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1. GIRIS

Kullanic1 sayisinin giderek artmasi, iletisim uygulamalarinin degismesi ve gelismesi,
multimedya ve interaktif uygulamalar iletim kanalindaki band genisligi ihtiyacini iissel
olarak artirmaktadir. Egimi artarak devam eden bu bas dondiiriicii degisim ve gelisim
dogrultusunda yiiksek frekansli tagiyici isareti sayesinde bu ihtiyaca cevap verebilecek
etkin ¢oziimlerden biri olan optik iletisimin uygulama alanlar1 genislemis ve farkh
uygulama senaryolar1 ortaya konmus, bu senaryolarda karsilasilan sorunlarin

giderilmesi veya en aza indirilmesi konusunda 6nemli ¢aligsmalar baslatilmigtir.

Uygulamalarin en dikkat cekicilerinden biri olan optik tasiyicinin serbest ortamda
kullanilmasinin, bir bagka deyisle optiksel telsiz uygulamalarinin, telsiz iletisimin
esnekligiyle optik haberlesmenin yiiksek veri hizlarini birlestirmesi bakimindan iletisim

kanali olarak gelecekte daha ¢ok yer alacagi asikardir.

1.1 Optiksel telsiz iletisim sistemleri (OTIS)

Optiksel telsiz, optik tasiyicinin yiiksek veri hizlariyla telsiz uygulamanin esnekligini
birlestiren bir ¢ozlimdiir. Sekil 1.1°de tipik uygulama Ornegi goriilmekte olup
giiniimiizde OTIS, fiber optik uygulamalarin miimkiin olmadig1 durumlarda sagladig
yiiksek band genisligi imkaniyla etkin bir ¢6ziim olarak kullanilmaktadir (Willebrand
and Ghuman 2002, Bouchet et al 2006, Majumdar and Ricklin 2008).

e T
AT

Sekil 1.1 Optiksel telsizin tipik uygulama drnegi



1.2 Tarihge

Optik sinyalin ya da 15181n iletisim araci olarak kullanilmasi yeni bir fikir degildir. Hatta
su an kullandigimiz ve bildigimiz modern iletisim sistem ve alt yapilarinda kullanilan
konseptin en eskisidir. Giines 15181 kullanarak aynalar yardimiyla iletisim yontemleri,
denizcilerin lambalarla haberlesmesi diisiiniildiiglinde ¢ok eski bir mazisinin oldugunu
sOylemek yanlis olmaz. Yunanlilarin mesale 15181 ve kodlama tablolariyla olusturduklari

harf veya karakter iletimine dayali haberlesme yontemleri donemi itibariyle verimli ve

etkin bir iletisim sistemiydi (Sekil 1.2).

soL ——p
1 2 3 4 5
CHArfl=fle
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Sekil 1.2 Kodlama tabanli optik iletisim sistemi (M.O. 200) (Franz and Jain 2000)

Sekil 1.3°de goriilen, 19 ncu ylizyilin baslarinda Claude Chappe 1n basarili bir sekilde
gerceklestirdigi ve kisa bir zamanda 500 istasyon ve 5000 km haberlesme agina ulasan

semafor telgraf, optik iletisimin 6rnek uygulamalarindan biridir (Franz and Jain 2000).



Sekil 1.3 Claude Chappe 1n optiksel semafor telgrafi (Franz and Jain 2000)

1876’da  Graham Bell’in telefonu icat etmesi, Heinrich Hertz’in deneylerle
elektormagnetik dalgalarin varligin1 ortaya koymasi, 1895°de Guglielmo Marchese
Marconi nin ilk radyoyu yapmasi ve iletim kanali olarak dalga kilavuzuna ihtiyag
duymadan telsiz olarak RF nin tasiyict olarak kullanilabilecegini gostermesi iletisimde

doniim noktalar1 sayilabilir.

Optik dalga boyunun iletim kanalinda tasiyici isaret olarak kullanilmasiyla ilgili ilk
calismalar ise 20. yiizyilin ikinci yarisinda basladi. 11k laser 1960°da iiretildi. 1962°de
ilk yar iletken laser, 1963’de cam ve yiiksek zayiflatma oranlarina sahip fiber dalga
kilavuzlar1 gerceklendi (> 1000 dB). Gergeklestirilemez goziiken optik tasiyiciyla bilgi
modiilasyonu 1982 de fiber dalga kilavuzlarindaki zayiflatmanin 0.2 dB’ye

diisiiriilmesiyle giiniimiizdeki yapisina kavustu (Franz and Jain 2000).



1.3 OTIS Yapist

OTIiS’de tasiyict olarak Sekil 1.4’de sunulan elektromanyetik spektrumun optiksel

bolgesinde yer

alan yakin kizilotesi

(near

infrared) bandindaki

1s1malar

kullanilmaktadir. Kisa dalga boylar1 dolayisiyla artan frekans yiliksek band genisligi ve

teorik olarak gigabit (Gbps) veri hizinda iletim kapasitesi saglar.
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Sekil 1.4 Elektromanyetik spektrum ve uygulama 6rnekleri



OTIS tiim iletisim yapilar1 gibi Sekil 1.5 de goriilen gonderici, alict ve bir iletim
kanalindan olusmaktadir. Optik sinyal, analog veya sayisal bilgi kullanilarak, modiile
edilir. Modiileli isaret diger iletisim sistemlerinde kullanilan modiileli isaretlere benzer

yapida ve merkez frekansi f; olan isarettir. Dalga boyu ise esitlik (1.1)’den bulunur.

N =c/f (1.1)

burada
A : Optik sinyal dalga boyu nm
¢ : Isik iz = 3x10" nm/sn

f: Optik sinyal frekansi 1/sn

GONDERICi |- — — -p| ILETIMKANALI |~ — — ALICI
LASER,LED Serbest Ortam Foto-Dedektor
Transmitter Channel Receiver

Sender Free Space

Sekil 1.5 OTIS genel yapisi

Gondericideki optik sinyal kaynagi LED veya laser diyottur. Kullanilan tipik dalga
boylart 780-850 nm ve 1520-1600 nm optiksel bandlarindadir. Serbest ortam
(atmosfer/hava) dan gecen modiile edilmis optik sinyal mercek ile alici dedektore

odaklanir ve buradan elektriksel sinyale doniistiiriiliir.

OTIS’de iletim kanali serbest ortam (hava/atmosfer) dir ve gdnderici-alic1 arasinda

goriis ¢izgisinin (LOS: Line of Sight ) var olmasi sarttir.

Tez ¢alismasinda optiksel kaynak olarak laser diyot, ;= 850 nm ve A,=1550 nm dalga
boylari, alic1 dedektorii olarak da PIN foton dedektorleri dikkate alinmistir.



1.4 Ustiinliikler

RF ile iletisime gore istiinliikleri:

e Yiiksek veri transfer kapasitesi: RF linklerdeki 10 mega bitler mertebesindeki veri
hizlarina karsiik OTIS’de 100 mega bit mertebesinde veri hizlarina ulagmak

mumkundiir.

e Karmasik devre ve anten dizaymi ihtiyacimin olmamasi: RF devre ve anten

kullanilan RF bandina 6zgiin olarak tasarlanmalidir.

Laserin dogrusal ve dar demet olmasi sonucu:

e Lisans gerektirmemesi: Band tahsisine ihtiya¢ yoktur. Biirokratik islemler azalir.

Isletmede ¢abukluk saglanir.

e Girisim sorununun olmamasi: RF sistemlerde bagka kaynaklardan gelen ve ¢oklu

yol etkisinden kaynaklanan girisim problemi mevcuttur.

e Gizli, giivenilir ve karistirmaya karst direngli olmasi: RF sistemlerde gizlilik
karmagik kriptolama teknikleri ile saglanmak zorunda olup RF sistemler

karigtirmaya (jamming) agiktir.

Fiber optik iletim hatlar1 ile karsilastirildiginda;

e Kurulum ¢abuklugu ve bakim kolayligi
e Tasinabilirligi
o Telsiz esnekligi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yonleriyle OTIS ag omurgalarinda fiber

optik sistemlere alternatif olabilmektedir.



1.5 Yetersizlikler

o Atmosfer sartlarindan daha fazla etkilenme: Ozellikle sis ve yogun kar gibi

olumsuz atmosfer sartlarindan RF sistemlere oranla daha fazla etkilenmektedir.

e Daha kisa iletim uzakligi: Tipik 3-5 km

e Diger 15tma kaynaklarindan etkilenme: Giindiiz sartlarinda giinesten kaynaklanan

1simalar ve diger ¢evre 1g1malart sistem performansini olumsuz etkiler.

1.6 Uygulama alanlar

e Yiiksek hizli yerel alan ag1 (Local Area Network: LAN) sistemleri
(I¢ Ortam Indoor)

e LAN gruplar arasinda baglantilar

e Last mile sorunun ¢oziimii (Sekil 1.6)

METROPOL

FIBER SEBEKEST ) oTIs @ eui
SINIRI 4-5 KM
. KULLANICI
LAST MILE
ILETIM: IR IR

Sekil 1.6 Last mile sorunun ¢oziimii (EK 1)

e Fiber optik alt yapinin kurulmasindaki ¢evre sartlari, yliksek maliyet, kurulum
zorlugu gibi kisitlayic1 nedenler sonucu olusan ag (metwork) bosluklar1 arasinda

iletisimin optik olarak saglanmasi



e Gemiden-gemiye gibi gezgin (mobile) terminaller arasinda potansiyel kullanim:

Sekil 1.7

e Uydu uygulamalart: Sekil 1.8

3

Sekil 1.8 Uydular i¢in laser ile optiksel baglanti senaryolari



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Sistem Blok Diyagram

Blok diyagrami Sekil 2.1°de verilen optiksel telsiz iletisim sistemi (OTIS), esas olarak

gonderici (transmitter/sender) ve alic1 (receiver) olmak tlizere iki alt sistemden olusur:

e GONDERICI : Temel bilesen; LED veya laser

e ALICI : Temel bilesenler; dedektor, toplayici mercek ve optik filtre
|
| |
I . P . . . i3 I
I MODULATOR - SURUCU | ISIMA KAYNAGI | 1
—T > DEVRE »|  (LED, Laser) !
Veri | 1
| |
| " .. |
| GONDERICI J

iLETIM

KANALI

(ATMOSFER)

T e e ity Rl |
, ALICI |
! |
Veri | . . . . I
1| DEMODULATOR YUKSELTEC DEDEKTOR TOPLAYICI OPTIK "
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Sekil 2.1 Optiksel telsiz iletisim sistemi blok diyagrami



2.2 Istma Kaynag Tiirleri

OTIS’de kullanilan 1s1ma kaynaklart LED ve laser diyot olmak olarak ikiye
ayrilmaktadir. Karsilagtirmalar1 Cizelge 2.1°de belirtilmis olup belirtilen 6zelliklerinden
dolay1 dis ortam (outdoor) optiksel telsiz uygulamalarinda 1s1ma kaynagi olarak laser

diyot tercih edilmelidir. Laser tiirleri Cizelge 2.2’de verilmistir. OTIS’de yar1 iletken

laserler kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1 LED — LASER diyot karsilastirmasi

OZELLIK
Demet Acisi
Isima Bandgenisligi
Saglayabilecegi Veri Hiz1
Isima Giicii
fletim Uzakhig

Maliyet

Cizelge 2.2 Laser tiirleri
LASER TURLERI
Yari iletken
Katihal

Gaz

LED
Genis
Genis
Diistik
Diistik

Kisa

Diistik

MATERYAL

LASER
Dar
Dar

Yiiksek

Yiiksek

Uzun

Yiiksek

GaAlAs, InGaAs, InGaAsP

Nd:YAG, Nd:YLF, Nd:YAP

CO,, HeNe, Argon
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2.3 Dedektorler

Alicida  dedektdr olarak fotodiyot ve fototransistdrler kullamlabilir. OTIS de
iistiinliiklerinden dolay1 fotodiyotlar secilmektedir. Dedektorler temelde iistiine diisen
optik sinyali elektriksel sinyale doniistiiren fiziksel yapiya sahiptirler.

Dedektorler i¢in belirleyici parametreler:

o Goriis Acist (Field of View, FOV): Mercegin odak uzakligi ve dedektor
boyutunun belirledigi alict goriis agisidir (Sekil 2.2).

Mercek

Dedektor
---------- D

[

|

[

U |

: |

e

f
Sekil 2.2 Alict goriis agis1 geometrisi

FOV =2 arctan (D/2f) (2.1)
burada
D: Dedektor boyutu

f: Mercek odak uzakligi

e Kuantum Verimi (Quantum Efficiency, m): Isimadaki foton basina

dedektordeolusan  elektron sayisinin oranidir.
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e Duyarlilik (Responsivity, R): Bir dedektor icin optik sinyali elektriksel sinyale
cevirebilme etkinliliginin olgltiidiir. Birimi A/W cinsinden verilir. Dedektoriin

irettigi elektriksel akimin, dedektore gelen 1s1ma giiciinii oranidir.

Icuas n.q

R= = (A/W) (2.2)
P Girig h. fopt

burada

Iciag: Dedektor ¢ikisindaki foto-akim (A)
Pairis: Dedektor girisindeki optiksel gii¢ (W)
n: Dedektér kuantum verimi

q: Elektron yiikii (1.6x10"" Coulomb)

h: Planck sabiti (6.63x10™* Jolule.sn)

fopt: Optik sinyal frekansi (Hz)

e Giiriilti Esdeger Giicii (Noise Equivalent Power, NEP): Dedektorde giiriiltiiye
esit giicte sinyal iiretebilecek minimum 1s1ma giiciiniin 6lgiitiidiir. Olgiilebilir bir
sinyal giris 1s1ma miktar1t NEP’ten biiylik olmalidir. Bu durumda SNR >1 olur. Birimi

W/VHz olarak tanimlanir,

Nrms

NEP = (W/AHz) (2.3)

R

burada Ny Giiriiltii rms seviyesi

e Algilayabilirlik (Detectivity, D): Dedektoriin algilama yeteneginin 6lgiitiidiir.

Birimi cmVHz/W olarak tanimlanir.
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o Aktif Yiizey (Active Area): Isimayi algilayan yiizeydir. Aktif yiizey ne kadar genis

ise  kapasitans o kadar biiyiik olur, kesme frekansi azalir.

e Kapasitans (Capacitance, C): Dedektoriin yar iletken yapisindaki kapasitanstir.

Kesme frekansini (cut-off frequency) belirleyen faktorlerden biridir. (Digeri:Ry)

e Kesme Frekansi (Cut-off frequency, f.): Dedektoriin elektronik bandgenisliginin,

sinyal degisimlerine ne kadar cevap verebileceginin Ol¢iisiidiir.

f.=Af=1/@2n R C)=0,35/t, (2.4)

burada

Ry: Yiik direnci (Sekil 2.3)

t.: Yikselme suresi

Ty

T T

Sekil 2.3 Dedektor temel devresi (solda) ve t./tesiirelerinin agiklanmasi

o VYiikselme/Diisme Siireleri (Rise/Fall Time, t./tf)): Yikselme ve diisme siireleri
Sekil- 2.3 de goriilmekte olup dedektor ¢ikis geriliminin %10 undan %90 ma yiikselme

ve  diisme siireleri olarak tanimlanir.

o Karanlik Akimi (Dark Current, 1g): Dedektore 1s1ma diismediginde dahi gevre
sicaklig1 nedeni ile her zaman vardir. Olusturdugu voltaj, sinyal (¢1kis) voltaji1 i¢in

esik degeri teskil eder.
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2.4 Dedektor Tiirleri
PIN fotodiyot

OTiS’de en ¢ok kullanilan PIN (P-Instrinsic-N) fotodiyotlarin, band genisligi ve
duyarlilig1 yiiksektir. Laserin atomlardan kopardigi elektron ve olusan hole’ler, eklem
bolgesi son derece saf oldugundan hicbir engel ile karsilasmadan hizla PIN disina
cekilirler. Dolayist ile t, ve tg siireleri kisadir. Boylece yiiksek frekansta gelen laser
darbelerini ayirt edebilir. Besleme kolaylig1 vardir. Yapist Sekil 2.4’de goriilmektedir
(Wilson and Hawkes 1989, Majumdar and Ricklin 2008).

);SLaser

N | N Loop
Tipi Kristal ! “ (:) (:) > ! Tipi Kristal
1 1

PIN
~ 7
Eklem Bolgesi
: insi Yaklagik ——
— elektron Saf: Instrinsic sV L
+ hole R,
et
APD
Zayiflamig >
Laser—~. L _______|
X\ \
YUkseL1VoItaj \Z@
vl l isletilmi Yiiksek —
Elektronlar _y__ > Genisletilmis Voltaj —
l Eklem Bolgesi R
Ci§ Etkisi | - -
I¢ YikKseltme | _l_ _ )
N
Re
BTN

Sekil 2.4 PIN ve APD yapilari
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Cig tipi foto diyot ( Avalanche photo diode, APD)

OTIS’de sik¢a kullanilan APD’nin PIN fotodiyota gére iistiinliigii i¢ kazanca sahip
olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde atmosfer etkileri sonucu ve artan iletim uzaklig1 dolay1

zayiflamig ¢ok diisiik seviyedeki sinyalleri yiikseltebilmektedir (Sekil 2.4).

APD genis eklem bolgesine sahiptir. Uclarina kirilma gerilimine yakin yiiksek voltaj
uygulanir. Uzerine diisen 151ma siddeti diisiik olsa da yiiksek voltajdan dolay1 baska
elektronlarin kopmasina ve iletime neden olur ve bu reaksiyon ¢i1g seklinde biiyiir.
Bununla birlikte dezavantaj olarak yiliksek besleme gerilimi gereksinimi vardir ve

maliyeti yliksektir (Franz and Jain 2000).

Tez galigmasinda dikkate alinan iki dalga boyu, ;=850 nm , 2,=1550 nm, i¢in de kisa
tepki siireleri, besleme kolaylig1 ve diisiik maliyetinden dolay1 PIN fotodiyot secilmistir.

2.5 Trans-empedans Yiikselte¢

Aliciya gelen optik sinyal fotodedektor tarafindan akim degisimine doniistiiriildiikten
sonucunda olusturulan ¢ikis  geriliminin  kullanilabilmesi i¢in  ylikseltilmesi
gerekmektedir. Bu maksatla Sekil 2.5’de yer alan trans-empedans yiikseltecler

kullanilir.

Rp

"”-""-:': M pedektir

V

ref

Sekil 2.5 Trans-empedans yiikselteg
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Yiikselte¢ kendi basina bir giiriiltii kaynagi oldugu i¢in diisiik giiriiltiilii olmalidir. Yk
direncinin biiyiik tutulmasi giirtiltii akimi katkisini azaltir. Yikseltecin girisindeki direng

degeri yiikseltecin yiik direnci ve kazanci ile orantili olup Esitlik 2.5 ile bulunur.

Ri=R./G (2.5)

Ri, giris direncine paralel kapasitans degeri (C,), dedektor ve ylikselte¢ kapasitanslarinin
toplamina esittir. Boylece yiikselte¢ olarak trans-empedans yiikselteclerin kullanilmasi
RinC; sabitinin kiiclik olmasindan dolay1 alict elektronik band genisliginin biiyiik

olmasini saglar (Esitlik 2.6) (Karagor 2008).

1 G
Af = = (2.6)
2nR;,Cq 2nR 1 C;
2.6 Mercekler

OTIiS’de mercekler, gonderici tarafinda 1stmanin demet acisii genisletme veya
daraltma, alic1 tarafinda ise 1simayr dedektoriin iizerine odaklama islevini yapar.
Mercekler kullanilacak dalga boyuna gore secilmelidir. Onemli mercek parametreleri
odak uzakligi, cap ve gecirgenliktir (Sekil 2.6). Laser demet acis1 dar ise, gondericide

mercek kullanilmayabilir. Ancak alicida kullanim sarttir.

Mercek
Io >
Laser g
Dedektoér
F
Ip: Gondericiden gelen 1sima
I: Odaklanan isima
F: Odak noktasi f

v

f: Odak uzakhdi

Sekil 2.6 Alicida toplayict mercek geometrisi
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2.7 Optik Filtreler

Alicida, dedektore ulagsmasi istenmeyen i1simalar optik filtreler yardimiyla siiziiliirler.
Optik filtreler farkl tiplerdedirler ve uygulamaya 6zgiin olarak secilmelidirler. Band
geciren, band sondiiren ve spesifik frekanslara duyarli dar bandli (¢entik notch), bazi

optik bandlara duyarli IR, UV ve renk filtreleri OTiS’de kullanilmaktadir.

2.8 fletim Kanah ve Kayiplar

OTIS’ de iletim kanali atmosferdir. Atmosfer goriiniir ve yakin IR igin yiiksek oranda
gecirgen olmakla birlikte bu bolgede yer alan baz1 bandlarda molekiiler icerigi sebebiyle
sogurma etkisi gostermektedir. 700 nm—10 um dalgaboyu araliginda havanin tamamen
gecirgen kabul edilebilecegi iletim gerceveleri bulunmaktadir (Sekil 2.7). Kullanilacak
dalgaboyu bu gerceveler icinde olmalidir. OTiS de kullanilan iletim cergeveleri ise daha

oncede belirtildigi izere 780—-850 nm ve 1520-1600 nm bandlaridir (Ar1 2006).

L0 N A nm
MOR OTESI 3
1200-1300
A00 nmme—t= ¥
o 1500-1800
GORUNUR ISIK
2000-2400
700 nm== = . 3500-4000
o | e 8000-9000
2000 nm=f= | W O
o 10000-13000
2« | ORTA
4000 nm === E E
i
= uzak
1 mm ==

Sekil 2.7 Atmosferik iletim c¢ergeveleri
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Kayiplar

OTIS’de sinyal kayiplarmi {i¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir:

e Atmosferik kayiplar
e Geometrik kayip
e Optik ve odaklama kayiplar

Atmosferik kayiplar

Zayiflatma

Atmosferik zayiflama, sogurma ve sacilmadan (absorption and scattering)
kaynaklanmaktadir. Bu etki atmosferde yer alan kii¢iik aerosol ve gazlarin molekiiler
yapisindan kaynaklanmaktadir. Zayiflama optik sinyalin dalga boyu ile orantilidir.
Havadaki parcacik caplari, d, dalgaboyuna yaklasik esit oldugunda zayiflatma en
yiiksek degerdedir.

Optik sinyalin dalga boyu boyutundaki partikiillerle etkilesimi sonucunda gelen yayilim
enerjisinin yayilimin goriildiigli yonlerden dagilimina neden olur. Olmasi gereken yonde

yayilan enerji azalir (Santamarina 1994).

Atmosferi olusturan CO, CH4, CO,, H gibi gazlar farkli dalga boyundaki optik
sinyallere farkli sagilim yaparlar. Sagilimin siddeti bu gaz molekiillerinin sayilarina ve

kirilma indeksleri ile dalga boyu, dalga polarizasyonu ve sac¢inim agisina baglidir.

Zayiflama hava kosullarina baglidir ve genis bir aralikta degismektedir. Ac¢ik havada bu
deger 0.2 dB/km, ¢ok yogun sis altinda 350 dB/km’dir. OTIS i¢in en olumsuz sart olan
sisli havadir. Sis pargaciklarmin capi ortalama 1000 nm’dir ve OTIS’de kullanilan

dalgaboylari ile karsilastirilabilecek boyuttadir.
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Farkli hava kosullar1 i¢in goriis uzakligi ve zayiflatma orani ¢esitli ¢izelgeler ile verilir.
Uluslar Arasi Goriinebilirlik Kodu Cizelgesi (International Visibility Code) Cizelge

2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 Cesitli hava kosullari altinda goriilebilirlik ve zayiflatma oranlari

o o Goriis dB/km Kayip
ava durumu agis .- uzakhgi
mm/'saat
B , 0m
Yogun sis
50 m -339.6
Koyu sis
200 m -84.9
Orta sis
500 m -34.0
Hafif sis Saganak 100 770 m -20.0
1 km -14.2
; K 2 -
Seyrek sis A | Asiyagmur 25 1.9 km -7.1
R
2km -6.7
Pus Orta yagmur 12.5 2.8 km -4.6
4 km -3.0
Hafif Pus Y | Hafifyagmur | 2.5 5.9 km 1.8
10 km -1.1
Actk Ciseleme 0.25 18.1 km 0.6
20 km -0.53
23 km 0.46
Cok acik
50 km -0.21
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6.5 dB/km 150 dBkm 225 dBikm

Sekil 2.8 Sis nedeniyle meydana gelen zayiflama

Sis nedeniyle meydana gelen zayiflama 6rnegi Sekil 2.8’de goriilmektedir. Atmosferde

ilerleyen optik sinyaldeki zayiflama (sogurma ve sagilim) Beer Bagintist ile verilir
(Esitlik 2.7).

PO . _ oL
T= ———=¢ A= 10log(e ) dB (2.7)
P(0)
burada
P(L): L iletim uzakligindaki 1s1ma giicii W
P(0): Gondericideki 1s1ma giicti W
o: Birim iletim uzakligindaki zayiflatma katsayis1  1/km
L: Iletim uzaklig km
1: [letim %
Aam= Atmosferik zayiflatma dB

Birim iletim uzakligindaki zayiflatma katsayisinin (o) bagli oldugu degiskenler ise:

0=0m+ 0y + P + Ba (2.8)
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burada
am: Molekiiler sogurma katsayisi
o,: Aerosol sogurma katsayisi
Bm: Molekiiler ya da Rayleigh sa¢ilma katsayist
Ba: Aerosol ya da Mie sagilma katsyisi

Iletim cercevelerindeki dalgaboylarinda molekiiler sogurma, aerosol sogurma ve

molekiiler sagilim; aerosol (Mie) sacilima gore oldukga kiicliktiir ve ihmal edilebilir

(Kim et al. 1998). Mie sagilimu ise;

3.91 A !
0 =B~ { } (2.9)

burada

V: Goriis uzakligi, km
q: Sagilmaya neden olan parcaciklarin biiyiikliik dagilimi katsayisi

V>50 km i¢in q=1.6, 6<V<50 km i¢in g=1.3, V<6 km i¢in q=0.585V""?

Tez c¢aligmasinda tasarlanan Ornek sistem modelinde secilen iki dalga boyunda

zayiflama miktarinin, goriis uzakliina gore degisimi Sekil 2.9°de sunulmustur.

250

! ! ! ! ! ! ! ! !
e o Tt S B S S SR

YIS TSR SRS NS NN N SOOI S S

100 f-- Moo

Zaydlama (dB/kam)

50 f------t

1550 nm|
0 i i i i i | | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Goriis uzalkhg (kom)

Sekil 2.9 850 nm ve 1550 nm dalga boylari i¢in zayiflamanin goriis uzakligi ile degisimi
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Turbiilans

Optik sinyalin yayilimini olumsuz etkileyen atmosferik bir faktdr de tiirbiilanstir.
Tiirbiilans atmosferdeki sicaklik ve basing farkliliklar1 sonucunda olusan hava akimidir.
Yeryiiziinden yiikselen 1sinmig hava farkli hava paketleri arasinda sicaklik degisimleri
olusturur. Bu sicaklik degisimleri yansitma katsayisini etkiler ve degistirir. Bu degisim
sonucunda yansima katsayilar1 birbirinden farkh tiirbiilans hiicreleri olusur. Tiirbiilans

hiicreleri optik sinyalin istikametini degistirmesine veya bozulmasina neden olur.

Demet c¢apindan biiylik tiirbiilans hiicreleri yon degisimine, demet capindan kiiciik

tiirbiilans hiicreleri demet genislemesine ve parildamaya (scintillation) neden olur

(Sekil 2.10).

Gonderici Alic1

[ o e

o]
Gonderici o Alici

Sekil 2.10 Tiirbiilans hiicresinin biiytikliigiine gore, demet sapmasi ve parildama
Geometrik kayip
Gondericide yer alan 1s1ma kaynagindan yayilan optik sinyal demet agis1 (o) ve iletim
uzaklig1 (L) ile orantili olarak genisler ve aliciya ulasir (Sekil 2.11). Alictya ulagan

1stmanin kesit alani (Spaser), alict kesit alanindan (Sa,) biiyiik olursa, alanlarla orantili

gli¢ kayb1 olusur ve geometrik kayip olarak adlandirilir.
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o sAr

S(Iaser)

&
<

v

Sekil 2.11 Geometrik kayip

SAr
Lgeo= 10log {—} (2.10)

Laser

burada
Lgeo: Geometrik kayip dB
Sar: Alict (toplayici mercek) yiizey alan1  cm?

Siaser: Alictya ulasan 1gimanin kesit alani cm?
Optik ve odaklama kayplari

OTIiS’de kullanilan mercek ve filtre gibi optik bilesenlerin kullanilan dalga boylar ile
belirlenen bir gegirgenlikleri vardir. Bir optik bilesenin gecgirgenligi, optik bilesenden
gecen 1simanin, gelen 1simaya orantyla belirlenir. Optik bilesenler kullanilacak
dalgaboyuna gore secilmekle birlikte her zaman gegirgenlikleri <1’dir. Isima giiciinde
azaltan bu etki optik kayip olarak adlandirilir ve segilen optik bilesenin belirleyici

parametresidir.

Odaklama kaybi OTiS’in kuruldugu platformlarin (bina, kule v.b) salinim ve
esnemelerinden kaynaklanmaktadir. Salinim kii¢iik olsa da gonderici-alic1 arasindaki
gorilis cizgisinin bozulmasina neden olur. Bozulmanin yarattig1 kayip odaklama kaybi

olarak nitelenmektedir. Kayb1 azaltmak icin sistemlere otomatik izleme mekanizmalari
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entegre edilmektedir. Mekanizmalar goriis ¢izgisini  slirekli  kilmak  i¢in

tasarlanmaktadir.

Sistem tasarimi agisindan degerlendirildiginde, odaklama kaybi secgilecek dedektor icin
belirleyici parametredir. Soyle ki; dedektor aktif yiizeyi (S), dedektoriin kapasitansini
(C), dolayist ile elektronik band genisligini (Af) belirleyen parametredir (Esitlik 2.4).
Aktif yiizeyin kiiciik olmas1 dedektor elektronik band genisligini, sistem veri transfer
kapasitesini  artiracaktir. Ancak segilecek dedektdr aktif yiizeyin, odaklama

toleransindan biiytlik olmas1 gerekmektedir.

2.9 Veri Transfer Kapasitesi Artirma Teknikleri

OTIS belirtilen iistiinliiklerinden dolay1 radyolinklere alternatif olmakla birlikte ag
omurgalarinda optik sinyalin dalga kilavuzu ile tasinmasi olan fiber optik
uygulamalarina alternatif olabilmesi icin fiber optigin ulastigi veri transfer

kapasitelerine ulasilmas1 gerekmektedir.

OTIiS’de veri transfer kapasitesi, Dalgaboyu Bélmeli Coklama (Wavelenght Division
Multiplexing) veya Zaman Bolmeli Coklama (7ime Division Multiplexing) teknikleri ile

artirilabilir.

2.9.1 Dalgaboyu Bolmeli Coklama (Wavelenght Division Multiplexing, WDM)

Dalga boyu bolmeli ¢oklama birden ¢ok, ayrik ve bagimsiz optik kanalin ayni1 ortamda
aym anda iletim teknigidir. Teknigin OTIS’ne iki farkli modelde uygulanabilecegi

degerlendirilmistir.

Ik model optik sinyalin yiiksek frekansi ve dar demet acisi ile sikisik uzaysal
kullanilabilirlik 6zelliginden faydalanilarak olusturulan mimari yaklasim modelidir. Bu
modelde iletim hattindaki transfer kapasitesi sabit tutulup gonderici-alici mimarisi
coklanmaktadir. Boylece birbirinden bagimsiz optiksel telsiz kanalar1 olusacak ve veri

transfer kapasitesi olusacak kanal sayisi ile dogru orantili olarak artacaktir. Cok damarl
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fiber optigin OTiS’e uygulamasi olarak da diisiiniilebilir. Modelinin ana elamam ¢ok

boyutlu anten formlaridir.

Cok boyutlu (2-3 boyut) anten yapisinda birbirine paralel optiksel telsiz kanallar1 (Free
Space Optic Channel) bulunmaktadir. Cok kanalli bu tip anten yapilar1 sayesinde veri
transfer kapasitesi de teorik olarak kanal sayisi ile dogru orantili artacaktir. Bu yap1
birbirine paralel, uzaysal konum farklilig1 bulunan, agisal fark bulunmayan optik telsiz
kanallarindan olusan 2 boyutlu diizlemsel bir yap1 olabilecegi gibi, aralarinda agisal

farklilik da bulunan 3 boyutlu bir yap1 da olabilir.

2 boyutlu anten yapis1 Sekil 2.12°de goriilmektedir. Yapi, dedektor ve 1s1ma kaynagi ile

optik bilesenlerden olusan optiksel telsiz hiicrelerinden meydana gelmektedir.

[ =]

0000 TTT7 _
0000 7
0000

0000 f,

Sekil 2.12 ki boyutlu anten yapis1 (http://www.poisson.ecse.rpi.edu, 2005)

2-D anten tasariminda en Onemli problem es kanallarin yol acabilecegi girisim
problemidir. Dolayisiyla tasarim parametrelerinin girisimi engelleyecek sekilde

secilmesi gerekmektedir.
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Ikinci model ise fiber optikte basari ile uygulanan farkli dalga boylarindaki 1s1malarin
birlestirilerek iletilmesi modelidir. Ilk uygulamas1 1980 lerin basinda 850 ve 1300 nm
dalga boylarindaki iki farkli tasiyiciyla yapilan yontem, temel olarak birden cok
dalgaboyundaki 1simanin ayni ortamda iletilmesi konseptine dayanmaktadir (Sekil
2.13). Beyaz 1518 prizmadan gegirilerek farkli renkteki i1sik dalga boylarindaki

bilesenlere ayrilmasi konunun anlasilmasi agisindan 6rnek olarak gosterilebilir.

B b/s
(s N e B
R B e N S R

v

v

|
| MUX >
|
]

v

Sekil 2.13 Dalgaboyu bdlmeli ¢oklama (Ramaswami 1998)

Bu modelde veri transfer kapasitesi, kullanilan dalga boyu sayisiyla ayni oranda
artacaktir. Modelin ~ OTiS’ne  Sekil  2.14’deki  gibi  uygulanabilecegi

degerlendirilmektedir.

—> A]_ A]_ —>
—| A > Az —»
Optik e Ve N Optik
Mux Demux
A R Serbest Ortam A
> A3 ~ (Free Space) g
o A4 A —

Sekil 2.14 Dalgaboyu bélmeli coklamanin OTiS’e uygulanmasi
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2.9.2 Zaman Boélmeli Coklama (Time Division Multiplexing, TDM)

Bilinen zaman bolmeli ¢oklama algoritmasindan farkli olarak optik tasiyici icin zaman
bolmeli coklama yonteminde iletim kanalinda iletilen veri orami arttirilir. Iletim kanali
sabittir. Birden ¢ok diisiik bit oranlarindaki veri katari, daha yiiksek bit oranindaki veri
katarinin iginde coklanir (Sekil 2.15). Tekrar olusturma giicliigii veri oraninin
arttirabilecegi seviyeyi kisitlamaktadir. Sinyali tekrar {iretme ihtiyaci olusur

(Ramaswami 1998).

v

NB b/s

E

MUX

v

v

Sekil 2.15 Zaman bolmeli ¢oklama (Ramaswami 1998)

Bu modelin OTIS’ ne uygulanmasi veri transfer kapasitesini kisitlayan dedektér band

genisliginin optoelektronik yontemler ile iyilestirilmesi ile miimkiin olacaktir.

Tez calismasinda dalgaboyu boélmeli ¢oklama teknigi mimari yaklasim modeli ile
gerceklenmistir. Modelde 2-D anten kullanilmistir. Model igin tasarim parametreleri
ortaya konmus ve model ornek bir sistem iizerinde gerceklenmistir. Tespit edilen
optimum parametreler ile optimum veri transfer kapasitesine ulagilmistir. Tezde izlenen

yontem Sekil 2.16 da sunulmustur.
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SISTEM MODELI
TASARIMI

.

TASARIM
PARAMETRELERIMNIMN
BELIRLENMEST

.

2-D ANTEM
TASARIMI

:

OPTIMIZASYOMN

.

VERI TRANSFER
KAPASITESININ
HESAPLANMASI

.

ILETIM KAYBININ
HESAPLANMASI

Sekil 2.16 Tezde izlenen yontemin akis diyagrami
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3. ARASTIRMA ve BULGULAR

3.1 Yiiksek Veri Transfer Kapasiteli Sistem Tasarim

Laser

SISTEM KONTROL 2-D

AV AN

ANTEN | B8

(SKB) AN
NS

e Agizleme e Coklu OTIS
o Kapasite tespiti kanal

¢ Anten sirme

e Ag gegiti

Laser

2-D SISTEM KONTROL

FAVANN
m BIRIMI
% ANTEN (SKB)
A

Sekil 3.1 Sistem modeli

Tasarlanan sistem modeli Sekil 3.1°de goriilmektedir. Ultra yiiksek veri transfer
kapasitesi ihtiyact olan iki ag omurgasi arasinda olusmus boslugu doldurabilecek bu

model,;

e Sistem kontrol birimi ve

e 2 Boyutlu Anten olmak {izere iki ana alt sistemden olugsmaktadir.

Sistem kontrol birimi, ag1 izleyen, ihtiya¢ duyulan veri transfer kapasitesini tespit eden
ve bu dogrultuda optiksel telsiz kanallarini siiren birim olarak degerlendirilmistir.
Boylece SKB, ag izleme yazilim ve donamimlar1 ve OTIS’ de yer alan, enkoder-
dekoder, modiilator-demodiilator ve 1s1ma kaynag siirticii devreleri ile data agi-optiksel

telsiz ag1 arasinda ag gegitligi (gateway) yapacaktir.
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Tasarim modelinde sistem kanallar1 transparan yapisi sayesinde birbirlerinden
bagimsizdir. Her bir kanalda ayr bir transfer protokolii uygulanabilecektir. Boylece
sistem veri transfer kapasitesi tiim kanallarin transfer kapasitelerinin toplamina esit

olacaktir.

Sistem, 9 optiksel telsiz kanali ve 2 farkli dalga boyundaki optik tasiyici i¢in optimize
edilmistir. Optimizasyon; uygulanabilir anten boyutlari, kullanilabilecek optik sinyal
dalga boylari, aym1 dalga boylarindaki sinyallerin girisim sorunlari, dedektor ve optik
bilesenler dikkate alinarak yapilmstir.

3.2 Sistem tasarim parametreleri

Sistem tasarimi i¢in belirleyici parametreleri sirasiyla;

Vericilerdeki 1s1ma kaynaklarmin dalga boylari (A, Az, ...)
e Kullanilacak 1g1ma kaynaklarinin tipleri (LED&LASER)

e [sima kaynagmin demet agis1 o

e [sima kaynaginin giicii P

e lletim uzaklig L

e Alicida kullanilacak merceklerin yiizey alanlart (Sgx)

o Alicidaki filtrelerin tipleri (BPF, NF v.b.)

o Alict dedektdrlerin tipleri (PIN&APD)

e Alict dedektdrlerin spesifikasyonlart (Duyarlilik, kapasitans, aktif yiizey v.b.)

olarak belirlenmistir.
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Isima dalga boylar

Sistemde kullanilabilecek dalga boylar1 ve sayilart secilirken su kriterler dikkate

alimmustir:

Atmosferik iletim pencereleri

OTIiS’de kullanilan 780—850 nm ve 1520—1600 nm IR bandlar1

Kolay temin edilebilirlik

Optoelektronik bilesen

Maliyet

Bu kriterler dogrultusunda tasarim modelinde, her band i¢in bir dalga boyu olmak {izere
OTIS de yaygi olarak kullanilan A;=850 nm, A,=1550 nm boylarmin kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Bu bandlar i¢inde 2’den fazla dalgaboyu se¢mek miimkiin olmakla
birlikte, birbirine yakin dalgaboylar1 i¢in kullanilacak filtreler dikkate alindiginda 2’den
fazla dalga boyu, mekanik ve sistem geometrisi agisindan kolay uygulanabilir

goriilmemistir.

[k band araliginda birgok ticari firma tarafindan laser kaynaklari iiretilmektedir. 850 nm
de ucuz, yiiksek verimli ve giivenilir gonderici/alici tedariki miimkiindiir. Bu bandda
kisitlayict etken goz giivenligidir ve giiciin belli bir seviyede tutulmasi gerekmektedir.
850 nm icin belirlenen maksimum 1s1ma giicii 160 mW olarak belirlenmistir. ikinci
band aralig1 ise, yiiksek kaliteli gonderici ve uygun dedektér yapimi sonucunda
OTIiS’de kullamlmaya baslamistir. Bununla birlikte bu bandda ¢alisan optoelektronik
bilesenler genellikle daha pahali, optik dedektorler daha az hassas ve daha kiiciik aktif
ylizeye sahiptirler. Secilen 1550 nm dalgaboyu insan goziinde kornea bolgesinde
yansitildigr i¢in saglik agisindan daha az zararlidir ve dolayisi ile kullanilabilecek giic
daha yiiksek olabilir. 1550 nm igin belirlenen maksimum 1sima giici 8 W olarak

belirlenmistir (Ar1 2006).
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Isima kaynag tipi

Se¢cimde demet acisi, en belirleyici etken olarak ortaya g¢ikmaktadir. Ayni dalga

boyundaki optik sinyali es kanalda tekrar kullanma zorunlulugu dar demet acisini

gerekli kilmigtir. Laser diyotlar LED’lere gore daha dar acili demet yayilimlari

yaptiklarindan Ornek sistem tasarim modelinde laser diyotlar tercih edilmelidir.

Sistemde iki dalga boyu i¢inde 1s1ma kaynagi olarak dairesel kesitli 151ma yapan laser

diyotun kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica Sekil 3.2 de goriildiigi lizere laser

diyotlarin yiiksek 1s1ma giicleri sistem iletim kaybi toleransin (Link Margin)

tyilestirmek bakimindan 6nemlidir.

A Isima Giicii

8 {mW)
6
4
Laser
2
0 ' = Alam (mA
0 100 200 : 300 )
|- T - LED calisma modu
kendilijinden I
yayilim i
[ "I"‘ —| Laser calisma modlan
kendilijinden uyarilmis
yayilim yayihm

Sekil 3.2 Laser diyot ile LED’in siirme akimu ile 1s1ma gii¢lerini gosterir bir 6rnek

(Majumdar and Ricklin 2008)

Birbirine yakin es kanallar arasinda girisim olmamasi i¢in aliciya ulasan 1s1ma

dagilimiin miimkiin oldugu kadar kii¢iik olma zorunlulugu vardir. Demet kesit sekli

dairesel olan bir laser 151ma kaynagi i¢in optik 1s1ma yapist Sekil 3.3’de sunulmustur.
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Sekil 3.3 Dairesel demetli laser kaynagi i¢in geometri

Sekilden goriildiigii iizere aliciya ulagsan 1s1ma dagilimin girisim olmamasi i¢in kiigiik

olmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 tasarim modelinde kaynak olarak dar demet acili

Laser diyot kullanilmalidir (o0 < 1 mrad).

Laserin demet agis1 (., radyan) esitlik 3.1 de verilmistir.

2r
o= (3.1)
L
Laser 1isimanin yayildigi kati ag1 (€2, steradyan) esitlik 3.2°de goriilmektedir.
2
Q- S(laser)= Tr __m o’ S(laser) : Kesit Alani (3.2)

L? L? 4

Isima kaynaginin demet agisi: 0,

Secilecek 1s1ma demet agisi, sistem iletim uzakligini (menzil), es kanallarin birbirine
uzakligini, 2 boyutlu anten yapisini belirleyeceginden 6nemlidir. Laser kaynak ig¢in
0,1mrad ile 3 mrad araligindaki demet ac¢ili 1simalar 100-500 m iletim uzaklig1 igin
incelenmis ve bulgular Cizelge 3.1°de sunulmustur. Aliciya ulagan laser 1gima kesit
alaninin iletim uzaklig1 ve laser demet acisina gore degisimi Sekil-3.4’de verilmistir.
Hesaplama yapilirken 1 mrad demet agili 1simanin 1 km iletim uzakligindaki kesit alan1

referans alinmustir.
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Cizelge 3.1 Aliciya ulasan 1s1manin demet agisi ve iletim uzakligina gore degisimi

DEE‘:“E:aAd?SI fletim Verici Dagihm| Ahaya Ulasan De("::rt:d|);|5| fletim Verici Dagihm| Ahaya Ulasan
Uzakhgi (L) | Capi (D) | Isima Alani (Sa) Uzakhgi (L) | Capi (D«) | Isima Alani (Sa)

(@) (a/2) {m) (cm) (cm?) (@) (a/2) {m) (cm) (cm?)
1 mrad |0,5 mrad 1.000 100 7.854 1 mrad |0,5 mrad 1.000 100 7.854
100 30 706,9 100 5 19,6

200 60 2.827,4 200 10 78,5
3mrad |1,5mrad 300 50 6.361,7 0,5 mrad |0,25 mrad 300 15 176,7
400 120 11.309,8 400 20 3142
500 150 17.671,5 500 25 430,89

100 20 314,2 100 4 12,6

200 40 1.256,6 200 8 50,3
2mrad | 1 mrad 300 60 2.827,4 0,4 mrad | 0,2 mrad 300 12 113,1
400 80 5.026,6 400 16 2011
500 100 7.854,0 500 20 Ji4,2

100 10 78,5 100 3 71

200 20 314,2 200 6 28,3

1 mrad |0,5 mrad 300 30 706,59 0,3 mrad |0,15 mrad 300 g 63,6
400 40 1.256,6 400 12 113,1
500 50 1.963,5 500 15 176,7

100 8 50,3 100 2 31

200 16 2011 200 4 12,6

0,8 mrad | 0,4 mrad 300 24 452,4 0,2 mrad | 0,1 mrad 300 & 28,3
400 32 8042 400 8 50,3

500 40 1.256,6 500 10 78,5

100 6 28,3 100 1 0,8

200 12 113,1 200 2 31

0,6 mrad | 0,3 mrad 300 18 254,5 0,1 mrad |0,05 mrad 300 3 71
400 24 45324 400 4 12,6

500 30 706,59 500 5 19,6

Isima kaynaginin giicii: Prg

Isima giiciiniin agsagidaki kriterler dogrultusunda A,;=850 nm A,=1550 nm i¢in 50 mW

(17 dBm) ile sinirli tutulmasmmin uygun olacagi degerlendirilmistir. Isima giicii

seciminde asagidaki kriterler dikkate alinmalidir:

Maliyet

[letim uzaklig1 < 500 m

Goz giivenligi <100 mW

[letim kaybn toleransi (link margin)
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ALICIYA ULASAN ISIMA KESIT ALANININ LASER DEMET ACISI ¥E ILETiM
UZAKLIGI ILE DEGISIMI
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Sekil 3.4 Alictya ulasan laser 1s1ma kesit alaninin demet agis1 ve iletim uzakligi ile
degisimi

Iletim uzaklig: L

500 m mesafenin {izerindeki iletim uzakliklar1 aliciya ulasan 1s1ma alani (Sa¢)
uygulanabilir demet agilar1 i¢in (3—0,1 mrad) tasarlanabilecek anten yapilar1 agisindan
bliyiik olacagindan dikkate alinmamalidir. Dolayisiyla iletim uzakligi (L) 500 m ile
smirli tutulmasi tasarim modeli i¢in uygundur. Ornek sistem modeli kampiis
uygulamalari i¢in kullanilabilir yapidadir. Modelde atmosferik kayiplar belirtilen iletim

uzaklig1 i¢in diisiik olacaktir.
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Alict mercek

Tasarim modeli i¢in kullanilabilecek alict mercekler EK 2’de belirtilmis olup, tasarim
dalgaboylar1 icin gecirgenlikleri (=%70) yliksektir. Mercek ylizey alani (Srx) ise es

kanallarin girisim durumlari, kayiplar dikkate alinarak secilmelidir.

Yiizey alaninin biiylik olmasi geometrik, tiirbiilans parildama (scintillation) kayiplarini
azaltacagi gibi anten boyutlarmi ve es kanal girisimini artiracaktir. Bu dogrultuda
uygulanabilecek alic1 mercek yiizey alanlari Cizelge 3.2°de incelenmistir. Cizelgede
verilen kanal sayilar1 Sekil 3.7°de sunulan 2-boyutlu anten yapisi dikkate alinarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Alict mercek yiizey alani ve kanal sayisi

Ahct Mercek
Yaricapi Yiizey Alam Kanal Sayisi
Ut | ENs) (Drxf2) (Swx) (En Fazla)
cm 5
cm CIm
1 ;5 0.8 625
2 1,0 3,1 156
3 1.5 7.1 E
4 2,0 125 a9
a 2,5 19.6 23
6 3,0 28,3 17
7 3,5 38,5 13
8 4.0 50,3 10
| 4,5 63,6 g
10 5,0 78,5 ]

Optik filtre

2 dalgaboyu kullanilarak tasarlanan 6rnek sistem modelinde her iki dalga boyu igin 2
ayr1 optik filtrenin uygulanabilecegi degerlendirilmistir. Teknik 6zellikleri EK 3’de
verilen optik filtreler band gegiren filtrelerdir. Optik filtrenin band genisligi (Full Width
at Half Maximum, FWHM) gegirgenligin tepe degerinin %50’sine diistiigii dalgaboylari
arasindaki band olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.5). Optik filtrelerin 850 nm i¢in band
genigligi 70nm, 1550 nm i¢in ise 30 nm ve gegirgenlik ise her iki dalgaboyu igin
>%70’dir.
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Sekil 3.5 Band gegiren filtre band genisligi

Dedektor tipi ve ozellikleri

Ornek sistem tasarim modelinde secilen 850 nm ve 1550 nm dalgaboylari igin
kullanilabilecek dedektorler Cizelge 3.3’de incelenmistir. Kisa mesafede yiiksek veri
transfer kapasitesi erisimi Oncelikli sistem gereksinimi olarak degerlendirilmelidir.
Uygulanabilir aktif yiizey dikkate alinmalidir. iletim kaybi toleransi dolayisiyla
dedektor giiriilti akim1 ve algilayabilirlik ikinci Oncelik olacaktir. Kolay temin
edilebilirlik, besleme gerilimi ile maliyet etkenleri ve yukaridaki degerlendirmeler
dogrultusunda 850 nm icin Siemens BP34 W, 1550 nm i¢in ThorLabs FGA10

dedektorlerin tasarim modelinde kullanimin uygun oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.3 Dedektorler ve teknik 6zellikleri

5.=850 nm
_ L Spektral | Duyardilk Besl:e_n'n_e Aktf Ff.lktif Kapasitine Bangenisligi | Veri Tra_nsfl_ar
Tipi Uretici Tarmim Duyarhilik R (AW) | Gerilimi Capi Yiizey ¢ 6F) fuo (MHZ) | Kapasitesi
& (n) £50 nm W) () (mm) R.:500 (Mhps)
SiPIM | HAMAMATSW| 59055 320-1000 0,23 2 0,2 0,03 0,8 3979 7938
Si PIN | THORLC5d FDs02 400-1100 0,25 5 0,25 0,05 0,24 3386 6773
5i PIN| THOR. =58 FOs010 200-1100 0,25 10 1,02 o8 2 1592 3183
SipIM | HAMAMATSW| 5107583 330-1040 0,43 25 0,8 0,5 4,3 707 1413
SiPIM | HAMAMATSW| 510784 340-1040 0,45 2,5 3 71 4,5 707 1415
SiPIM | HAMAMATSW| 53223 320-1000 0,& 20 3 71 & 331 1061
SiPIM | HAMAMATSW| 53072 320-1060 0,57 24 3 71 7 433 Q09
SiPIN|HAMAMATSW |S1722-02| 190-1100 0,43 100 4,1 13,2 10 318 E37
SiPIM | HAMAMATSW| s2506 320-1100 0,52 1z bt 7.7 15 21z 424
SiPIM | HAMAMATSW| 53071 320-1060 0,57 24 = 19,6 13 177 354
Si PIM SIEMEMNS BP3dW 780-1100 0,55 3 --- 7 1z 177 354
SiPIM | HAMAMATSW| 53399 320-1000 0,& 10 3 71 20 159 318
SiPIM | HAMAMATSW| 56775 3z20-1100 0,& 10 Sk 26,4 40 796 159
SiPIM | HAMAMATSW| 53590 3z20-1100 0,6 70 85 100 40 a0 159
SiPIM | HAMAMATSW| SE967 320-1060 0,63 1n --- 26,4 a0 =23 127
SiPIM | HAMAMATSW| 59195 320-1000 0,47 10 ol 23 &0 53 106
Si PIM THOR! =54 FOS1010 | 400-1100 0,& 3 ok a4 373 2,3 17
2:=1550 nm
) 5 Spektral | Duyarihl Besl_e_mt_a Alctif .Ff.ktif Kipasitans Bangenisligi | Ve Tra_nsfl_zr
Tipi Uretici Tamm Duyarilik R{aW) | Gerilimi Cam Yiizey ¢ (F) fuo (MHD) | Kapasitesi
4 [nm) 1550 nm ) () () Ru:500 (Whps)
InGats PIN | THOR =58 FGa04 200-1800 049 3 0.1 0,01 0,7 4547 095
InGats PIN |HAMAMATSU 38195 Q00-1700 0,95 5 09 0.6 1 3183 311
InGads PIN |HAMAMATSU §F9801 Q00-1700 0,95 g 0,9 0,6 1 3183 =311
InGats APD HAMAMATSU| 52931-20 a00-1700 0,9 10 0,2 0,02 3 £37 1273
InGass PIN | THORLECE FEal0 700-1800 0,9 g 1 0,8 40 a0 159
InGans PIN |PerkinEl C30641G Q00-1700 0,95 Z 1 0,8 40 a0 159
InGahs PIN |HAMAMATSY | c10229-01K| S00-1700 1 g 1 0,8 50 &4 127
InGass PIN | THOR CCE FEAz0 1200-2600 0,3 HE 1 0,8 200 18 32
InGahs PIN |HAMAMATEW | c10229-02K| S00-1700 1 2 2 3,14 250 1z 25
InGahs PIN |HAMAMATSW | c10829-03K| S00-1700 1 Z 3 7.1 500 & 1z
Ge PIM THOR =% FOGOS g00-1800 (1A g 3 19,6 000 1 2
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EK 4-5’de teknik oOzellikler dokiimanlar1 verilen dedektdrlerin dalgaboyu-duyarlilik
grafikleri Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.6 Dedektor dalgaboyu-duyarlilik grafikleri
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3.3 iki Boyutlu (2D) Anten
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Sekil 3.7 Ornek sistem modeli iki boyutlu anten yapisi

Tasarlanan sistemde kullanilabilecek 2 boyutlu anten Sekil 3.7°de goriilmektedir. Bu
yapi, 9 optiksel telsiz kanali ve 2 farkli dalga boyu ile modellenmistir. Anten
boyutlarinin 25x25 cm olarak uygulanabilir bir yapida olmak iizere toplam 625 cm® lik
bir ylizey alaninda olmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Toplam anten yiizeyi
5x5 cm lik (25 cm? lik) toplam 25 optiksel telsiz kanal hiicresine ayrilabilecektir. Amag
bu ylizeye olabildigince cok hiicre yerlestirmek olmakla birlikte, kullanilacak 1s1ma
kaynaklariin demet agilari, iletim uzakligi, merceklerin ¢aplar1 ve ayni dalga boylarini
kullanan hiicrelerde girisim durumlar1 dikkate alindiginda 25 olan hiicre sayisi 9’a
indirilmesi uygun olacaktir. Bu formda iki es kanal hiicresi arast minimum aralik
3/2(5\/?) = 10,6 cm olarak gerceklesmistir. Bu parametre es kanal girisimi i¢in dnemli
bir parametredir. Bu dogrultuda secilecek demet agisina gore girisim olmadan

ulagilabilecek maksimum iletim uzaklig1 Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Sistem kontrol birimi optiksel telsiz kanallarini sirasiyla A; dalgaboyunda g¢alisan
merkez kanal, A, dalgaboyunda calisan 2-a, 2-b, 2-c, 2-d kanallarmi ve son olarak yine

M dalgaboyunda calisan 1-a, 1-b, 1-c, 1-d kanallarini siirecektir Boylece sistemin

uyarlanabilir bir yapiya kavusmasi hedeflenmistir.

Antende yer alan merceklerin ¢api hiicre yapisina uygun olarak 5 cm belirlenmistir.
Verici 1smma kaynagi dar demet agis1i gereksiniminden dolayr noktasal olarak
alimmalidir. Dolayistyla vericide herhangi bir optik bilesen kullanilmamasi uygun
olacaktir.

3.4 Optimizasyon

Belirlenen tasarim parametreleri ve se¢im kriterleri dogrultusunda elde edilebilecek

optimum sistem Cizelge 3.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 Sistem optimizasyonu

SISTEM TASARIM PARAMETRELERI
Uygulama Alam Kampis (Dig-Ic ortam)
iletim Uzakhg: (Maks.) 500 m
Tipi Yaniletken Laser
Isima Giicii 50 mW {17 dBm)
GONDERICI Demet Acisi 0,5 mrad
A1 850 nm
Dalga Boyu
A2 1550 nm
Silicon PIN 780-1100 nm
Dedektor
InGaAs PIN J00-1800 nm
ALICI Toplayica Mercek | Gegirgenlik =%90 Cap:5 cm
BPF: 850nm 70nm
Filtre
BPF: 1550nm 30nm
2-D Anten Yiizey Alam 625 cm”
Optiksel Telsiz Kanah =
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3.5 Sistem Veri Transfer Kapasitesi

Sistemde ulasilabilecek maksimum veri transfer kapasitesi Esitlik 3.3’de verilmistir.

B :C1T1 +C2T2 (33)

burada
Ci: A dalgaboyu i¢in kanal sayisi
T;: A; dalgaboyu kanal basina veri transfer kapasitesi (bps)
C,: Ay dalgaboyu i¢in kanal sayisi
T,: A, dalgaboyu kanal basina veri transfer kapasitesi (bps)

Optiksel telsiz kanallarinda kanal basina ulasilabilecek veri transfer kapasitesini

etkileyen en onemli faktor dedektor elektronik band genisligidir (Esitlik 3.4).

1
AMf=—————  T=2xAf (3.4)

27IRLC
burada
C: Kapasitans (F)
T: Veri transfer kapasitesi (bps)
Ry: Yiik direnci (ohm)

Elektronik band genisligi kapasitansin indirgenmesiyle arttirilabilir. Esitlik 3.5
incelendiginde bunun dedektor aktif yiizeyinin (A) indirgenmesiyle veya ters besleme
geriliminin (V) artirilmasiyla elde edilebilecegi goriilmektedir. Dedektor kapasitansi ne
kadar kiiclik olursa dedektor elektronik band genisligi (Af) o kadar biiylik olacaktir
(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Veri transfer kapasitesinin dedektor kapasitansi ile degisimi

A i
C= - (2.¢.6..£9.Ng) 2V (3.5)

burada
A: Dedektor aktif yiizeyi
e: Elektron yiikii (1 .602x10"° Coulomb)

€o: Boslugun elektrik gecirgenligi (8.854x10"* Fm™)
€ Nispi gegirgenlik

Ng: Zenginlestirme seviyesi

Bu iki yontemin de optiksel telsiz uygulamalar1 acisindan sinirlamalari bulunmaktadir.
Aktif yiizeyin kiigiik tutulmasi alicida odaklama zorluguna yol acacak ve odaklama
kayiplar1 artacaktir. Besleme geriliminin artirilmasi ise ayrilma bdlgesinin tabaka
kalinligimi artirdigindan elektronik bir limiti vardir. Dedektorler icin besleme gerilimi
kapasitans degisimi egriler halinde teknik 0Ozelliklerinde belirtilir. Ayrica yiiksek
besleme gerilimleri uygulama agisindan zorluk yaratmaktadir. Dedektor se¢imi bu

kriterler dikkate alinarak yapilmalidir.
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A1 850 nm i¢in secilen Siemens BPW34 dedektorii besleme gerilimi Sekil 3.9°da
gosterilmis olup elektronik band genisligi ve veri transfer kapasitesi Esitlik 3.6’da

verilmistir. Besleme gerilimi i¢in 5 V Sekil 3.8 ‘den kapasitans 18 pF olarak alinmistir.

1 1
Af= = N 177 MHz
2nR; C 2n(50)(18x1077)

(3.6)
T=2xAf = 2x177

354 Mbps

100

80

80 AN

30

20 N

10 \'“

0L = . 1 ,
102 10 0% 10" v 102

L\

Sekil 3.9 A:850 nm dedektdrii igin kapasitansin besleme gerilimi ile degisimi

A2 1550 nm igin se¢ilen ThorLabs FGA10 dedektdrii icin 5 V besleme gerilimi i¢in
kapasitans degeri 40 pF olarak verilmis olup (EK 5) elektronik band genisligi ve veri
transfer kapasitesi Esitlik 3.7°de hesaplanmustir.

1 1
=80 MHz

Af = = 12
MR.C 21(50)(40x10712)

(3.7)
T=2Af = 2x80 = 160 Mbps
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Esitlik 3.3, 3.6 ve 3.7’den faydalanarak 6rnek sistem maksimum veri transfer kapasitesi

(B) Esitlik 3.8’de hesaplanmistir.

B =CT; + Cs.Ts = (5x354) + (4x160) = 2.4 Gbps (3.8)

3.6 Sistem Tletim Kaybi

Sistem iletim kayiplart;

e Atmosferik kayiplar (zayiflatma, tiirbiilans)
e Geometrik kayip
e Optik ve odaklama kayiplar

olarak 3 ana baglik altinda toplanmistir. Kayiplar en kotii durum senaryosuna gore

degerlendirilmistir.

Sistem maksimum iletim uzaklig1 500 m olarak belirlendiginden atmosferik zayiflatma,
Cizelge 3.5 uyarinca goriis mesafesinin 500 m’ye diistigli durum en kotli durum olarak

degerlendirilmis ve 17 dB olarak alinmistir.

Tiirbiilans etkisiyle olan maksimum iletim kaybi alici mercek yiizey alani ve iletim
uzakligi ile degismekle birlikte ticari bir iirlin i¢in Isaac Kim v.d. tarafindan ampirik
olarak yapilan bir calisma esas alinarak 14 dB alinmistir. Yine ayni calisma esas

alinarak maksimum odaklama kaybi ise 3 dB olarak belirlenmistir (Kim ez al. 1998).
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Cizelge 3 5 Cesitli hava kosullar1 altinda goriilebilirlik ve zayiflatma oranlari

e B Goriig dB/km kayip
ava durumu agis ) uzakligi
mimy'saat
o 2 0m
Yogun sis
50m -339.6
Koyu sis
200m -84.9
Orta sis
500 m -34.0
Hafif sis Saganak 100 770 m -20.0
1km -14.2
; K =
Seyrek sis A | Asi ya§mur 25 1.9km -7.1
R
2 km -6.7
Pus Orta yagmur 12.5 2.8 km -4.6
4 km -3.0

Ornek sistem modelinde kullanilan optik bilesenler (mercek ve filtre) igin toplam
maksimum optik kayip %60 olarak belirlenmistir (EK 2-3). Bu durumda maksimum

optik kayiplar Esitlik 3.9’da hesaplanmistir.

Lo =10 log =10 log (0.4) =4 dB (3.9)

burada
Lo: Optik kayiplar
Py: Gelen 151ma giicii

P: Optik bilesenlerden gecen 1s1ma giicii

Cizelge 3.6’da gonderici laser demet agilar1 ve alict mercek ylizey alanlart igin
geometrik kayip incelenmistir. 0.5 mrad demet agisi, 500 m maksimum iletim uzaklig1
ve 5 cm alic1 mercek capi igin tasarlanan ornek sistem modelinde, maksimum geometrik

kayip ¢izelgeden goriildiigii tizere Esitlik 2.10 geregi 14 dB olarak gergeklesmistir.
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Cizelge 3.6 Geometrik kaybin alictya ulasan 1sima kesit alani-alici ylizey alani ile

degisimi
GEOMETRIK KAYIP (Lceo)
(dB)
Ahciya Aha Yizey Alam (Sar)
Ulasan Isima
Kesit Alam R
i
(em?) 08 | 31 | 71 | 126 | 196 | 283 | 385 | 503
dB
3,1 -6,0 0,0 3,5 5,0 5,0 5,5 10,9 12,0
7.1 -5,5 -3,5 0,0 2,5 4,4 5,0 7.4 8,5
12,6 -12,0 -5,0 -2,5 0,0 1,9 3,5 4,9 5,0
15,9 -13,1 -7.,0 -3,5 130 0,9 2,5 3,8 5,0
19,6 -14,0 -3,0 -4,4 -1,9 0,0 1.6 2,9 4,1
28,3 -15,6 -5,5 -5,0 -3,5 -1,6 0,0 1.3 2,5
38.5 -16,9 -10,9 -7,4 -4,9 -2.,9 -1,3 0,0 1,7
44,2 -17,5 -11,5 -3,0 -5,5 -3,5 -1,9 -0,6 0,6
50,3 18,1 420 -3,5 -5,0 4,1 -2,5 -1,2 0,0
63.6 -19,1 -13,1 -3,5 -7.0 -5,1 -3,5 -2,2 -1,0
78.5 -20,0 -14,0 -10,5 -8,0 -6,0 -4,4 -3,1 -1,9
86,6 -20,4 -14,4 -10,9 -3,4 -6,4 -4,9 -3,5 -2.,4
113,1 -21,6 -15,6 -12,0 -5,5 7.6 -5,0 -4,7 -3,5
1227 -21,9 -15,9 12,4 -5,9 =i -6,4 -5,0 -3,5
153,9 -22.,9 -16,9 -13,4 -10,9 -8,9 7,4 -5,0 -4,9
1767 -23,5 -17.,5 -14,0 -11,5 -5,5 -8,0 -6,6 -5,5
201,1 -24,1 18,4 -14,5 -12,0 -10,1 -8,5 7,2 -6,0
240,5 -24,9 -18,8 -15,3 12,8 -10,9 5,3 -3,0 -6,3
2545 -25,1 -159,1 -15,6 -13,1 S -5,5 -8,2 -7.,0
314,72 -26,0 -20,0 -16,5 -14,0 0 -10,5 -5,1 -3,0
346,4 -26,4 -20,4 -16,9 -14,4 -12,5 -10,9 -5,5 -3,4
452, -27.,6 -21,6 -18,1 -15,6 -13.6 -12,0 -10,7 -9,5
490,9 -28,0 -21,9 18,4 -15,9 -14,0 -12,4 it -5,9
615.8 -28,9 -22.,9 -19,4 -16,9 -15,0 -13,4 -12,0 -10,9
706,9 -29,5 -23,5 -20,0 -17.,5 -15,6 -14,0 -12.,6 -11,5
804,72 -30,1 -24,1 -20,6 -18,1 -16,1 -14,5 -13,2 -12,0
962,1 -30,9 -24,9 -21,3 -18,8 -16,9 -15,3 -14,0 -12,8
1256,6 -32,0 -26,0 -22.,5 -20,0 18,1 -16,5 -15,1 -14,0
1590,4 -33,1 5710 -23,5 -21,0 -15,1 -17.,5 -16,2 -15,0
1963,5 -34,0 -23,0 24,4 -21,9 -20,0 -13,4 17,1 -15.9
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Sekil 3.10 Geometrik kaybin alic1 yiizey alan1 ve aliciya ulasan 151ma kesit alani ile
degisimi

Geometrik kaybin alic1 ylizey alani ve aliciya ulasan 1s1ma kesit alani ile degisimi Sekil

3.10’da sunulmustur.

Ornek sistem modeli i¢in maksimum iletim kayb: ve alictya ulasan minimum 1s1ma

giicti Sekil 3.11°de goriilmektedir.

48



v

3 Odaklama
daB
PTK=17 dBm Kaybl
50 mw
Gonderici Isima a )
Kaynaginin Gicii | | dB Optik Kayiplar
17 Atmosferik
dB Zayiflatma
14 Tiirbiilans
dB Etkisi
14 Geometrik
daB
Kayip
Pr=-35 dBm
Aliciya Ulasan
Isima Glcu

A 4

Sekil 3.11 Ornek sistem modeli i¢in maksimum iletim kayb1
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3.7 Giiriiltii Analizi

Optiksel alicilarda akim dalgalanmalarina neden olan temel iki giiriiltii kaynag1 vardir.
Bunlar direng iizerinde olusan 1s1l giiriiltii i, (termal noise, Johnson noise), yik bosalimi
guriltiisit iy, (shot noise) dir. Bu giriiltiiler birbirinden bagimsizdir ve dedektor

cikisindaki toplam giiriiltii 7,, bu giiriiltiilerin toplami ile hesaplanir (Esitlik 3.10).

i2=i’+1i,’ (3.10)

Isil giirtiltl, frekanstan bagimsiz oldugu icin beyaz giiriiltii olarak nitelendirilir ve

Esitlik 3.11°den hesaplanir.

4kTAf
l'tzz —RL (3.11)
burada
k: Boltzman sabiti (1.38 x 107 J/K)
T: Sicaklik (K)
Af: Elektronik band genisligi (Hz)

Ry: Yiik direnci (ohm)

Yiikk bosalimi giiriiltiisii i, P-N eklemi boyunca akan akim igindeki rasgele
dalgalanmalar nedeni ile meydana gelir ve karanlik akimi (dark current, 1;) ile dedektor

sinyal akimindan (/) kaynaklanir (Esitlik 3.12-3.13).

i'= i+ i’ = 2qlAf + 2qLAF (3.12)

ig°= 2qAf (I+15) (3.13)
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burada
q: Elektron yiikii (1.6 x 10™"° Coulomb)
I4: Dedektor karanlik akimi

I5: Dedektor sinyal akimi
Dedektor sinyal akimi ise Esitlik 3.14°de verilmistir.
Is=R.Pr (3.14)

burada
R: Dedektor duyarliligi

Pr: Dedektore gelen 1s1ma giicii

Dedektor icin bu iki temel giiriiltii akimini inceledigimizde benzerlik olarak ikisinin de
dedektor elektronik band genisligine bagli oldugunu sdyleyebiliriz. Optik sinyalin
frekansina bagli olmadigindan beyaz giiriiltii olarak da tanimlanabilirler. Farklilik olarak
ise termal giiriiltiiniin aliciya ulasan 1s1maya bagli olmadigini, buna karsilik yiik
bosalimi giiriiltiisiiniin (shot noise) dedektore ulasan optik 1s1manin giicli ile orantili

oldugunu gérmekteyiz. Toplam giiriiltii akimi1 Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.13’den;

i,°= 1+ ig’ = (4KTAf/Ry) + 2gAf (Ig+1) (3.15)

Sinyal Giiriiltii Orani (SNR)

PIN fotodedektér icin SNR;

Sinyal Ortalama giicii IRy (3.16)
Giiriiltii giicii iRy '

SNR=

burada
I;: Dedektor sinyal akimi

in: Dedektor giiriiltii akimi
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Esitlik 3.14 — 3.16°dan;

2
SNR= (R.Pr) (3.17)

(4KTAf/ Ry) + 2qAf (I+R.Py)

seklinde ifade edilebilir.

Yiik bosalim giiriiltiisii (shot noise) baskin SNR

Aliciya ulasan 1s1ma giicii yiiksek oldugunda yiik bosalimi giiriiltiisii (shot noise) termal

gliriiltiiye oranla c¢ok biiylik olur. Bu durumda yiik bosalimi giiriiltiisii (shot noise)

baskindir (I, » I,)ve termal giirtiltli ihmal edilebilir. Dedektor sinyal akimi da dedektor

karanlik akimindan (Is » 14) ¢ok biiyiiktiir ve Iy thmal edilebilir. Bu durumda SNR
(Esitlik 3.18);

R.Pr)’ R.P
SNR= — PR < (3.18)
2qAf.R.Pr 2qAf

Termal giiriiltii baskin SNR

Alictya ulasan 151ma giicii diisiik oldugunda termal giiriiltii baskindir (I, » ;) ve yiik

bosalimi giiriiltiisti ihmal edilebilir. Bu durumda SNR (Esitlik 3.19);

R.Pr)? RZP:%Z R
SNR= — PR Rt (3.19)
(4kTAf/ Ry) 4KTAf

Alict hassasiyeti

IrDA (Infrared Data Association) tarafindan OTIS icin belirlenen bit hata oram (BER)
10® dir. Pratik uygulamalarda ise istenen minimum BER degeri 10” dur. Secilecek
modiilasyon tiirtine gére bu BER degeri i¢in minimum SNR belirlenmelidir. Belirlenen
SNR alic1 hassasiyetidir. Ornek sistem modelinde segilebilecek olan OOK igin SNR
tespit edilmisgtir.
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Bit Hata Orani (Bit-Error Rate)

Haberlesme sistemlerinde bit hata oran1 Esitlik 3.20 ile tanimlanmaktadir;

Bit Hata Orani = Hatali bit sayisi / Toplam bit sayisi
BER = P(1).P(0/1) + P(0).P(1/0) (3.20)

burada
P(1): 1 gelme olasilig1
P(0): 0 gelme olasiligi
P(0/1): 1 geldiginde 0 algilanma olasilig1
P(1/0): 0 geldiginde 1 algilanma olasilig1

1 gelme olasiligi ile 0 gelme olasilig1 birbirine esittir ve 1/2 alinabilir. Bu durumda BER

(Esitlik 3.21);

BER = 1/2 [P(0/1) + P(1/0)] (3.21)

Dedektor sinyal akiminin beklenen degeri 1 veya 0, giiriiltiiniin katkisindan dolay1
rasgele dalgalanir. 1 i¢in sinyal akimi ortalama sinyal akimi olan I; ¢evresinde, 0 i¢in
sinyal akimi ise ortalama sinyal akimi Iy ¢evresinde dalgalanir. Bu iki durum igin de
olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 3.12°den goriildiigii tizere Gauss dagilimidir. Gauss

olasilik yogunluk fonksiyonu ise Esitlik 3.22°de verilmistir.

o277 20°

P(x)= — exp{—M} (3.19)

burada
Xo: ortalama deger

C : sapma
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Olasilik
> t Yogunlugu

Sekil 3.12 1 ve 0 bit degerleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu
1 i¢in birlestirilmis giirtilti (Esitlik 3.20);

.2 .2 .2
Ll = Uit Lopg (3.20)
0 i¢in birlestirilmig giirtilti (Esitlik 3.21);

s 2_ 2, + 2

1 = Lo+ Lo (3.21)

Termal giirtiltii dedektor sinyal akimina bagli olmadigindan i,02= l't12 olacaktir.

Buradan iki hata durumu icin bagint1 Esitlik 3.22-3.23 deki seklini alir;

| (i-1,) 1 I, -1

P(0/1)= ——| "exp| - ~——2—|di = —erfc| —2 (3.22)
1) iy N2 Lo p{ 2i2, } 2 f{,-m\/i
1 - (i-1,) 1 I, -1

P(1/0)= ——| exp| - —22 |di = —erfe| 42— (3.23)
( ) iNO /272. II,;, p[ 2112\,0 i| 2 {iNO\/E
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Burada tamamlayici hata fonksiyonu ise Esitlik 24°deki gibi tanimlanmaktadir.
2 @© 2

erfc (x) = T L exp (— y ):ly (3.24)
T

Esitlik 3.22 — 3.23’den BER (Esitlik 3.25);

BER = %[P(O/ 1)+ P(1/0)]= %{erfc(i_;:jg J + erf{%ﬂ (3.25)

Esitlik 3.25’den anlasildig: iizere BER karar verme esik degeri olan Iy, akim degerine

baglidir ve BER Iiy’1n Esitlik 3.26’y1 sagladigi durumda minimum olur.
(I = Iw)/ in1 = (I = T0)/ Tno = Q (3.26)
Bu bagintidan esik degeri Iy’ in optimum degeri (Esitlik 3.27);

Iy = (. Zno —To. Eng) / (Tno +101) (3.27)

Esitlik 3.26 - 3.27°den Q;

Q=(Li=Tp)/ (I +1n) (3.28)

Bu durumda BER Egitlik 3.25 — 3.28’den asagidaki gibi ifade edilebilir:

_ 1 Q).
BER = —-erfe ( ﬁj (3.29)

BER degeri erfc(Q/2) fonksiyonunun asimptotik biiylimesinden elde edilebilir. BER’in
Q parametresine gore degisimi Sekil 3.13°de verilmistir. Haberlesme icin istenen ve
6rnek sistem modelinde 6nerdigimiz minimum BER degeri olan 10” igin Sekil 3.13’den

goriildiigi iizere Q=6dur.
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Sekil 3.13 Bit Hata Oraninin Q parametresi ile degisimi

Minimum 1s1ma giicii

Yapilan giiriiltii analizi dogrultusunda sistemde kullanilmasi onerilen iki dedektor igin
minimum 1s1ma giigleri tespit edilmelidir. Se¢ilen iki dedektor de PIN fotodiyottur ve

PIN fotodiyotlarda termal giiriiltii baskindir. Termal giiriiltiiniin baskin oldugu durumda

ise (Esitlik 3.30);

Ino = In1 =1,

Q=(Li-To)/ (I +1iy)=1/21, (3.30)
Bit 0 i¢in OOK’da [p=0 alinmistir. Bu durumda SNR;

2 112

SNR = = =— (3.31)
1, l;
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Termal giiriiltiintin baskin oldugu durumda SNR Esitlik.3.30 — 3.31°den;

I 2

1

SNR = 4[ J =4.Q°
21,

Sekil 3.13’den BER=10" icin Q=6 idi. O halde;

SNR =4 x 6 = 144

2=850 nm icin kullanilan dedektor minimum i1s1ma giicii (Hassasiyeti)

Termal giiriiltii baskin oldugu halde SNR Esitlik3.33’den,

(R.Pp)’ R%P% Ry

SNR=
(4kTAf/ Ry) 4kTAf

Buradan minimum 1s1ma giicii Py ;

(3.32)

(3.33)

Pr” = [SNR x (4kTAD]J/[R*xR. ] =[144 x (4 x 1.38x10°x 300 x 177x10°)] / [0.55*x50]

Pr=5uW =—-53 dBm

2=1550 nm i¢in kullanilan dedektor minimum 1sima giicii (Hassasiyeti)

Pr” = [SNR x (4kTAN]J/[R*xR.] = [144 x (4x 1.38x107 x 300 x 80x10%)]/[0.9°x50]

Pr=2 uW =—57 dBm

Iki ayr1 dedektor igin hesaplanan minimum 1s1ma giiclerinin en kotii durum senaryosuna

gbre hesaplanan aliciya ulasan 1s1ma giicii olan -35 dBm’den cok yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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3.8 iletim Kaybi Toleransi (Link Magrin)

Laser kaynak 1s1ma giicii (Prx) ve odaklama, optik, geometrik ve tiirbiilans etkilerinden

kaynaklanan kayiplar dikkate alinarak sistem i¢in iletim kayb1 toleransi (Link Magrin)

Esitlik 3.34—3.35’den hesaplanabilir.

Pr =Pk — (Lo + Lgeo + Ls + Latm)

Latv =Ptk — (Lo + Lgeo + Ls + Pr)

burada
Pr: Dedektoriin girisine gelen 1s1ma giicli
Prk: Gonderici laser kaynak 1s1ma giicii
Lo: Optik ve odaklama kayb1
Lggo: Geometrik kayip
Lg: Tiirbiilans (scintillation) etkisi kaybi

Latm: Atmosferik kayip

2=850 nm icin iletim kaybi toleransi

(3.34)
(3.35)

dBm
dBm
dB
dB
dB
dB

LATM = PTK - (LO + LGEO + Ls + PR) =17 - [7 +14+14 + (-53)] =35 dB

2=1550 nm igin iletim kaybi toleransi

LATM = PTK - (LO + LGEO + Ls + PR) =17 - [7 +14+14 + (-57)] =139 dB

Buradan elde edilen ve iletim kayb1 toleransi olarak tanimlanan atmosferik kayip sistem

icin bir kullanilabilirlik Sl¢iitiidiir ve sistemin hangi atmosferik sartlarda hangi iletim

uzakliklarinda kullanilabilecegini belirler (Esitlik 3.36). Ciinkii atmosferik kayip

(zayiflatma, saginim) hava kosullarina baglidir ve degisiklik gosterir (Cizelge 2.3).

[letim Kayb1 Toleransi (Link Margin, Lay , dB)

[letim Uzaklig1 L =

km  (3.36)

Atmosferik Zayiflatma (dB/km)
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4. SONUC ve TARTISMA

Artan veri transfer kapasitesi gereksinimi, beraberinde, optik iletisimde daha esnek,
kolay ve hizli kurulan ¢ézlimler arayisini getirmis ve optiksel telsiz uygulamalarindaki

arastirmalarin artmasina neden olmustur.

Optiksel telsiz iletisim sistemlerindeki (OTIS) arastirmalar, uygulamada karsilasilan
zorluklarin iyilestirmeleri lizerine yogunlasmis ve atmosferik etkiler, goriis c¢izgisi
izleme sistemleri ve gezginlik, oncelikli ilgi alanlar1 olmustur. Tez ¢aligmasinda; bu
arastirmalara paralel olarak OTIS’in ag omurgalarinda alternatif ve tamamlayici olarak
kullanilabilmesi icin yapilmasi gereken veri transfer kapasitesi iyilestirmesi

incelenmistir.

OTIS icin veri transfer kapasitesi alic1 parametrelerine bagimli bir degiskendir (Esitlik.
3.7). OTIS’ de tek dalgaboyu kullanildiginda ulasilabilecek veri transfer kapasitesinin
alic1 yapisindan kaynaklanan bir sinirlamast vardir. Fiber optik uygulamalarda oldugu
gibi kiiciik aktif ylizeyli (<1 mm), diisiik kapasitansli (<1 pF) ve dolayisiyla yiiksek veri
transfer kapasiteli dedektor kullanimi teorik olarak miimkiin olmakla birlikte, pratik
OTIS uygulamalar i¢in oldukga giictiir. Bu gii¢liigiin ana nedeni alicida elde edilmek
istenen 1s1ma degisiminin dedektdre odaklanma zorunlulugudur. Cok kiigiik aktif
yiizeyli dedektorler kullanimi durumunda odaklama kaybi artacak ve kullanilabilirlik

azalacaktir.

OTIS’de bu smirlamalardan dolay1 veri transfer kapasitesinin artirimi ancak ¢oklama
tekniklerinin uygulanmasi ile gergeklenebilecektir. OTIS’ e uygulanabilecek ¢oklama
teknikleri ise fiber optik iletisime paralel olarak dalgaboyu bdlmeli ¢oklama ve zaman
bolmeli ¢oklamadir. Calismada dalgaboyu boélmeli ¢oklama teknigi mimari tasarim

yaklagimi ile 6rnek sistem modeli i¢in Onerilmistir.
Dar demet agisi, es dalga boylu optik tasiyicilarin ayni anten platformu iizerinde

kullanilabilmesine imkan tamimaktadir. Bu noktadan yola ¢ikarak yapilan calismada

ornek sistem modeli, iki farkli dalgaboyu (850nm, 1550 nm), 9 optiksel telsiz kanali,
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625 cm’ 2-D anten boyutu, 500m iletim uzaklig1 i¢in optimize edilmistir. Optimizasyon
sonucunda teorik olarak 2,4 Gbps bir iletim kapasitesine ulasilabilecegi tahmin

edilmistir.

Oneriler

Calismaya paralel olarak gelecege yonelik caligmalar su basliklar altinda toplanabilir:

Sistem modelinde kullanilan aynmi dalgaboylu optik kanallar olusacak es kanal
girisiminden dolay1 iletim uzakligini (<500 m) simirlandirilmistir. Daha biiyiik iletim
uzakliklari i¢in olas1 ¢oziimler gdnderici laser demet acisinin daha dar se¢ilmesi, anten

boyutlarinin biiyiitiilmesi veya farkli dalga boyunda optik tasiyicilarin kullanilmasidir.

Ik iki ¢oziim pratik uygulamada smirlandirmalar yaratacagindan, optiksel telsiz
kanallar1 i¢in farkli dalgaboylarinda tasiyicinin kullanimi etkin ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. Ancak optiksel tasiyicit olarak kullanilabilecek optik bandlar
sinirlt  olmakla birlikte (780-850 nm ve 1520-1600 nm), bu bandlarda farkli
dalgaboylarinda laser kaynak ve dedektér temini de gii¢ olmaktadir. Laser ve
dedektorler bu bandlarda yer alan belli dalgaboylar1 i¢in iiretilmekte olup dalgaboylari
birbirine yakindir (<50nm). Dolayisiyla her kanal i¢in farkli dalgaboyu kullaniminda

kullanilacak dalgaboylari temin edilebilirlik ve maliyet géz oniine alinarak se¢ilmelidir.

Tasarimda kullanilacak optik bilesenler de dikkate alinmalidir. Yakin dalgaboylarinda
optik tastyici kullanimi i¢in daha dar bandli (<10nm) optik girisim filtreleri veya bazi
dalgaboylarina duyarli ¢entik (notch) filtreler tercih edilmelidir. Bu tiir 6zel optik
bilesenlerin kullaniminin iletim uzakligini, kanal sayisin1 ve veri transfer kapasitesini
arttiracagl gibi maliyeti de yiikseltecegi unutulmamalidir. Degerlendirme bit basina

diisen maliyetle yapilmalidir.
Ikinci bir ¢alisma olarak dalgaboyu bdlmeli coklama tekniginin, ikinci model olan ayni

iletim kanalinda tek alici-verici mimarisinde birden ¢ok bagimsiz farkli dalga boyundaki

tastyicilar ile iletiminin OTIS ne uygulanmasidir. Bu model igin tasarim modeli ortaya
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konmali, ortaya konan sistem modeli i¢in tasarim parametreleri tespit edilmeli,
belirlenen tasarim parametreleri dogrultusunda 6rnek model optimize edilerek fiber
optik yapilarda basar1 ile uygulanan bu teknigin OTiSne uygulanmasi

degerlendirilmelidir.
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EK 1 Optiksel Telsiz Iletisim Sistemi Fiber Optik Baglantisi
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EK 2 Alict Mercek Teknik Ozellikleri

TECHSPEC® Near Infrared Achromats

» Designed to Give Increased Resolution and Smaller Spot Sizes for NIR Wavelengths
# Decreased Spherical Aberration for Monochromatic Sources Out to 2pm

# Broadband AR Coating has <1% Reflectivity Between 750-1550nm

Our new TECHSPEC® Near IR doublets are designed to provide the smallest spot size possible for polychromatic light
between 750 and 1100nm. By utilizing our NIR doublets instead of standard doublets designed for the visible, RMS spot
diameter can be reduced from 43pm to 22.5um, for example, when using polychromatic light. Spot size will be smaller
when focusing monochromatic sources. Near-IR doublets also reduce spherical aberration and have superior
performance when used with a monochromatic source up to 2um in wavelength. Typical applications for these doublets
include: CCD imaging lenses for the near infrared, focusing and expanding of NIR lasers, and focusing/collimating lenses

for fiber optics and NIR LEDs.

[EINIR Achromatic Lens 50mm Dia. x 150mm FL, NIR-1I Coating

Dia. (mm)
E.F.L. (mm)
Back F.L. (mm)
C.T.1 (mm)
C.T.2 (mm)
E.T. (mm)
Radius R1 (mm)
Radius R2 (mm)
Radiug R3 (mm)

Diameter

3.00
6.00 - 25.00
50.00
Notes

Surface Quality

40-20

40-20

60-40
Bewvel

Clear Aperture

Glass Type
Focal Length
Coating

E.T. Tolerance

50.00

150.00

138.87

11.00

5.50

12.47

86.84

-86.04

-394.70

Dia. Toelerance  C.T. Tolerance Centering

Tolerance

+0.0/-0.05 +0.2 3 - 5arcmin.
+0.0/-0.10 +0.2 3 - 5arc min.
+0.0/-0.10 +0.2 3 - 5arc min.

If the diameter == 0.85 x (radius of curvature), then no

bevel is required.

3.00mm dia.: Max Bevel = 0.1mm x 45°

S:UU - 25.00mm Max Bevel = 0.25mm x 45°
ia.:

50.00mm dia.: Max Bevel = 0.3mm x 45°

3.00 - 10.00mm CA »=90% of diameter

dia.:

10.1 - 50.00mm CA = diameter - 1.00mm

dia.:

LakM22-5FL6

Defined at 880nm; focal length tolerance +2%
NIR II AR

Reference
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NT47-318

BFL
EFL

-

Percent Reflection

AR COATINGS FOR THE NEAR-INRARED

= Telecom-NIR on LoSFN9
= NIR 1l on LakN22
—NIR T on LaSFHY

\

\
A ]\ /

\/——""Q‘x_)(\__

BT VIR T T | v A
Wavelength (nm)




EK 3 Optik Filtre Teknik Ozellikleri

Broadband Diode Interference Filters

# Available Mounted in 12.7mm or 25.4mm Diameter Rings

# >=70% Transmission
# Blocking =0D4

These broadband interference filters are ideal for use with NIR laser diodes. Each filter is mounted in a 12.7mm or
25.4mm diameter metal ring. These filters can be easily integrated using our C-mount optic mounts.

[=] 880nm Broadband Diode Interference Filter 25.4mm Dia Mtd

Size

Center Wavelength (CWL)
CWL Tolerance
Bandwidth

Minimum transmission
Blocking = OD 4

Diameter Tolerance
Thickness

Surface Quality
Clear Aperture

Operating Temp

25.4mm
880nm
+10nm
70nm+anm
70%
200-1150nm

+0.05mm
S.6mm
60-40

>9.2mm {12.7mm Dia)
=21.4mm (25.4mm Dia.)

-20°C to +75°%C

[E] 1550nm Broadband Diode Interference Filter 25.4mm Dia Mtd

Size

Center Wavelength (CWL)
CWL Tolerance
Bandwidth

Minimum transmission
Blocking = OD 4

Diameter Tolerance
Thickness

Surface Quality
Clear Aperture

Operating Temp

25.4mm
1550nm
+6nm
30nmxenm
70%
200-1850nm

+0.05mm
S.6mm
60-40

=9.2mm (12.7mm Dia)
=21.4mm (25.4mm Dia.)

-20°C to +75°C
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EK 4 »=850 nm icin Kullamlan Dedektor Teknik Ozellikleri

SIEMENS

Silizium-PIN-Fotodiode mit Tageslichtsperrfilter EPW 34 F
HELU: in SMT und als Reverse Gullwing BEPW 34 F5
Silicon PIN Photediode with Daylight Filter BPW 34 FS (E9DET)
HEW: in SMT and as Reverse Gullwing
3
5l 5
Cilhede marking 48 Chip paslton
45 o]
o 4.3 E=2 E= ]
=
I].-.F:_ faed Kzl
. 5 |
E bz |
0: )
sEmm
sahyg BEPW 34 F
{:&_- Fhomsenelee ares
s 265 mm 265 am
Hppron. welgal 2.1 g GECMEE
Wake In mm, wenn nichl anders angegeben/imensions In mm, uniess oinsraise spaciflen
Wesentliche Merkmale Features
® Speziell gesignet fur Anwendungsn & Especially sutable for applications
biei 950 nim of 950 nm
# kurze Schalizet (iyp. 20 ns] & Short switching time {typ. 20 ns)
# [C'L-Plastikbauform mit hoher & DIL plastic package with high packing densay
Packungsdichie & 0PW 34 FSIERDET) suitable for vapor-
#® BPW 34 FSHEDDET) geesignet fur phase and |IR-reflow scldering
Wapor-Phase Liten und 1R-Reflow Liten
Anwendungen Applications
# |R-Femsteusrung von Fermseh- und & (R remobe control of hi-fi and TV sets,
Rundfunkgeraten, Wideorecordem, video tape recorders, remote controls of
Geratefernsteusrungsen warious egupment
# Lichtschranken fur Gleich- und & Photointerrupters
Wiechsellichibetrelb
Semiconductor Group 1 182E8-08-27
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SIEMENS BPW 34 F, BPW 34 FS

BPW 34 FS (E908T)

E

L=

-

AE %
gIc..u' |
3

Bl=

2
Fecilen

g
o BPW 34 FS

%
Protosenslive aea Calnode ead
265 mm x 265 mm

GEMEET
Chip postion 1
| —————
1 - 0a
. | -
- 2 II o | e
L=
it
; o |
Pl ts ! =
7
=7
1.Bigz
- [ LTS
L= = -

ol BPW 34 FAS (ES08T)

Lo

'l
Wizl
&R

ProvesnsMeana  Catode kad
255 mm ¥ 265 am R

L= h [

Waka In mm, wenn nicit anders angegeben'Dimensions In mm, unkess otherklse specilled

Typ Bestellnummer
Type Ordering Code
BFW 34 F 282702-P928
BPW 34 F5 Q82702-F1604
EFW 24 FS (ERDET) | Q82702-P1826

Semiconductor Group

[ ]

[
woa0e-27
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SIEMENS

BPW 34 F, BPW 34 FS
BPFW 34 FS (E908T)

Grenzwerte
Maximum Ratings

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Betriebs- und Lageriemperatur T T —40 ... +EB& “C
Ciperating and storage temperaturs range

Spemspannung s 32 W
Reverse woltage

Verlustietstung, T, = 25 =C P 150 iV
Total power dissipation

Kennwerte (T, = 25 *C, & = 850 nm)

Characteristics

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbal Value Unit
Fotoempfndtchkeit 3 S0 (=40} pa
Spectral sensitvity

Fe =5V, E, = 1 mWicm?

Wellenlange der max. Fotoempfnalichkeit F 20 nm
Wavelength of max sensibvity

Spekiraler Bereich der Fotemafindlichkeit s T8O _. 1100 nm
5=10%won 5, .

Spectral range of sensitivity

S=10%of 5.

Bestrahlungsempfindliche Flache A 7.00 i
Radiant sensitve area

Abmessung der bestrahlungsempfindlichen  [L =2 2A5 =285 T = [T
Flachs

Dirmensions of radiant senstive area LwW

Halbwnikel P + 60 Grad
Half angle deg
Dunkeistrom, I, =10V L 2 (=30 n&
Dark curment

Spekira's Fotcempfindlichken 5 .54 AW
Spectral sensitivity

Cluantenausbeute T o Elegirons
Cluaniurn yeeld ~hoton
Leerlaufspannung. E, = 0.5 mW/em® ¥, 330 (= 275) my'
Cipen-circut voltage

Semiconductor Group 3 woE-08-27
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SIEMENS

BPW 34 F, BPW 34 F5
BPW 34 FS (ES08T)

Kenmwerte (T, = 25 =C, & = B2 nm)
Characteristies [contd)

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Kurzschlultstrom, E, = 0.5 mWicm? I 25 bl
Shont-carcuit current

Anstiegs- und Abfallzeit des Fotostromes A 20 ns
Rise and fall time of the phofoourent

B, =800 =5V, 2= 850 nm; I, = 800 pA

Durchiafispannung. = 100 mé&, E=0 e 1.3 W
Forward voltage

Kapazitst, Fr=0V.Ff=1MHz, E=10 s T2 pF
Capaciancs

Temperaturkosffizient von T, T, -28 K
Temperature coefficient of F,

Temperaturkosffizient von I T 018 ik
Temperature coefficient of I,

Rauschaguivaiente Strahiungsleistung NEP 43101 W
Meoise equivaisnt power “Hz
Fe=10W

Machweisgrenze, Fo =10V il 8.2 x 10'2 om - +Hz
Detection limd W
Semiconductor Group 4 gaa-0e-27
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BFW 34 F, BPFW 34 F5
BPW 34 FS (E908T)

SIEMENS

Tolal powsr diceipation

Fhofpourree fp = f (Egl, Fg =50
Py =

Falative cpaciral cenciviy

S 1L

Tal

i
L

Opan-olroutt volags Fo =7

R

Capaotanos

Cm

Dark current

W, E=d

Fp=10

b

Fomd K+

Rl

Fr), E=D

Tpm i

TN

e

Dirsotlonal charaohsricios 5, =7 ig)

1z

CATHE

08-27

135E08

Semiconductor Group
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EK 5 »=1550 nm i¢in Kullanilan Dedektor Teknik Ozellikleri

THORL =552
435 Roule 206 ~ P.0. Bow 365 Ph. 573-575-7207
Blewion, MJ 07350H03E5 FAX 573-300-3E00

FGA10 InGaAs Photodiode
High Speed

The FGAID s a hiﬂh—spee::l InGass photodede with 3 spectral respense from T000m fo 1800nm. This
photodiode has a FIN structure that provides fast ise and fall trres with a bias of 2.

Electrical Characteristics

Spectral Responses TO0-1200mnm

Actve Diameter &1 0mm pe—
dotive Areac 08 Tm
Ri=e/Fall Time:  Tns (typ) | ' \

(RL=500, 5 bizs)  10ns [max)
NEP@A00nm 2.5 x 107 WiHz

(2 bias) e
Dark Cument: 10004 max (5]
25nA (byp)
Junclion Capacitance (bypr  BIpF @ DV,
*:FF @ -"E'l"'rtrll

Packape: TOSE, 036" can

Maximum Ratings

Damags Threshold CW- 100 miem’
Damage 10ns Pulse:  S00mJicm®
Max Bias Voliage: 5V

The Theriabs FGATD phowdiode is ideal for measuring both putses and CW light sources, by converting
the cptical power 10 3n elecincal cument  The InZads defecior is housed in 3 TOS can, with an anods
cathode and case connection. The photodiods anode produces a current, which is 3 funclion of the

nodent light power and the wavelengih. The responsivity (i), can be read from Figure 1 to estimate
the armount of photooument fo expect. This can be converted o 3 woltage by placng 3 load resstor
| Finan) from the photodicds ancds o the crcuit ground. The output woltage is derfved as:

Vo=P* 8l * Boun
The bandwidth, fry, and the rise time response, &, are determined from the dode capacitance, C,. and
the load resisiance, Riosn 35 shown below. Placng 3 bias wolage from the photo dicde cathode to the
circwt ground can lower the photo dicde capactance.

G = 125 * Broun *CI), e =035

32-50] Rev B ATT0G
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Typical Circuit Diagram

PROTECT I PO |
e rr|= CESECION {E-"—
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REELATR | e P
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T owF
BATTEY |

Typical Plots

Flgura 1 - FGA10 Spactral Responsivity Curve

Bk v By A
' in in in in

. a a . . . . X

e g ————————— g g

T e Y 10 ] 1300 1300 sanl i = 7o
Wi g 11

Typical Besponsivity Corve nsing Thorlabs calibration services.
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