortex, ortasinda
karanlik bir delik olan bir 151k halkasi gibi goriiniir. Ortasinda karanlik olan bu 11k
tirbusonuna optik vortexs denir. Vortexli isinlar, spiral faz dalgalar1 ile spiral faz
faktorlerini tagir [21]. Bu tiir vortexli ismlarinin incelenmesi optik alanlardaki faz
tekilliklerinin genel ¢alismasinin énemli bir alt alan1 haline gelmistir ve tekil optik olarak
bilinmektedir. Optik yakalama, koronografi, uzamsal ve zamansal tutarlilik filtreleme, faz
kontrast mikroskobu ve bos alan optik dahil olmak {izere bir¢ok uygulamada kullanilmistir
[16, 22]. Vortex etrafinda saat yoniiniin tersine kapali bir yoriinge izlendiginde, faz her
zaman 27’nin tamsay1 kati kadar degismektedir. Bu deger alanin faz bozulmalar1 altinda
ayr1 bir degisken ve kararli olan bu tam say1 topolojik yiik olarak adlandirilmaktadir.
Vortexse, 1s18in bir dalga boyunda kag biikiilme yaptigina gore bu tam say1 degeri verilir.
Biikiilmenin yoniine bagli olarak pozitif veya negatif olabilir. Biikiilme sayis1 ne kadar
yiiksekse, 151k eksen etrafinda o kadar hizli donmektedir. Vortexs 1sinlari, merkezinde
karanlik nokta olan halka seklinde bir profile sahiptir. Bu karanlik noktanin boyutu,
topolojik yiik olarak adlandirilan degiskene baglidir [23]. Topolojik yiikii sifir oldugunda
bir 151, gauss 1s1n profiline sahip oldugunu, topolojik yiikii sifirdan farkli oldugunda
vortexli 151 profiline sahip oldugunu ve bu deger arttik¢a 1s1min ortasindaki karanlik

kismin bliytidiigiinii Sekil 2.2°de gormekteyiz.

Bir vortex demetinin topolojik yiikiiniin genel olarak korundugu ve tipik olarak vortexlerin
yalnizca net yiikii koruyan esit ve zit yiik c¢iftlerinde ortaya ciktigi veya kayboldugu
gosterilebilir. Vortexlerin bu ozellikleri, ayrikligi ve kararliligi, bir vortexli 1smin
tirblilansa dayanikli bir bilgi tasiyicis1 olabilecegini gosterdigi i¢in, onlart serbest uzay

optik iletisimleri i¢in ilgi ¢ekici kilmaktadir [16-22].
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Sekil 2.2.Farkl topolojik yiike (m = 0,2,4) sahip 1smlarin (a) uzaysal profil ve (b)
fazgdsterimi

2.3. Isinlarin Atmosferde Yayilimi

Vortexli 1smlarin topolojik yiik ile iligkili sarmal faz yapisinin olmasi, yoriinsel agisal
momentum tagimasi gibi benzersiz 6zelliklere sahip olmasi, bu ismlarin olduke¢a ilgili
gormesini saglamaktadir [24]. Vortex formlu radyal 1sin dizisin atmosferik tiirbiilans
boyunca yayilimini ayrintili analiz edebilmek i¢in genisletilmis Huygens Fresnel integrali
kullanilmigtir. Zayif ve orta dereceli atmosferik tiirbiilansta ve kisa yayilma mesafesinde
151 dizinlerin optik vortex formu tiirbiilanssiz ortamda yayilan 1s1n dizinlerinin ilk formuna
benzemektedir. Artan yayilma mesafesiyle bu 1s1n dizisi vortex formunu kaybetmekte ve
Gauss profil yapisina sahip olmaktadir [25]. Dalga optigi sayisal simiilasyonu kullanilarak
atmosferik tiirblilansta yayilan vortexli Gauss 1smin yogunluk profili, 151 yayilimi
(spreading) ve gezinme (wandering) ozellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Topolojik
yiikiin artmasiyla vortexli 1smin ortasindaki karanlik deligin boyutunun arttigi, giiclii
tirbiilans degerinde azaldig1 goézlemlenmistir [26]. Annular vortex i1sminin ortalama
yogunluk dagilimi analiz etmek i¢in merkezi bagil yogunluk, merkezi karanlik boslugun
yarigap1l ve 1sin noktasinin yarigapt gibi faktorler tanitilarak; yayilma mesafesinin, optik

topolojik yiikiin ve 1s1n dalga boyunun yayilma iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Artan



14

dalga boyu ve topolojik yiik ile artan yayilma mesafesinin aksine merkezi bagil
yogunlugun azaldigi, merkezi karanlik bosluk yaricapmin arttifi goézlemlenmistir [27].
Tirbiilansli atmosferde yayilaneliptik olarak polarize vortexli 1sinlarin yogunluk profili
genisletilmis Huygens Fresnel integrali kullanilarak analiz edildiginde, yayilma mesafesi
yeterince uzun ve topolojik yiikiin biiylik oldugu durumlarda Gauss 1smn profiline
doniistiigli gdzlemlenmektedir [28]. Bir metro tiinelinde hem boyuna hem de enine yayilan
vortexli Bessel Gauss 1sinlarinin performansini incelemek i¢in Rytov yaklasim teorisi ve

Kolmogorov olmayan tiirbiilans modeli kullanilmistir [29].

Gauss 1sinlart kolay karakterize edilebildigi lizerinde ¢alismak kolay oldugu i¢in en ¢ok
tercih edilen 1sin tirtdir [9]. Gauss 1sinlarininfarkli kirilma indeksine sahip atmosferik
tiirbiilans boyunca yayilan yayilmasini incelemek amaciyla Second-Order Split-Step
Algoritmasimi ve atmosferik tiirbiilans1 karakterize edebilmek icin Van Karman gii¢
spektrum modelini kullanmislardir. 500 m ve iizeri yayilma mesafesinde zayif tiirbiilansh
ortamda yayilan Gauss 1s1inin yogunlugunun yaklasik %30’ nun azaldig1 ve zayiftan giiglii
tirbiilansli ortamda geg¢ildiginde 1sinin Gauss profilinin bozuldugunu tespit etmislerdir
[30]. Farkli yayillma mesafelerinde ve kirtlma indisi sabitlerinde farkli kaynak boyutlarina
sahip Gauss 1sminin atmosferik tiirbiilansta yayilmasini arastirmiglardir. Elde ettikleri
sayisal verilere gore, artan yayilma mesafesinde, kiiclik kaynak boyutuna sahip giicli

tiirbiilans degerinde yayilan 1g1n daha ¢ok bozulmaya ugramaktadir [31].

Tirbtlilansli atmosferde yayillan Gauss ve vortexli Gauss 1sinlarmin alict diizlem
yogunluguna ve parildama ozelliklerine etki eden sistem parametrelerini ayrintili olarak
incelenerek ozellikle uzak yayillma mesafelerinde hangi 1s1n tipinin degisen bu sistem
parametreler ile birlikte daha iyi performans sergiledigi tez kapsaminda incelenmistir.

Yapilan ¢alisma her iki 151n tipinin yer aldigi ilk ¢alisma 6zelligine sahiptir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Atmosfer

Diinya essiz bir gezegendir ¢linkii yasam sadece bu gezegende bulunur. Yasam i¢in gerekli
kosullar arasinda havanin 6zel bir yeri vardir. Diinyay1 ¢evreleyen, yasam i¢in zararli olan
ultraviyole 1sinlarinin durdurulmasina ve gerekli olan uygun sicakligin korunmasina
yardimc1 olan gaz kiitlesine atmosfer denilmektedir. Atmosferde bir¢ok gazin
(karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO), su buhar1 (H,0), azot (N2) ve hidrojen (H,))

yani sira toz parcaciklari da yer almaktadir [1].

Atmosfer, sicaklik ve yogunluk g¢esitliliginegore Troposfer, Stratosfer, Mezosfer,

Termosfer, Ekzosfer olmak tizere Sekil 3.1°de gosterildigi gibibes katmana ayrilmaktadir.

Ekzosfer

Termosfer
Mezosfer

Stratosfer

Trooosfer

Sekil 3.1. Atmosfer tabakalari

3.2. Atmosfer Kaynakh Isinlarin Yayilmasim Etkileyen Faktorler

Serbest alan optik sistemleri biiyiik avantajlara sahip olmasina ragmen, atmosferin yayilma
ortam1 olarak kullanilmas1 bu sistemlerin performansini sinirlandirmaktadir. Atmosferde
yagmur, kar, rlizgar ve sis gibi hava kosullari, 1s1min atmosferde yayilmasini olumsuz
yonde etkileyen li¢ ana olaya neden olur. Bunlar emilme, sagilma ve kirilma indisi
dalgalanmalaridir.Emilme, gaz halindeki bir molekiil, yayilan 15181 bir fotonunu absorbe
ettiginde ve onu kinetik enerjiye doniistirdiigiinde meydana gelmektedir.Yayilan

isindemeti hava molekiilleri ve pargaciklar1 ile carpistiginda ise sacilma meydana
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gelmektedir. Bu olaylar, yayilan 1smin enerjisini zayiflatmaktadir [32, 33]. Tez
kapsaminda, 1sinlarin atmosferde yayilimmi etkileyen atmosferik tiirbiilans ve parildama

etkileri incelenmistir.

3.2.1. Atmosferik Tiirbiilans

Sicaklik ve riizgar hiz1 degisiklikleri, hava hareketinin aktariminda meydana gelen rastgele
degisimler, atmosferin kirilma indisinde degisiklige yol agar. Bu degisimden dolay1 olusan
atmosferik tiirbililans parlaklik dalgalanmalarina (scintillation) yol agar. Bu durum da i1sin
gezinmesi, genislemesi, optik dalganin uzaysal es uyumlulugunun kaybolmasi gibi etkilere
sebep olur. Bu etkiler, optik alanin tiirbiilansa bagl rastgele faz modiilasyonundan
kaynaklanir [34, 35]. Sekil 3.2’de tiirbiilanslt atmosferde yayilan optik 1sinin sematik halini

gormekteyiz.

Serbest alan optik iletisim sistemlerinin menzilini ve performansini 6nemli Slgiide
sinirlandiran atmosferik tiirbiilans alicida yogunlugu azalmasina neden olarak sistem bit
hata oranlarinin potansiyel olarak tiirbililans olmayan ortama gore daha yiiksek ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in ¢oklu verici agikligr kullanilmasi, verici 1s1n
boyutunun uyarlanabilir sekilde kontrol edilmesi ve uyarlanabilir optik tekniklerin
kullanilmasi gibi teknikler kullanilmasina ragmen yeterli ¢oziim tiretilememektedir ve yeni

yaklagimlara olan ihtiyact arttirmaktadir [36].

Atmosferik Tiirbiilans

Q
—0—0O QD A =
0 O, QO aYa
o ©
verici diizlem ahici diizlem

Sekil 3.2. Tiirbiilansh atmosferde optik 1sinlarin yayilmasi

Sahip oldugu rastgelelikten ve homojen olmayan bir yapiya sahip olmasindan dolay1

atmosferi modellemek istatiksel olarak yapilabilmektedir. Atmosferik tiirbiilans, Navier-
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Stokes esitlikleriyle tanimlanan lineer olmayan bir siiregtir. Bu zor denklemleri
coziiptiirbiilans etkilerini inceleyebilmek adma bir istatiksel tiirbiilans teorisi olan
geleneksel tiirbiilans teorisi,  Kolmogorov tarafindan gelistirilmistir. Kolmogorov
tirbiilans teorisine gore tiirbiilans, Lo olarak adlandirilan dis 6lgek biiytiltgi, 1o olarak

adlandirilan i¢ 6l¢ek biiyiikliigii ve degiskenlik gosteren hava kiitlelerinden olusmaktadir

[2].

Kolmogorov tiirbiilans teorisine gore, Lo’dan daha kiiciik hava kiitlelerinin istatistiksel
olarak homojen ve izotropik oldugu varsayimi yapilmakta ve hiz, kirilma indisi gibi
ozellikleri sabit artis gostermektedir.Kolmogorov tiirbiilans teorisinin kullanildig1 serbest
uzay lazer sistemlerin performasini arttirabilmek icin klasik tiirbiilans teorisine ek olarak
non-Kolmogorov tiirbiilans modeli modellenmistir. Kolmogorov tiirbiilans modelinde gii¢
spektrum yogunlugunun standart olan11/3 katsayisi, Non-Kolmogorov tiirbiilans
modelinde 3 ile 4 arasinda bir deger olarak segilerek, biiyiikliik faktorii Non-Kolmogorov
tirbiilans teorisinde degisken bir hal almaktadir. Isin dolagmasini ve 1s1n yayilimini
arastirmak igin kirtlma indisi dalgalanmalarimin Kolmogorov olmayan spektral modeli
onerilmistir. Ancak, bu spektral model, tiirbiilansin i¢ ve dis 6lgeklerinin etkilerini dikkate
almaz. Kolmogorov dis1 atmosferik tlirbiilans1 arastirmak icin, genellestirilmis von Karman
spektral modeli ve sonlu tiirbiilans i¢ ve dis Olgeklerini dikkate alan ve genel spektral
ozelliklere sahip genellestirilmis Gistel spektral model gibi bazi teorik spektral modeller de
gelistirilmistir [35, 37].

Tiirbiilansli hava, atmosferik sicaklik dalgalanmasi ve atmosferik kanal boyunca yayilan
optik radyasyonun baglant1 araligi boyunca riizgar hizinin neden oldugu kirilma indeksi
homojensizliklerinden kaynaklandigi i¢in ger¢ek atmosferik kosullar altinda tiirbiilans
giiclinii 6lgmek olduke¢a zordur. Dis ortamdaki hava etkileri, ¢esitli atmosferik kosullarin
(yagmur, tiirbiilans, duman, toz vb.) bir karisimi olabilir. Bu nedenle, kontrollii ortam
altinda tiirblilans giiciinii hesaplamak i¢in laboratuar ortaminda 6zel atmosferik odasi

gelistirilmesi gerekmektedir [2].

Atmosferi gegen optik alanin yolu boyunca atmosferik kirtlma indisinin rastgele
dalgalanmastyla olusan tiirbiilansin giicii, kirilma indeksi yap1 parametresi C? kullanilarak
ol¢iilmektedir. Tiirbiilans giiciinii karakterize eden C?, ayn1 zamandaparildamalarin giiciinii

de belirlemektedir.C; matematiksel formiilii Es. 3.1 de gosterilmistir. Denklemde P ve
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T,sirastyla milibar cinsinden basing ve Kelvin cinsinden mutlak sicakligi temsil
etmektedir. Sicaklik yapis1 sabiti C# 1S€ basing ve mutlak sicaklik ile ilgili bir parametredir

[2, 38].

P 2
C2 = (86 X 107° —) C? (3.1)

T2
Yayilan 151n {izerindeki tiirbiilans etkileri, diizlem dalga i¢in kullanilan Rytov varyansi ile

( 03) tammlanir. Rytov varyansini veren Es. 3.2 su sekildedir [2, 38];

of = 1.23C2Kk7/6111/6 (3.2)

L yayilma mesafesini, k = 7”1se dalga numarasini temsil eden Rytov varyansi, tiirbiilansi

smiflandirabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Eger o < 1 ise zayif tiirbiilans, cZ~1 ise

orta tiirbiilans, o3 > 1 ise giiclii tiirbiilans degerine sahip olunmaktadir [2, 38, 39].
3.2.2. Parildama (Scintillation)

Son zamanlarda ihtiya¢ duyulan yiiksek veri hizinin karsilanabilmesi i¢in serbest alan optik
iletisim sistemlerine olan ilgi artmaktadir. Dolayisiyla serbest alan optik sisteminin
performansi, uygun goriis kosullart altinda bile, kirilma indisi dalgalanmalarinin
(tiirbiilansin)yolagtigiparildama (yogunluk dalgalanmalart) nedeniyle atmosferik kosullarla

belirgin sekilde sinirlidir [2].

Parildama, alicidadiisiik sinyal-ses oranlarina ve alinan sinyalin 6nceden belirlenmis bir
esigin altina diismesine yani sinyalde gii¢ kaybina neden olmaktadir. Bu yiizden, sistem
performansini tespit etmek amaciyla c¢esitli atmosferik kosullar altinda optik parildama

bilgisi tercih edilmektedir [40].

Temel parildama ozellikleri uzun yillardir bilinmektedir. Tatarskii, Rytov yaklagimina
dayali olarak zayif 1s1mim dalgalanmalar1 altinda bir diizlem dalganin parildama indeksi
icin bir ifade gelistirilmis, 1965'te Gracheva ve Gurvich tarafindan deneysel verilerle

acike¢a gosterilmistir [41].
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Parildama indeksitiirbiilansli ortamda yayillan 1sindaki genlik dalgalanmalariin
normallestirilmis varyansinin bir Ol¢lisii  olarak ¢ikarilabilir. Parildama indisini
coziimleyebilmek icin atmosferde olan tiirbiilans degerinin zayif, orta, giiglii olduguna
karar verilebilen genisletilmis Huygens Fresnel integrali, yayilma ortaminin
rastgeleliginden kaynaklanan bozulmalarin iistel bir karmasik faz seklinde sunuldugu
Rytov metot ve analitik yaklagimlarin sahip oldugu tiim zor ve uzun formiilasyonlari
hafifleten rastgele faz ekran modeli kullanilmaktadir. Bu metotlar i¢inde yaklasik olarak
her 1s1n tiiriine rahatlikla uygulanabilen rastgele faz ekran modeli, verici ve alic1 arasindaki
mesafeyi yeterli sayida ince faz ekranlariyla ayrilmis daha kisa bir aralia bolerek

tirblilansh atmosferi modellemektedir [42, 43].

Optik atmosferik baglantinin performansi, yalnizca parildamayi azaltarak degil, aym
zamanda alic1 tarafindan yakalanan giicii artirarak da iyilestirilir. Bunun nedeni, daha fazla
glic yakalamanin sinyal-giiriiltii oranini artirarak alic1 performansinin iyilesmesine yol
acmasidir. Bu nedenle, alinan giic basina parildama miktari, performansin yararl bir
Olciisiinii temsil eder. Boyle bir 6l¢ii, agiklik ortalamali parildama i¢in daha anlamlidir,
c¢linkii bu tip parildama, alict diizlemin tek bir noktasindan ziyade bir alana

uygulanmaktadir [42, 43].

3.3. Isinlarin Atmosfer Boyunca Yayilmasi

Biiyiik bant genisliklerine ve yiiksek hizli veri aktarimina duyulan ihtiya¢ nedeniyle optik
1isinlarm kullanimi bilyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle bu optik 1smlardan Gauss 1s1n1,

1sinlar arasinda en basiti oldugu icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Son zamanlarda, vortexliiginlar oldukga popiiler hale gelmistir. Bu baglamda tiirbiilanslt
atmosferde yayilimlar1 sirasinda 1s1ma, parildama ve diger ozellikleri ile ilgili yaygin
aragtirmalara rastlamak miimkiindiir. Ozellikle optik iletisim baglantilarinda, elektriksel
mesaj sinyalinin topolojik yiikke veya vortexli isinlarla iliskili agisal momentumuna
entegrasyonu, basit yogunluk veya faz modiilasyonlarina ciddi bir alternatif olarak
onerilmektedir.Baglangicta, vortexliiginlarda bulunan faz tekilliginin pratikte ilgi cekici
olmadig1 distliniilmekteydi. Ancak daha sonra bu tiir tekilliklerin 1yi tanimlanmis

dongiiselveya sarmal yapiya sahip oldugu kanitlanmistir. Béylece vortex fazinin topolojik
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bir yiike donistiiriilebilecegi ve bilgi tastyict olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.Ayrica
bu topolojik yiikiin, kendi basina yliksek kapasiteli optik baglantilarda kullanilabilen optik
acisal momentumla da ilgili oldugu bilinmektedir. Cesitli yayimnlarda vortexli isinlarin
atmosferik tlirbiilansin neden oldugu parildamay1 azaltabildiginden ve bu yolla daha iyi

alic1 performansi sagladigindan bahsedilmektedir [2, 8, 32].

Bu boliim, atmosferik tiirbiilans1t modellemek ve 1sinlarinparildama seviyesini hesaplamak
icin izlenen teorik adimlari, rastgele faz ekran modelinin tasarimini ve kisitlamalarini
kapsamaktadir. Ayrica Tlzerinde c¢alisilan,  Gauss ve vortexli Gauss 1ginlarinin
matematiksel ifadeleri incelenmistir.

3.4. Kaynak Diizlemde Kullanmilan Isinlar

Isinlarin kaynak diizlem fizerindeki yogunlugu, kaynak diizlem alani ile bu alanin
kompleks esleniginin ¢arpilmasiyla Es. 3.3’teki gibi hesaplanmaktadir. Hesaplanan

yogunluk, Es. 3.4te yer alan formiile gore normalize edilmektedir. Tez dahilindeki 1sinlar

icin sekillerde gosterilen yogunluklar, normalize edilmis yogunluklardir (Igy ).
I (s, ¢s) = us(s, ds) ug™ (s, Ps) (3.3)

Ly = I (s, ¢5)/ max[I (s, ¢s)] (3.4)

(s, ;) kaynak diizlem enine koordinatlarini, u,(s, ¢;) 1sinlarin kaynak diizlem alanim,”

sembolii ise eslenigini temsil etmektedir.
3.4.1. Gauss Isinlar:

Gauss 1sinmin, kaynak diizlemdekimodellemesi silindirik koordinat sisteminde su sekilde
yapilmaktadir [44];

2
us (s, ¢s) = exp <— %) (3.5)
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Es. 3.5’te yer alan a, kaynak boyutunu temsil etmektedir. Kaynak diizlemdeki gauss 151
Sekil 3.3’te gosterilmistir.

0.8

0.6

IsN

04

0.2

s (cm)

(@) (b)

Sekil 3.3. Gauss 1gininin kaynak diizlemde (a) 2 boyutlu grafigi(b) uzaysal gosterimi

3.4.2. Vortexli Gauss Isinlar

Vortexli Gauss 1sininin, kaynak diizlemdekimodellemesi silindirik koordinat sisteminde su
sekilde yapilmaktadir [8, 44];

2

s\™ S )

u (5.6 = (=) exp( -2 exp(mey) (36)
aS aS

Es. 3.6’da mtopolojik yiikii temsil etmektedir. Topolojik yiikiin sirasiyla 2, 4 ve 8 oldugu

vortexli Gauss 111 Sekil 3.4’te gosterilmistir. Vortexs 1ginlari, merkezinde karanlik nokta

olan halka seklinde bir profile sahip oldugunu ve bu karanlik noktanin boyutu, topolojik

yiike bagli oldugunu, bu deger arttik¢a 151n1n ortasindaki karanlik kismin biiytidiigiini “2.2.

Vortexli Isinlar” boliimiinde anlatilmisti. Sekil 3.4°te de bu durumu gézlemlemekteyiz.
3.5.Tiirbiilans Modelleme

Atmosferik tiirbiilans yoluyla lazer 1smi1 yayilimimi modellemek igin dalga optigi
kullanilmaktadir. Bu yaklasim, atmosferi Fourier doniisimii ve rastgele faz ekran
modelinin birlesimiyle modellemektedir. Fourier doniisiimii, lazer isinlarimin serbest

uzayda yayilmasini verimli bir sekilde modellemektedir [45].
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Sekil 3.4. Kaynak diizlemdeki 1g1n yogunlugu (a) 2B gosterimi (b) uzaysal gosterimi

Atmosferin etkileri genellikle Kolmogorov teorisine gére yayilan dalga cephesinin fazini
bozan ince faz ekranlar1 kullanilarak simiile edilmektedir. Faz ekranlar1 olusturmak igin
cesitli teknikler olmasina ragmen, en popiiler olani, beyaz Gauss giiriiltiisiinii spektral alan
icinde filtreleme sonrasinda hizli Fourier doniisiimii (FFT) kullanilarak uzaysal alana
doniistiirme islemidir. Bu FFT tabanl teknikler, Kolmogorov tiirbiilansinin diisiik uzaysal
frekans oOzelliklerini dogru bir sekilde yeniden iiretmedikleri i¢in sinirlidir. Birkag
aragtirmaci, bu tekniklerin diigiik frekanshi bilgileri igerecek sekilde genisletilmesini
aragtirmistir. Bu sorunu diizeltebilmek i¢in diisiik frekansli alt harmonik bilgileri kullanan

yeni fazli ekran olusturma teknigini tanitmaktadirlar [46].

Herman ve Strugala, FFT tabanli yontemin yiiksek frekansli ekranindan birgok kez daha
biiyiik olan diigiik frekansh faz ekranmin gii¢ spektrumunu treterek alt harmonik bilgiyi
birlestirmislerdir. Lane, Glindemann ve Dainty, alt harmonik bilgiyi dahil etmenin baska
bir yontemini sunmuslardir. Yiiksek frekans spektrumunun merkezi alan parcasini, her biri
orijinal parca boyutunun 1/9'una sahip dokuz esit boyutlu alt parcaya bolmektedirler.
Johansson ve Gavel yeni bir alt harmonik yontem hazirlamiglardir. Gelistirdikleri metot
dahilinde, Lane’in alt harmonik seviye kavrami degistirilmis bir versiyonu ile birlikte
Herman ve Strugala'min dogrudan Fourier evirme teknigini kullanmaktadirlar. Sedmak
tarafindan Von Karman tiirbiilans spektrumlu atmosferik dalga cephelerinin Fast-Fourier-
doniislim tabanli simiilatorleri, biliylik kare ve dikdortgen formatlarda faz-yap1 fonksiyonu
ve faz varyansi referans alinarak test edilmistir. Faz yapist fonksiyonunun simetrisi ve

dogrulugunun, faz ekraninin orani ve boyutu ile sinirl oldugu bulunmustur [46, 47].



23

Tez igerisinde kullanilan yOntem, tlirbiilans i¢inde 1smin  yayilmasmin sayisal
hesaplamalarini igeren, bir ¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilen rastgele faz ekrani
metodudur. Rastgele faz ekran yaklasimi, analitik yaklasimlarin sahip oldugu zor ve uzun
formilasyonlar1 hafifletmektedir. Bu yaklasim, verici ve alict arasindaki mesafeyi Sekil
3.5’te gosterildigi gibi yeterli sayida ince faz ekranlariyla ayrilmig daha kisa bir araliga
bolerek tiirbiilanshi atmosferi modellemektedir. Bu ekranlar arasindaki mesafe, rastgele faz
ekran modelinin tasarlanmas: i¢in kritik bir unsurdur. Bu nedenle bu mesafe, birikmis

tiurbiilansin Rytov varyansmi (Es. (3.2)) zayif tiirbiilans araliginda tutacak kadar kisa
belirlenmelidir. Bu tasarimdaki diger 6nemli unsurlar, /AL/NsN, degeriden biiyiik
tutulmas1 gereken 1zgara arahigidir. Ngeklenen faz ekranlarinin sayisini Nyise 1zgara

noktalar1 sayisini temsil etmektedir [6, 47, 48].

N;. AL araliklarma yerlestirilen rastgele faz ekran sayist

Alict
Kaynak Diizlem
Diizlem

A
v

Sekil 3.5. Rastgele faz ekran modeli tasarimi

Isinlarin tiirbiilans olmayan bir ortamda yayilmasi Huygens-Fresnel integrali ile ifade
edilmektedir. L mesafesi alarak alici ortama gelen 1sin Huygens-Fresnel integrali
kullanarak Es. 3.7°deki gibi olusturulmaktadir [36];

—jk rr ik
U (1, L) = ﬁexp(jkL) J fus (s)exp [JZ—L(r—s)z]dzs (3.7)

—00 —00

Ur ¢ (r, L) tiirbiilans olmayan ortamda yayilan 1sinlarin alict diizlemdeki alanini, (r)alici

diizlemin enine koordinatin1 ifade etmektedir. Es. 3.8 iki boyutlu Fourier doniisiim

islemine sahip oldugundan asagida verilen denklemde yeniden yazilmaktadir [36].
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U, (L) = FHF(us(9))F(h(0)] = FHUOH®)] (3.8)

Es. 3.8°de FFourier doniisiim operatdriinii, F~ters Fourier doniisiimiinii, fuzaysal frekansi
temsil etmektedir. H(f)ise transfer fonksiyonunuifade eder ve Es. 3.9°daki gibi

gosterilmektedir.

2m?
H(f) = exp le (k - |f|2>l (3.9
Kullanilan rastgele faz ekran modeli, yayillma mesafesinin ince faz ekran diizlemleriyle

ayrilmis N araliklarma AL = L/N;boliinmesi yoluyla tiirbiilansin etkisini temsil eder.

Boylece n. diizlemdekialic1 alaniEs. 3.10°daki gibi ifade edilmektedir [36, 43, 44].

u,(r,nAL) = F7[F[u,(r, (n — 1)AL)exp(jp(r))|H(F)] (3.10)

Burada ¢ (r)bireysel ekranlarin faz gii¢ spektral yogunlugunu belirtmektedir. Von-Karman
spektrumunun gii¢ spektral yogunlugu Es. 3.11 ile ifade edilir[36, 43, 44].

0.0036LC2k2Ly'/?
(L3|f|? + 1)11/6

Py (F) = exp[—1.126513|f|?] (3.11)

Es. 3.11°de, Ly, [ptiirbiilansh ortamin sirasiyla dis ve i¢ 6lceklerini temsil etmektedir. Son
olarak, 1s1mnin alict diizlem iizerindeki yogunlugu, alict diizlemin kompleks eslenigi ile

carpilmasiyla hesaplanmaktadir.
1<

(100 L) = 37 ) Lw (r, L) (312)
"=

Es. 3.12°de<> ifadesi ortalamay: belirtmektedir ve I,.(r, L)alict alan yogunlugunu temsil
etmektedir. u, (r, L)bir dizi faz ekranindan gectikten sonra aliciya ulasan 1sinlarin, alict
diizlem alanini ifade etmektedir. Es. 3.12°deki iist ortalama limiti N, teorik olarak sonsuza
yaklagir, ancak pratikte tiirbiilans seviyesine baglidir ve 500'e ayarlamak giivenilir sonuglar

almak i¢in yeterli olmaktadir [36, 43, 44].
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3.6.Parildama ifadesi

Optik iletisim baglantilarindaki yayilma ortami atmosfer olmasindan kaynakli optik 1sinlar
yogunluk dalgalanmalariyla (parildama) karsilasirlar. Bu dalgalanmalar, sistemin hata
yapma olasiligint  6nemli Olgiide arttirmaktadir.Optik  baglanti  performansinin
degerlendirilmesinde 6nemli Ol¢iitlerinden biri parildama indeksidir [44]. Alict diizlemin

belirli birkonumdaki parildama indeksiniEs.3.13’te gormekteyiz [42].

<I?(r,L) >

bi(r,L) = <L(l)>2

(3.13)

b?(r, L)parildama indeksini temsil etmektedir. Es. 3.13’te verilen formiilii kullanarak,
nokta benzeri parildama (point-like scintillation) indeksi ifade edilir. Eger alict agiklik
yarigap1 7;, (0,5AL/m)%%ifadesinden biiyiikse, Es. 3.13’te yer alan formiilasyon, agiklik
ortalamali parildama (aperture averaged scintillation (power scintillation) indeksine

doniisiir ve Es. 3.14°te oldugu gibi ifade edilir [44].

< P?(L) >

W= Ry

1 (3.14)

0,5\/Err 0,5\/FTT

B.(L) = f f L. (1,1, L)dr,dr, (3.15)
—0,5\/Frr —0,5\/Err

B.(L), dairesel agiklik yarigapr uzunlugu r.olan alicit diizlemdeki 1sinin, anlik giictini

gostermektedir [44].

Sonug olarak, analitik formiilasyonlar1 kullanarak parildamalari belirlemekoldukg¢a zordur.
Bu zorlugun hafifletilmesi, toplamalar ve bolmeler uygulanarak rastgele faz ekran
modelinin kullanilmasiyla saglanmaktadir. Rastgelefaz ekran modelinin kullanilmasi, ¢ok

sayis1 1§1n tiirliyle ¢alisabilme ve parildama gesitlerini genisletebilme imkani1 sunmaktadir.



26

4. BULGULAR VE TARTISMA

41. Isin Parametrelerinin Atmosferik Tiirbiilansta Yayillan Isilar Uzerindeki

Etkileri

Serbest uzay optik iletisimi, lazer radar sistemleri ve uzaktan algilama gibi uygulamalarda
kullanilan optik 1sinlarin yayilma ortami atmosferdir. Atmosferde meydana gelen ani
sicaklik degisimleri, serbest uzay lazer iletisim sistemlerinin menzilini ve performansini
onemli dlgiide sinirlayan atmosferik tiirbiilansa neden olmaktadir. Atmosferik tiirbiilansin
neden oldugu optik faz rastgele bozulmalari, alinan yogunlugun azalmasina ve potansiyel
olarak daha yiiksek sistem bit hata oranlarina yol agmasina neden olur. Literatiirde bir¢ok
aragtirma grubu, optik iletisim uygulamalarindasistem performansini artirmak igin
tirbiilansin neden oldugu bozulmayi en aza indirmeye calisir. Gauss 1sinlar1 ve vortexli
Gaussisinlart dahil olmak iizere birgok farkli lazer 11 tlirii i¢in 1$1n parametrelerinin,
alictya ulagmis 1s1nlarin yogunlugu tizerindeki etkisini incelemis ¢alismalar mevcuttur. Bu
boliimde, zayif tiirbiilansli bir atmosferde yayilan Gauss ve vortexli Gauss ismninin
yogunlugu tizerindeki ¢alisma dalga boyu, kaynak boyutu ve alict agikligi yarigapr gibi

sistem parametrelerinin etkilerini incelenmistir [2, 32].

Glivenilir sonuglar elde edebilmek ig¢in, yayilma mesafesi, her biri 512x512 1zgara
boyutuna sahip30 adet faz ekrana boliinmektedir. Teorik kosulu karsilamak amaciyla 500
kez calistirma yapilmustir. Incelenen Gauss ve vortexli Gaussisinlari, 5 km boyunca,
kirllma  indeksi sabitil0~'*m~2/30lan zayif tiirbiilansh bir atmosferik ortamda
yayilmaktadir. Test edilen 1sinlar, yaygin olarak kullanilan dalga boyunda (1550 nm)
calisir. Von-Karman spektrumu i¢ 0Olgegi ve dis Olgegi sirasiyla sifira ve sonsuza
ayarlanmistir. Kaynak boyutunun(ag), alici agikligi yarigapmin (7;.) ve ¢alisma dalga
boyunun(A)atmosferik tiirbiilansta yayilan Gauss ve vortexli Gauss 1s1n1 tizerindeki etkileri

incelenmistir.

Tasarlanilan rastgele faz ekran modelini test edebilmek icin hem serbest alan hem de
tirblilansli atmosferde yayilan 1smnlarin alici diizlemde yogunluklarin 2B  grafikleri
olusturulmustur.Sekil 4.1. (a) Kaynak diizlemde vortexli Gauss 1smin, (b) atmosfer

boyunca yayilan vortexli Gauss 1smnin, (c) kaynak diizlemde Gauss 1sinin, (d) atmosfer
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boyunca yayilan Gauss 1sinin 2B grafigini gormekteyiz. Sekil 4.1 (b) ve (d)grafiklerinde
hem Gauss hem de vortexli Gauss 151n1n yogunluk profili hem tiirbiilansl ortamda hem de
serbest alanda ayni1 bolgede olusmasi, kullandigimiz rastgele faz ekran metodu ile analitik

formiilasyonlarin ortiistiiglinii géstermektedir.

ag =1,5cm A =1550 nm ag =1,5cm A =1550 nm
1 1
F4 F4
305 0.5
0 0
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
s (cm) s (cm)
(@) (©
as=1,5cm,/\ =1550 nm as=1,50m,/\ =1550 nm
1 " '\\ —zay/f turbllans 1 —zayf tirbilans
= -serbest alan * \ — -serbest alan
<
=05

-40 -20 0 20 40 40

r (cm) r (cm)

(b) (d)

Sekil 4.1. (a) Kaynak diizlemde vortexli Gauss 1sinin, (b) Atmosfer boyunca yayilan
vortexli Gauss 151min, (c) Kaynak diizlemde Gauss 1s1nin, (d) Atmosfer boyunca yayilan
Gauss 151n1n 2B grafigi

4.1.1.Calisma Dalga Boyu Etkisinin incelenmesi

Bu boliimde, ¢aligma dalga boyu iletisim baglantilarinda 6nemli bir rol oynadigindan,
atmosferik tiirbiilansta yayilan 1sinlarin tizerindeki etkisi aragtirtlmigtir. Kirllma indeksi
sabiti 10~m~2/3 olan zayif tiirbiilansh bir atmosferik ortamda, 5 km yayilma mesafesi
olan, 0.5 cm kaynak boyutuna (a,) sahip, ¢alisma dalga boyunun sirasiyla 632,8, 780, 830
ve 1550 nm oldugu Gauss 1sinlarin ve vortexli Gauss 1sinlarin alict diizlemdeki yogunluk
profili hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 4.2’de zayif tiirbiilansh ortamda yayilan
Gauss ve vortexli Gauss 1sinlarin normalize edilmis ortalama yogunlugunun ii¢ boyutlu
hali gosterilmistir. incelenen sekillere gore, daha yiiksek dalga boylarinda calisan hem
Gauss 1silarin hem de vortexli Gauss 1sinlarin, daha diisiik dalga boylarinda c¢alisan

isinlara  oranla, daha fazla 151n  yayilmasimma (beam spreading) maruz kaldig:
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gozlemlenmektedir. Bu gibi durumlarda tiirbililans etkilerinden ¢ok kirmim etkileri

baskindir. Bu gozlemler literatiirde incelenen diger durumlarla uyumludur [25, 31, 49].

c2=10",a_=0,5cm, A=632,8 nm

c2=10",a_=0,5cm, A=632,8 nm
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Sekil 4.2. Atmosferde yayilan 1ginlarin farkli dalga boylarinda normalizeedilmis ortalama

(h)

yogunluk 3B grafigi, (a-d) Vortexli Gauss 1s1nina ait,(e-h) Gauss 1sinina ait
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4.1.2. Kaynak Boyutu Etkisinin Incelenmesi

Kirilma indeksi yap1 sabiti 107*m~2/3 olan zayif tiirbiilansh bir atmosferik ortamda, 5
km yayillma mesafesi olan, 1550 nm c¢alisma dalga boyuna, 8 cm alic1 agiklik yaricap
uzunluguna ve sirasiyla 0,5, 1,5, 3 cm kaynak boyutuna sahip Gauss ve vortexli Gauss
isinlarinin alict diizlemdeki yogunluk profili iizerinde c¢alisiimistir. Zayif tiirbiilanslt
ortamda hareket eden 1s1nlarin alic1 diizlemdeki yogunluk profilinin kaynak boyutuna gore
nasil degistigi incelenmistir. Sekil 4.3’te zayif tiirbiilansli ortamda yayilan Gauss ve
vortexli Gauss 1sinlarin normalize edilmis ortalama yogunlugunun ii¢ boyutlu hali
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii iizere, biiylik kaynak boyutlarina sahip hem Gauss
hem de vortexli Gauss 1sinlart orijinal profillerini korumaktadirlar ve daha az yayilmaya,

bozulmaya ugramaktadirlar. Elde ettigimiz sonuglar literatiir ile de uyumludur [31].
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Sekil 4.3. Atmosfer boyunca yayilan 1ginlarin farkli kaynak boyutlarindanormalize edilmis
ortalama yogunluk 3B grafikleri (a-Cc) Vortexli Gauss iginina ait, (d-f) Gauss 1sinina ait
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4.1.3. Alic1 Acikhik Yarigap Uzunlugu Etkisinin Incelenmesi

Kirilma indeksi sabiti 107*m™2/3 olan zayif tiirbiilansh bir atmosferik ortamda, 5 km
yayillma mesafesi olan, 1550 nm calisma dalga boyuna, 0,5 cm kaynak boyutuna ve
sirastyla 8, 13, 15 cm alict aciklik yarigap uzunluguna sahip 1sinlarin alict diizlemdeki
yogunluk profili {izerinde calisgilmistir. Zayif tiirbiilansli ortamda hareket eden Gauss ve
vortexli Gauss 1sinlarin alici diizlemdeki yogunluk profilinin alici agiklik yarigap
uzunluguna gore nasil degistigi incelenmistir. Sekil 4.4’te zayif tiirblilansli bir ortamda
yayilan 1sinlarin normalize edilmis ortalama yogunlugunun {i¢ boyutlu hali gdsterilmistir.
Elde ettigimiz grafige gore, test edilen alic1 agiklig1 yaricap uzunluk degerleri, atmosferik
tiirbiilansta yayilan Gauss ve vortexli Gauss 1sinlarin her ikisinin yogunluk profili tizerinde
gozle goriiliir bir etkiye sahip degildir. Alic1 a¢iklig1 yarigap uzunlugunun yiiksek olmasi,
1s1n1n orijinal profilini korumasina yardimci olur. Ciinkii daha yiiksek alic1 agikligi yaricap
uzunluguna sahip olmak, sistemin daha fazla dolasan yilikii algilamasini saglamaktadir

[13].

Sonug olarak, zayif tiirbiilansli bir atmosferde yayilan Gauss ve vortexli Gauss 1simninin
yogunluk profillerine 1s1n parametrelerinin  etkileri elde edilen grafiklere gore
incelendiginde, biiyilik kaynak boyutuna sahip ve daha diisiik ¢alisma dalga boylarinda hem
Gauss hem de vortexli Gauss 151n1 orijinal profilini korumaktadir. Alict agiklig1 yaricap
uzunlugunun degisimiyle, her iki 1s1n tiirliniin yogunlugu tizerinde gozle goriiliir bir etki

tespit edilememistir.
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Sekil 4.4. Atmosfer boyunca yayilan 1sinlarin farkli agiklik yaricapuzunlugunda normalize
edilmis ortalama yogunluk 3B grafikleri (a-c) VortexliGauss 1sinina ait, (d-f) Gauss 1s1nina
ait

4.2. Isin Parametrelerinin Vortexli Isinlarin ParildamaOzelliklerine Etkisinin Analizi

Giivenilir sonuglar elde etmek igin, literatiirde belirtilen kisitlamalara gore rastgele faz
ekran modelini kullanmaktayi1z [48,50]. Buna gore, hem kaynak hem de alic1 diizlemlerde
512 x 512 1zgara boyutu kullanilmaktadir. 1,5 ile 5 km (0,5 artis miktariyla) arasinda
degisen yayilma mesafesi, 30 adet rastgele ara faz ekranina boliinmiistiir. Sonuglar,
egrilerin genel egilimlerini ortaya ¢ikarmak i¢in yeterli oldugu diisiiniilen 500 simiilasyon
caligmast sonucu (gerceklesmeler) elde edilen grafiklerde sunulmaktadir [44]. Von-
Karman spektrumu i¢ Olgegi ve dis Olgegi sirasiyla sifira ve sonsuza ayarlanmistir.
Incelenen Gauss ve vortexli Gauss 1511, 5 km yol kat ederken, kirilma indeksi sabiti
107"*m=2/3 zayif tiirbiilansh atmosferik ortamda yayilmaktadir. Ismm igerdigi yaklasik
olarak tiim giiciin uyumunu saglamak i¢in kaynak diizlem boyutlarin1 30 cm x 30 cm

olarak se¢ilmektedir.

Sekil 4.5, matlab tizerinde kullandigimiz alict diizlem matris goriiniimlerini ve buna
karsilik gelen dairesel alic1 goriiniimlerini gostermektedir. Sekil 4.5 (a) agiklik ortalamali
parildama i¢in kullanilir ve Sekil 4.5 (b)’de gosterildigi gibi minimize edilmis dairesel

acikliga karsilik gelmektedir. Aciklik ortalamali parildama hesaplamasinda, Sekil 4.5
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(a)’daki alic1 agiklik boyutu (ryl erl), sirastyla 80, 100, 140, 160 1zgara boyutlarinda
alinmistir. Verilen 1zgara boyutlarina sahip alic1 diizlem matrislerine karsilik gelen dairesel
alict agiklik yarigaplart yapilan hesaplamalar dogrultusunda sirasiyla 6, 8, 11, 13 cm

bulunmustur [51].

fy1 512 re

I'x1

v

v
A

A

512 M
(a) (b)

Sekil 4.5. (a) alic1 diizlem matrisi ve (b)alict diizlem matrisi ileilgili dairesel goriiniim

Tez dahilindekullanilan rastgele faz ekran metodunun sonucu, Ref 52’nin analitik
formiilasyonuna kars1 test edilmistir ve sonuglar Sekil 4.6'da gosterilmektedir. Analitik
formiilasyon ile tezde calisilan rastgele faz ekran metodu sonuglarinin birbirine yakin
egriler géstermesi, kullanilan metodun dogrulugunu gostermektedir. Karsilagtirma, 0,5 cm
kaynak boyutunda, 1550 nm calisma dalga boyuna sahip, kirilma indeksi yapi sabiti

10~"*m=2/3 oldugu parametreler i¢in yapilmustr.

Tiim bu parametreler dahilinde bu boliimde, tiirbiilansh bir atmosferde yayilan Gauss ve
vortexli Gauss 1sinlariin parildama seviyeleri lizerinde topolojik yiik, yayilma mesafesi,
kaynak boyutu, alic1 agiklik yarigap uzunlugu ve ¢aligma dalga boyunun etkileri analiz

edilmektedir.
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Sekil 4.6. Rastgele faz ekran metodu ve analitik formiilasyon ile Gauss 1smin
parildamaindeks degeri

4.2.1.Topolojik Yiik Parametresinin Etkisinin Incelenmesi

1550 nm'lik calisma dalga boyunda, 8 cm alict agiklig1 yarigapinda, 0,5 cm kaynak
boyutuna sahip Gauss ve vortexli Gauss 1sinlarinin parildama 6zellikleri farkli topolojik
yiiklerde nasil degistigi ve yine ayni parametrelere sahip Gauss 1smnin artan yayilma
mesafesinde parildama seviyesinin durumu Sekil 4.7°deki grafik {izerinden incelenmistir.
Bu grafige gore, Gauss 1gininin (m = 0) parildama degeri, artan yayilma mesafesiyle
arttig1 goriilmektedir. Daha yiiksek topolojik yiike sahip vortexli Gauss isinlarinin
parildama degeri, artan yayilma mesafesiyle azaldigi sonucuna varilmaktadir. Bu sonug,
literatiirde yer alan caligmalarla da dogrulanmistir [8, 44]. Topolojik yiik degeri 8 olan
vortexli Gauss 1smin yayilma mesafesi boyunca en diisiikk parildama seviyesine sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu durumdan dolayr tez kapsaminda, topolojik yiikii 8 olan
vortexli Gauss 1sinlan ilizerinde calisilmistir.Ayrica, yayilma mesafesi 2,5 km’ye kadar
Gauss 1smin iyi alict sistem performasi sergiledigi, 2,5 km’den sonra yani daha uzak
mesafelerde vortexli Gauss 1smin  kullanildigir  sistemler daha iyt performans

gosterebilecegi sonucuna varmaktayiz.
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Sekil 4.7. Topolojik yiikiin, kullanilaniginlarinparildamaindeksine etkisi

4.2.2. Kaynak Boyutu Parametresinin Etkisinin incelenmesi

1550 nm'lik ¢aligma dalga boyunda, 8 cm alic1 agikligi yaricapinda, 5 km maksimum
yayllma mesafesine sahip Gauss ve vortexli Gauss 1sinlarinin parildama 6zellikleri farkl
kaynak boyutuna gore nasil degistigi Sekil 4.8’deki grafik iizerinden incelenmistir.
Grafikte yer alan kirmizigizgiler vortexli Gauss 1sinlari, siyah ¢izgiler ise Gauss 1sinlarinin
parildama seviyesini gostermektedir. Gauss 1sinlari i¢in, kaynak boyutu arttik¢a parildama

seviyesinin azaldigin1 gozlemlemekteyiz. Bu sonug, literatiirde yer alan ¢aligmalarla da

desteklenmektedir [36].

Grafige gore, yayillma mesafesi 2,5 km’ye kadar Gauss 1sinin iyi alici sistem performasi
sergiledigi, 2,5 km’den sonra yani daha uzak mesafelerde uygun parametreler secildiginde
vortexli Gauss 1s1nin kullanildig: sistemler daha iyi performans gosterebilecegi sonucuna

varmaktay1z.
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Sekil 4.8. Kaynak boyutunun, kullanilan 1ginlarinparildama indeksine etkisi

4.2.3. Ahcr Acikhk Yaricap: Etkisinin Incelenmesi

1550 nm'lik ¢alisma dalga boyunda, 0,5 cm kaynak boyutunda, 5 km maksimum yayilma
mesafesine sahip vortexli Gauss 1511 ve Gauss 1siminin parildama 6zellikleri farkli alici
aciklig1 yaricapina gore nasil degistigi Sekil 4.9°da verilen grafik iizerinden incelenmistir.
Grafikte yer alan kirmizi ¢izgiler vortexli Gauss 1sinlari, siyah ¢izgiler ise Gauss 1sinlarinin

parildama seviyesini gostermektedir.

Hem Gauss 1smlart hem de vortexli Gauss 1sinlarinin parildama indeksleri, artan alici
aciklig1 yarigapina gore azalmaktadir. Ciinkii alic1 aciklig1 yarigapina arttirilmasi alicinin
daha fazla dolasan yiikii algilamasina olanak tanimaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirde

yer alan ¢aligmalar ile uyumlu goriinmektedir [8, 36].

Sekil4.9’a gore iki 151n tipini kiyasladigimizda, yayilma mesafesi 2,5 km’ye kadar Gauss
151n1n 1yi alici sistem performasi sergiledigi, 2,5 km’den sonra yani daha uzak mesafelerde
uygun parametreler dahilinde vortexli Gauss 1sinin kullanildigr sistemler daha iyi

performans gosterebilecegi sonucuna varmaktayiz.
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e
w

0.25- e 1

Aciklik ortalamali parildama indeksi ( b? )

Yayilma mesafesi ( L (km))

Sekil 4.9. Alic1 agikligi yarigapinin kullanilan isinlarin parildama indeksine etkisi

4.2.4.Calisma Dalga Boyu Parametresinin Etkisinin Incelenmesi

8 cm alict agiklik yaricapina sahip, 5 cm kaynak boyutunda, 5 km maksimum yayilma
mesafesine sahip Gauss ve vortexli Gauss i1sinlarinin parildama o6zellikleri farkli dalga
boyuna gore nasil degistigi Sekil 4.10°da verilen grafik {izerinden incelenmistir. Sekilde
yer alan kirmizigizgiler vortexli Gauss 1sinlari, siyah c¢izgiler ise Gauss i1sinlarinin
parildama seviyesini gostermektedir. Yayilma mesafesi boyunca, Gauss 1s1ninin parildama
seviyesinde bir artig tespit edilmistir fakat ¢calisma dalga boyunun Gauss 1sininin parildama
seviyesini 6nemli Ol¢iide etkilemedigini gézlemlenmektedir. Bu sonugclar, bildirilen teorik

tahminlerle uyumludur [8].

Yayilma ekseni boyunca en biiyiilk dalga boyuna sahip vortexli Gauss 111, en diisiik
parildama indeksine sahip olmaktadir. Bu durumdan 6tiirii tez kapsaminda, ¢alisma dalga

boyu 1550 nm olan vortexli Gauss 1sinlar1 tizerinde ¢aligilmistir.

Sekil4.10’a gore iki 151n tipini kiyasladigimizda, yine yayillma mesafesi 2,5 km’ye kadar
Gauss 1s1min iyi alict sistem performas: sergiledigi, 2,5 km’den sonra yani daha uzak
mesafelerde uygun parametreler dahilinde vortexli Gauss 1sinin kullanildig: sistemler daha

1yl performans gosterebilecegi sonucuna varmaktayiz.



37

C2=10'“,r =8cm,a_=05cm
n r S

0.6 T T T T T

—_
o~ s

) Y .
= 0.5 F i
] V4

© /

£ ¥

g 04~

8 P o

= " 5

503 o —— o

E A =780 nm

© \

£

n

]

=

o

x

=

O

<

1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Yayilma mesafesi ( L (km))

Sekil 4.10. Dalga boyunun, kullanilaniginlarinparildama indeksine etKisi

Sonug olarak, uzak mesafeler icin, tiirbiilansli bir atmosferde yayilan Gauss ve vortexli
Gauss 1s1nlarinin parildama seviyelerine 151n parametrelerinin etkileri elde edilen grafiklere
gore incelendiginde, yayilma mesafesi 2,5 km’ye kadar Gauss 1sinin daha iyi performans
gosterdigi, 2,5 km’den sonraki mesafelerde uygun parametreler dahilinde vortexli Gauss
isinin  kullanildigr  sistemler daha 1iyi alicti performansina sahip oldugunu

gozlemlemekteyiz.
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5. SONUC VE ONERILER

Atmosferik tiirbiilansta yayilan Gauss ve vortexli Gauss 1sinlarinin yogunluk profillerine
ve parildama oOzelliklerine sistem parametrelerinin etkileri analiz edilmistir. Bu analizi
gerceklestirmek icin gergcek hayattaki atmosferik tiirblilansi modellemek amaciyla
kullanilan bir yontem olan rastgele faz ekran modeli kullanilmistir.Zayif tlirbiilansli bir
atmosferde yayilan, biiyiik kaynak boyutuna sahip ve daha diisiik ¢alisma dalga boylarinda
hem Gauss hem de vortexli Gauss 1sm1 orijinal profilini korumaktadir. Alici agiklig
yarigap uzunlugunun degisimiyle, her iki 1s1n tliriiniin yogunlugu iizerinde gozle goriiliir
bir etki tespit edilememistir fakat alici agikliginin artmasiyla her iki 1s1n tiirliniin parildama
seviyesindeki azalma, bu parametrenin biiyiilk degerde olmasi 1sinlarin orijinal profilini

korumasina yardimei oldugu sonucuna ulagtirmaktadir.

Degisen 1s1n parametrelerinin her iki 1sm tlirliniin parildama seviyesine etkisini uzak
mesafeler i¢in analiz ettigimizde, yayilma mesafesi 2,5 km’ye kadar Gauss 1sinin daha iyi
performans gosterdigi, 2,5 km’den sonraki mesafelerde uygun parametreler sec¢ildiginde
vortexli Gauss 1smin kullanildig: sistemler daha 1yi alici performansina sahip oldugunu

gozlemlenmektedir.

Yapilan bu caligma, tiirblilansli atmosferde yayilan temel Gauss ve vortexli Gauss
isinlarmi karsilagtirarak, alict diizlem yogunluguna ve parildama ozelliklerine etki eden
parametrelerini ayrintili olarak inceleyip degerlendiren ilk ¢alisma olmasindan dolay:
bliyiilk onem tasimaktadir. Arastirmacilar bu tez kapsaminda hangi kosullarda ve
parametrelerde Gauss 151n1 veya vortexli Gauss 1smin 1iyi performans sergiledigi
durumlarina ulagsmaktadir. Tez ¢aligmamiz dahilinde elde ettigimiz sonuglar, 5G ve 6G
iletisim baglantilari, savunma sanayi alaninda kullanilan lazer uydu iletisimi ve uzaktan
algilama gibi c¢esitli uygulamalarda serbest alan optik iletisim sistem performansini

tyilestirilmesine katkida bulunacaktir.
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