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OZET

Bu caligmada belirli zaman araliklarinda 1518a duyarli yiizeyden koparilan foto
elektronlarin sayilmasina dayanan foto sayr yontemi kullanilmistir. Gelen 1518 enerji
ve siddetinin dagilimlan ile oOlgiilebilen foto say1r dagilimlar1 arasindaki korelasyon
gosterilmistir. Bu ¢alismada, lazer 1siniminin istatistiksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
kullanilan deneysel diizenegin yapist verilerek ve bu diizenekten elde edilen deneysel

verilerle teorik olarak hesaplanan foto say1 dagilimlarinin uyumlu oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Lazer isinimini, istatistiksel karakteristikleri, foto say1 dagilimi.



ABSTRACT

In this study, the photo count method, which based on counting of released
photoelectron from photosensitive surface at certain time duration, is used. The
correlation between distribution of energy and intensity of incident light and distribution
of measurable photo count is exposed. The experimental set up which is given here is
used for determining the statistical characteristics of laser light and the data obtained
from this experimental set up are in good agreement with theoretically calculated

distribution of photo count.

Key Words: Laser light, statistical characteristics, photo count distribution.
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1. GIRIS

Lazer isimasinin bulunmasi ve foto sayr yontemlerinin gelistirilmesi, 1s18in dalga
modeline gore agiklanan girisim olaylarinin, 15181n parcacik modeline gore de agiklana
bilmesine ve kuantum optigin temelini olusturan koherentligin de 1s18n istatistiksel
teorisinin gelismesine neden olmustur. Foton 1simasi, kesikli rastgele bir siiregtir ve bu
nedenle 1s1manin  yogunlugunda rastgele degisimler meydana gelir. Bunlarin
incelenmesine yonelik calismalar modern kuantum optik alaninda 6nemli yer
tutmaktadir. Bu c¢alismalardan biride ¢esitli lazerlerdeki rastgele degisimlerin
incelenmesine dayanan 1simanin genlik ve fazindaki rastgele degisimlerin azaltilmasina
yonelik yontemlerin bulunmasidir. Bu amagla kullanilan ¢ok etkin yontemlerden biri,
1518a duyarli foto alictya gelen fotonlarin istatistigi ile bunlarin olusturdugu foto
emisyon olay1 arasindaki iliskiye dayanan foto say1 yontemidir. Bu ¢alismamiz da foto
say1 yontemine dayanarak farkli durumlarda calisan lazer 1siniminin rastgele sinyallerle
modiile edilmesi durumunda istatistiksel karakteristikleri incelenmis olup foto sayi

dagilimlar1 ve karakteristikleri hesaplanmistir.



2. LITERATUR OZETi

Bu kisimda tez calisma konumla ilgili bazi literatiir calismalarinin kisa Ozeti

sunulmaktadir.

M. Born ve E. Wolf un fotonlarin istatistigine ait olan problemler ilk olarak ‘‘Principles
of Optics’” adli kitapta ele almislardir[1]. Bununla beraber, optikteki ‘‘faz problemi’’
E.Wolf tarafindan arastirilmis ve o6zellikle, kitabin 10. boliimiinde verilen kismen
koherentlik teorisine dikkat ¢ekilmistir [2]. Bununla birlikte karsilikli koherentlik
fonksiyonu i¢in dalga denklemleri elde edilmistir[3].

L. Mandel tarafindan yapilan c¢alismada 1s1 kaynagi radyasyonu igin foto sayi
dagiliminin ifadesi ilk olarak incelemistir [4]. Daha sonra yari1 klasik teoriye dayanan bu

ifadenin diger kaynaklar i¢inde genellestirmistir[5] .

F.T. Arecchi tarafindan yapilan caligmada 1s1 kaynagmim ve modile edilen lazer

kaynaklarimin isinimlarinin foto say1 dagilimi deneysel olarak ol¢iilmiistiir[6] .

R. Abdullayev ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada {iretim esiginin altinda ve
iistiinde calisan lazer i¢in foto elektronlarin sayisinin ortalama degerleri olan < n>’ nin
kiigiik olmasi durumlarinda deneysel P(n) foto say1 dagilimindan 1sinimin siddetinin

dagilim fonksiyonlarmi P(I) elde edilmistir[7,24].

R.Y. Glauber spektrum g¢izgilerinin Lorentz genislemesine ugramasi durumlarinda,
rastgele 151k alanlart igin foto sayr dagilimlart tarafindan hesaplanmistir ve bu

calismasiyla 2005 yili fizikte Nobel 6diiliinii almistir [8].



Y.R. Klauder ve E.C.G. Sudarshan’in kuantum mekanik c¢alismalarinda foto sayi
dagilimi i¢in aldiklar1 sonuglarin yari klasik yaklasimdaki ifadelere yakin oldugu

bulunmustur[9,10].

Elde edilen yontemsel birikimlerin yardimiyla son yillarda yeni problemlerin (6rnegin
cok modlu veya rastgele sinyallerle modiile edilmis lazer 1smiminin istatistiginin
incelenmesi) detayli arastirmalart yapilmistir[26,27]. Ornegin R. Abdullayev ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismalarda ¢ok modlu lazerlerin mod yapisinin
istatistiksel 6zelliklerine etkisini incelenerek, mod sayisinin artmasina bagli olarak lazer
isininin - koherentlik derecesinin azaldigi belirlenmistir[11]. Modiile edilmis lazer
1518min foto say1 dagilimi icin genel bir ifade tiiretilmis ve siniissel modiilasyon i¢in
uygulanmistir[12]. Almman teorik ve deneysel sonuglarin uyum i¢inde oldugu

gozlenmistir[13].

H. Guillet de Chatellus ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢aligmada FSF lazerinin
interferometrik otokorelasyonu ve homodin titresimli sinyal Ol¢timleri vasitasiyla,
Michelson interferometresinden elde edilen sonuca gore degisken geri bildirimli frekans

lazerlerin istatiksel 6zelliklerini deneysel olarak ispatlanmistir[14].

A.T. Avelar ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada sabit alanlar i¢in sikistirilmig
iki ardigik hallerin genellestirilmis bir siiper pozisyondan firetilmis ve istatistiksel
Ozelliklerin sabit alanlar igin sikistirilmig hallerin nasil olusturulacagini gosterdi ve
bunun istatistiksel 6zelliklerini inceledi. Biz bu ¢alismada sonucun hareketli alanlar i¢in

nasil gelistirilebilecegini inceledik[15].



L.l Plimak ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢aligmada kuantum alanlar1 tarafindan
nedensel sinyal iletimi ve harmonik osilatoriin tepki 6zellikleri klasik bir osilatoriin
temelidir ve bu klasik 6zellikler s6z konusu sistemin kuantum dinamiksel 6zelliklerinin

temelini olusturmaktadir[16].

O. Merchiers, ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada dipol yaklasimin altindaki
Rayleigh parcgaciklar1 tarafindan olusturulan ve boslukta serbestce hareket eden bir
cokelme(topaklanma) tarafindan pargalanan yogunlugun istatiksel dalgalanmalarinin
muhtemel yogunluk fonksiyonu incelenmis ve pargaciklarin optik &zelliklerinin bir

fonksiyonu olarak degisimi ve bunlarin ayrilma mesafesi analiz edilmistir[17].

Li-Chien Lin ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada holografik damgalanma
sisteminin istatistiksel 6zelliklerini test edilmis ve korelasyon isaretini en uygun esigini

belirlemek ve yetkili iz modelini saptamak i¢in sistematik bir yolla analiz edilmistir[18].

M. Sathish Kumar, ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada dogrudan algilamali
coklu seviyeli optik diferansiyel faz kaydirma anahtarlama alicisina dayali gecikme

interferometresi teorik olarak analiz edildi[19].

Emil Wolf tarafindan yapilan ¢aligmada yayilma iizerine kismen tek renkli koherent
1s1n1in kutuplanmast durumunda degisimlerini 6nceden tahmin etmeyi miimkiin kilan ve
bu iki olgu arasinda var olan yakin iliskiyi agik bir sekilde veren rastgele
elektromanyetik 1sinlarin koherent ve polarizasyonunun birlesik teorisini vermistir.
Uzaysal olarak koherent olabilen tamamen kutuplanmamis 1simm1 gorsel olarak

gostermistir[3].



Xue-xiang Xu ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada Foton eklentili sikistirilmis
termal durum yer degistirilmis sikisik kaotik alanin uyarilmasini tanittik ve bunlarin
Mandel Q parametreleri, sayr dagilimimi (bir legende polinomu olarak) Wigner
fonksiyonu (WF) gibi istatistiksel 6zelliklerini inceledik. Bu ¢alismadaki metodumuz
yerinden sikmali termal alanin (ortalama foton numarasi n) Gaussian seklindeki siralt

formu kullanilmistir[20].

M. Davoudi Darareh ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada F deformlu bir bose-
einstein yogunlagsmasi tarafindan 11k alaninin klasik olmayan istatiksel 6zelliklerinin
incelenmesi F deformlu Bose-Einstein yogunlagsmasi ve tek modlu kuantumlanmis 1s1k
alanlar1 arasindaki etkilesimini g6z Onilinde bulundurmus ve Gardiner’in fonon
operatorlerini kullanarak modelde Bogoliubov yaklasiminin yogunluktaki genis fakat
sonlu pargacik numaralarinin kosulu altinda degistigi ve dogal bir deformasyonun

olustugunu incelemistir[21].

Le Nguyen Binh tarafindan yapilan g¢alismada optiksel iletisimler i¢in ¢ok sirali
minimum kaydirma anahtarlama modiilasyonu formati optiksel olarak gii¢lendirilirmis
uzun siireli gekim transmisyon sistemleri i¢in ¢ok siralt minimum kaydirma anahtarlama

modiilasyon semasini inceledik[22].

Simone Souza A.T. Avelar, N.G. de Almeida, B. Baseia ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan ¢alismada elektro manyetik alanlarin polinomal durumlarinin olusumunu bir
onceki ¢alismalarinda istatiksel 6zelliklerin tasarim sentez metoduna dayali alan hesabi

operatdrlerinin varyansini hesaplamak i¢in farkli bir 6neri sunulmaktadir[23].



3. FOTO SAYI YONTEMI iLE LAZER ISINIMININ ISTATISTIKSEL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu ¢alismada, foto dedektor {izerine kiigiik zaman araliklarinda 1gin disiiriiliir ve 1518a
duyarh ylizeyden koparilan foto elektronlar sayilir. Sayim ayni1 T zaman araliklarinda
tekrarlanir ve bu siirede olusan n tane foto elektronun, P(n,T) olasiligt bulunur. Foto

elektronlarin dagilimi ile fotonlarin dagilimi arasindaki baginti

e~ *Wp(w)dw (3.1)

oo (aw)™
!

P(n,T) = fo

ifadesiyle verilir[4]. Burada, “‘a’’ foto katodun kuantum etkinligi, /(t) optik siddetin

ani degeri ve [ti, ti+T] arasindaki W enerjisi; W(¢;, T)=/"""

. 1()dt olmak iizere, P(w)

151k alaninin dagilim fonksiyonudur. Eger sayim zamani araligi (T'), koherentlik zamani

Tk’dan cok kiiclik olursa ( T<<Tk ), 151k siddetinin Ol¢lim siiresinde sabit olacagini

kabul ederek W = IT yazabiliriz.
Bu durumda (3.1)’e 6zdes olan

o (alT)™
—e
n!

P(T) = [ ~aITp(1)d] (3.2)

foto sayr dagilimim elde ederiz. Esitlik (3.1) veya (3.2) ifadesi P(n,T) olasiligi optik
alanin istatistiksel 6zellikleri hakkinda bilgi verir. P(n, T) dagiliminin en 6nemli genel
Ozelligi, varyansin artmasina neden olan sayimlarin gruplagsmasidir. Fiziksel acidan,
dogal olarak P(w) dagilimimin biitiin momentumlara sahip oldugunu varsayarsak, foto

say1 dagilimlarinin ortalama degeri esitlik (3.1)’i kullanarak
w © oo L@ _qw
<n>=) o nPn) = fo ZoTe P(w)dw

= fgo aP(W)dw = a <w > (3.3)

elde edilir.



Yukaridaki sartlarda <n >= aT < I > olarak ifade elde edilir. Isik enerjisinin farkli

dereceden momentumlari

<wht>= f(:o wmP(w)dw (3.4)

ifadesi ile bulunabilir. Benzer sekilde foto sayr dagilimindaki sayilarin karesinin

ortalama degeri

o 2 n
<n*>=yn*P(nT) = | Z%"Me_“WP(W)dW
n!

:fooo[az w? + aw] P(w)dw

—al<wi>+a<w> (3.5)
olarak elde edilir. Bunlari kullanarak foto say1r dagilimlarinin rastgele degisimleri
karakterize eden varyans hesaplanir.
Varyans tanimina gore; < An? > =< (< n > —n) >?=<n? > —< n >? oldugundan
esitlik (3.3) ve (3.5) birlestirilerek
<An?>=a<w>+a?[<w? >-—-<w>? (3.6)
elde edilir. Buradan goriildiigii gibi enerji dagilimi

P(w) # 6w — wy) (3.7)

Dirac’in § - fonksiyonu olmadig biitiin durumlarda, dagilimin varyansin =a <w >

dagilimm ortalama degerinden biiyiiktiir. Tlgi ¢eken bir durum olan denge durumundaki

foton gazi i¢in varyans hesapladigimizda, 151k siddeti dagiliminin T<< Ty sartinda;

P() =1I5te !/ (3.8)

e

iistel olarak degistiginden, bu 151k siddeti momentumlari esitlik (3.4)’e benzer sekilde



<IM>= gt [ e odl = nl I} (3.9)
olarak bulunur. Esitlik 3.3’den goriildiigii gibi

<n>=al <I>=aTl, (3.10)
oldugundan esitlik (3.6) ifadesinden varyansin

< An? >= aTl, + a®T?[21¢ — I3]

<An?>=<n>+<n>? (3.12)

oldugu goriiliir, yani < n > ortalama degerinden < n >2 kadar fazla oldugu aciktir. Bu
durum i¢in P(n,T) foto sayr dagilimini, T << Ty sartinda (3.2), (3.8) ve (3.10)
esitliklerini kullanarak hesaplayabiliriz.

o (alT)™

1
P(n,T) = [ G marT 51 oy

I fow " exp [—I (aT + i)]

Ion!

(aIT)™ 1 -(n+1) B
=u(aT+—) J, yteVdy

Ion! Io

= (1+aTlp)™ (1+ aleo)_n

P(n,T) = —1>"_ (3.12)

(1+<n>)n+1

esitlik (3.12) ifadesinin Bose-Einstein dagilimina uygun oldugu goriillmektedir[12].



Karsilastirma igin sabit siddetli tek modlu lazer 1ginimini1 da ele elalim. Bu durumda 11k

siddeti yaklagik sabit kabul edilebilir, yani siddetin dagilimi
P(I) =6 —1p) (3.13)

dirac’in § - fonksiyonu seklindedir. Bu durumda P (n, T) foto say1 dagiliminin
P(n,T) = f:’% e 51 — Iy)dl

— (aTI)™ e—aloT (314)

n!

Poisson kanunu ile degistigi goriiliir. Siddetin momentumlar1 ise esitlik (3.8)

ifadesinden
<I">= f0°° ™ P(Ddl
= [ 1mM8U —lp)dl = I (3.15)

olarak hesaplanabilir. Buradan foto say1 dagiliminin ortalama degeri esitlik (3.15)’ den

gortldigi gibi; (n=1 oldugu i¢in < I >= I, oldugundan)
<n>=al <I>=aTl, (3.16)

elde edilir. Dagilimi varyansi ise < I? >=< [ >2= ]2 oldugundan esitlik (3.6)

ifadesine gore;

<An>?=aT <I>=aTly=<n> (3.17)

olur. Yukaridaki esitlikten, dagilimin varyansinin, ortalama degere esit oldugu ortaya

cikar.



Esitlik (3.16)’y1 dikkate alarak, esitlik (3.14)’de verilen dagilimi esitlik (3.12)’e benzer
olarak;

P(n,T) = T e~<n> (3.18)

seklinde bulabiliriz. Bu durumda foto say1 dagiliminin poisson dagilimi oldugu ortaya
¢ikar. Aym1 < n >= 1,5 ortalama degeri igin esitlik (3.12) ve (3.18) olasiliklarinin

hesaplanmis degerleri tablo 3.1°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.1 n(ort)=1,5 durumuna uygun olan foto say1 dagilimlarinin sonuglari.

n <n> Bose-Einstein Poisson Dagilimi
Dagilimi

0 15 0.4 0,22313

1 1,5 0,24 0,334695

2 1,5 0,144 0,25102

3 15 0,0864 0,12551

4 1,5 0,05184 0,047066

5 1,5 0,031103 0,014449

6 1,5 0,0186621 0,0035299

7 1,5 0,01119711 0,00075642

8 1,5 0,006718461 0,000141829

9 1,5 0,004031211 0,000023638

10
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Sekil 3.1 Lazer ve 1s1 kaynaklarinin foto say1 dagilimlari

Sekil 3.1” de kare noktalarla gosterilen egri, esitlik (3.12)” de verilen Bose-Einstein
dagilimina uygun olan foto say1 dagilimin varyansinin < An >?=<n > +<n>% ve
kirmizi noktalarla gosterilen egri ise esitlik (3.18)” de verilen poisson dagilimina uygun
olan foto sayr dagiliminin varyansinin ise < An >?=<n > oldugu bulunmustur.

Boylece P(n,T) dagilimi, incelenen 1sin demetinde foton durumlarinin dolusunu
gostermektedir[8]. Ideal lazerin iirettigi koherent 1sinimin alani klasik siniissel dalgaya
yakindir. Anlagilacagi gibi ideal 151k dalgasinda bile foton sayilarinda rastgele
degisimler vardir. Foton gazinin denge halinde, varyanstaki < n >?2 terimi fotonlarin
gruplasma etkisini gostermektedir. Buradan karmasik (kaotik) yapili 11k demetininde
foton sayilarinda korelasyon bulundugu ve bunun sonucunda fotonlarin gruplagsmaya
yatkihg goriiliir. Ideal lazer demetinde ise foton sayr rastgele degisimleri arasinda

korelasyon g6zlenmez ve fotonlarin gruplagsma etkisi olmaz[26].

11



3.1 Foto Say1 Dagilimlarindan Isin Siddeti Dagilimlarinin Elde Edilmesi

Foto say1 dagilimlar1 P(n,T) dlgiilebilindigi durumlarda kaynagn enerjisi, 11k siddeti
ve dalga alaninin dagilimlarini bulmak ¢ok daha dikkat ¢ekicidir. Bu iliskiyi gostermek
icin asagidaki integrali ele alalim;

F(x) = [ e P(w)e~®"dw (3.1.1)
yukaridaki integralin fourier doniisiimii

eaW

Pw) =Z—[" F(x)e"™Wdx (3.1.2)

2n
esitlik (3.1.1)’deki, iistel e™" fonksiyonunu seriye ayirip islemleri devam ettirirsek

FG) = [ Tieo (22)" Pwye™dw (3.1.3)

T
F(x) = Simo(@0™ [ p(w)e ™= dw (3.1.4)
esitlikleri elde edilir. Esitlik (3.1.1) ve (3.1.4) birlestirildiginde.

FG) = S (2) PauT) (3.1.5)

a

yukaridaki (3.1.5) ifadesi elde edilir. Esitlik (3.1.5) deneysel olarak dl¢iilebilen P(n, T)
foto say1 dagilimlarindan kaynagin w enerjisine bagli P(w) dagilim fonksiyonunun
hesaplanabilecegini gostermektedir.

Hesaplamalar yoluyla kaynagin rastgele degisen [ siddetinin P(/) dagilim

fonksiyonunuda elde edebiliriz. Yine sayim zaman araligi (T), koherentlik zamani

Tk’ dan kiigiik degerlerinde 151k siddetini sabit kabul edersek ( T << Ty)
W =IT (3.1.6)
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olarak yazildiginda, P(w) enerji dagilimi ile P(I) siddet dagilimi uyumlu olacaktir.
Enerji (w), 151k siddeti (I) ve bunlarin P(w) ve P(I) dagilim fonksiyonlar: tiiretilmis
nicelikler olduklarindan fiziksel anlama sahip olan V) (t) dalga alamidir ve bunun
istatistigi, hesaplamalarimiz i¢in ¢ok daha onemlidir. Kompleks analitik sinyal V(t)

kavramini kullanarak alic1 diizeneklerin Slgtiikleri 15181n ortalama siddeti 1(t),
I(t) =V ()V(t) (3.1.7)

yukaridaki gibi yazilir. Kararli haldeki monokromatik 1sin (Av < vy)igin V(t)

sinyalinin genlik fazlarinin bagimsiz olmas1 halinde (3.1.7) ifadesinden
P(v®.v@) =r=1p(I) (3.1.8)

oldugu bilinir. Buradan [ =V®* +V®® oldugu dikkate alinarak P(V™)olasilik

yogunlugu

1 po P(DHdI

P(V(r)) = - V(T) (I—V(r)z)l/z

(3.1.9)

oldugundan integral alma yontemiyle hesaplanir[3]. Ele aldigimiz F (x) fonksiyonunun,
P(w) dagiliminin karakteristik fonksiyonuna bagli bir fonksiyon oldugu da agikca
goriilmektedir. Ornek olarak, sik sik gdzlenen ve yukarida da ele aldigimiz baz1 P(n,T)
foto say1 dagilimlarina gére (T<<ty) sartinda 151310 P(w), P(I) ve P(V ™)) dagilimlarimi
hesaplayalim. Deneylerde sik sik rastlanilan P(n, T') foto say1 dagilimimin Bose-Einstein

istatistigine uygun degismesi halinde;

<n>"
(<n>+1)n+1

P(n,T) = (3.1.10)

oldugundan esitlik (3.1.10)’u esitlik (3.1.5)’de yerine yazilirsa,
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w X <n>n"
F(x) = n:g(g)nw

_ 1 0 ix<n> \"
Zn:o

T o<n>+1 a(<n>+1)

1 1
T o<n>+1 T _Sm>x
a(<n>+1)
. -1
=(<n>+1-22) (3.1.11)

olarak hesaplanir. Bu sonucu esitlik (3.1.2)’de yerine yazildiginda

P(w) = ﬁexp (_ L) (3.1.12)

<w>

ifadesine ulasilir. Yukaridaki esitlikte < w >= <Z—> oldugu agik¢a goriliir. Ayni

sartlarda esitlik (3.1.6)’1 kullanarak,

P(l) = <+>exp (— L) (3.1.13)

<I>
oldugunu gosterebiliriz. Burada;

<I>=—7=—— (3.1.14)

olduguda agiktir. Eger 11k lineer kutuplanmissa, esitlik (3.1.9) ve (3.1.13) ifadelerinden

151k alaninin dagilima;

<I>

P(V®) = (< I >~ V?)exp (- V(r)) (3.1.15)

olarak bulunur.
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Esitlik (3.1.15) ifadesi gosterirki, V™ niceliginin olasilik dagilminin yogunlugunun
orta degeri sifir ve varyansi 1/2(I) olan Gaussyen dagilimidir. P(n,T) foto sayi

dagilimmin Poisson dagilimina uygun olarak degistigi durumu ele alalim. Bu durumda

foto say1 dagilimu,

P(n,T) = =2 m<n> (3.1.16)
seklinde verilir. Esitlik(3.1.16) ifadesini esitlik (3.1.5)’te yerine yazarsak;

F(x) = exp [< n> (% — 1)] (3.1.17)

oldugunu buluruz. Genligi sabitlestirilmis bir modlu lazer 1sinimi i¢in esitlik (3.1.16) ve
(3.1.5) kullanilarak P(w) dagilim fonksiyonu;

Pw) =6(w—<w>) (3.1.18)

olarak hesaplanir. Burada 6 — Dirac fonksiyonudur. Isimim siddetinin P(I) dagilim

fonksiyonu da benzer sekilde;
P(H)=6(-<1>) (3.1.19)

olur. Eger 1sinim alani lineer kutuplanmus ise, esitlik (3.1.19) ve (3.1.9) ifadelerine gore

1

pymy= | T(<I>-vO)e |V(”|22 <(<1>) (3.1.20)
0 VO™ > (< 1>) ise,

oldugu bulunur. Ele aldigimiz 6rneklerde deneysel olarak olgiilebilen P(n, T) foto sayi

dagilimlarina gore optik 1smmumm P(w), P(I) ve P(V™) dagilimlarimin nasil

bulunabilecegi gosterildi. Yukarida verilen sonucglarin yart klasik yaklagimla elde

edildigini ancak, ayni sonuglara ciddi kuantum teorisi temelinde de ulagilmasi

miimkiindiir[24].
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4. MODULASYON OLAYI

Haberlesmedeki en onemli konu modiilasyondur. Bilgi transferi yiiksek frekansl
tasiyict ile yapilmaktadir. Algak frekansli bilgi sinyallerinin, yiiksek frekansl tasiyici
sinyaller iizerine bindirilip uzak mesafelere gonderilmesi islemine modiilasyon denir.
Algak frekansl bilgi sinyalleri tek basina uzak mesafelere gidemezler. Yiiksek frekansli
sinyaller ise az bir giicle uzak mesafelere gidebilirler. Bu nedenle, tasiyici sinyaller
hamal olarak kullanilirlar ve algak frekansli bilgi sinyalleri vericide modiilasyon
islemine tabi tutularak, tasiyici iizerine bindirilir. Modiilasyon ve demodiilasyon
islemlerinin geregi su sekilde agiklanabilir. Bilindigi gibi insan sesinin frekansi 20 Hz
ile 20.000 Hz arasindadir bir ¢ok insan sesinin ayni anda elektromanyetik dalgalar ile
yayinlanmasi ile olusacak olan girisim sonucunda haberlesme imkansiz hale gelebilir.
Diger bir 6nemli engel ise, boyle al¢ak frekansl isaretler i¢in gerekli olan anten boyu
Kilometreler mertebesinde olmasidir. Bu iki engeli asmak amaci ile algak frekansl bilgi
isareti yiiksek frekansli bir tasiyict ile iletilir. Tasiyic1 frekanslar yiiksek frekansh
oldugundan, anten boyutu pratik sinirlar i¢inde olur. Ayrica her istasyona farkli frekans
degeri verilecek olursa bile girisimler onlenmig olabilir. Modiilasyon yukarida da
sOylendigi gibi bildiri isaretini iletime daha uygun bir bigimine sokmak igin yapilir.
Modiilasyon islemini gergeklestirmek igin iki sinyale ihtiyag vardir, bilgi sinyali ve
tasiyict sinyalidir. Algak frekanslhi bilgi sinyaline, modiile eden, modiile edici,
modiilasyon sinyali, gonderilecek sinyal, al¢ak frekansli (AF) sinyal adi da verilir.
Yiiksek frekansl tasiyici sinyaline, modiile edilen, RF (Radyo Frekans) sinyali, tasiyici
sinyal de denilebilir. Modiilasyon isleminde modiile eden sinyal bilgi sinyali,

modiilasyona ugrayan veya modiile edilen sinyal ise tasiyici sinyalidir[25].
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4.1 Modiilasyon Siireci Hakkinda Genel Bilgiler

Algak frekanshi sinyaller dogrudan dogruya elektromanyetik dalgalar seklinde
yayinlanmazlar. Asagida siralanan maddelerden dolay algak frekansl sinyaller, yiiksek

frekansli tagtyici sinyaller tizerine bindirilir.

1. Algak frekanshi bilgi sinyallerinin enerjileri uzak mesafelere gidecek kadar fazla
degildir. Haberlesme i¢in gerekli yaym mesafesini saglamak i¢in bilgi sinyali, tastyict

uzerine bindirilir.

2. Eger bir vericide modiilasyon islemi gergeklestirilmeseydi yani bilgi sinyali, tasiyici
izerine bindirilmeseydi bu vericinin kullanacagi anten boyu ¢ok uzun olurdu. 20 Hz -
20 KHz ses frekans bandinda g¢alisan bir verici anteninin fiziki uzunlugu c¢ok biiyiik

olurdu.

3. 20 Hz - 20 KHz 'lik ses frekans bandinin dar olusu sebebiyle bu frekans bandina
yerlestirilecek istasyon adedi sinirlidir. Bu frekans bandinda ¢alistirilacak herhangi bir
vericinin band genisligi 5-10 KHz arasinda olacagi icin, ses frekans bandinda birbirini

etkilemeden calisacak verici istasyon adedi birkag¢ taneyi gegcmeyecektir.

Bu anlatilan sakincalar nedeniyle modiilasyon islemi gerceklestirilir. Bilgi sinyallerinin,
tasiyict sinyal lizerine bindirilmesiyle; bilgi sinyalleri uzak mesafelere gonderilebilir,
vericilerin kullanildig1 anten boylar kisalir, RF (radyo frekans) bandi igine ¢ok sayida
verici istasyonu birbirini etkilemeden uzak mesafe ile telsiz haberlesmesi saglanir.

Radyo frekans bandi 20 KHz. 'den 30000 MHz. 'e kadar olan frekanslar1 kapsar[25].
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4.2 Modiilasyon Cesitleri

Modiilasyon islemi sonunda tasiyici sinyalinin genligi, frekansi ve fazi degisiklige

ugrar. Genel anlamda 3 ¢esit modiilasyon mevcuttur.

a) Genlik Modiilasyonu (Amplitude Modulation, A-M, G-M): Tastyici sinyal genliginin

bilgi sinyalinin frekans ve genligine bagli olarak degistirilmesidir.

b) Frekans Modiilasyonu (Frequency Modulation, F-M): Tasiyici sinyal frekansinin,

bilgi sinyalinin frekans ve genligine bagl olarak degistirilmesidir.

¢) Faz Modiilasyonu (Phase Modulation, P-M): Tasiyici sinyal fazinin, bilgi sinyalinin
frekans ve genligine bagl olarak degistirilmesidir. En direkt F-M olarak’ ta bilinir.

Bizim konumuzla ilgili olarak asagida sadece genlik modiilasyonunu ele alacagiz.

4.2.1 Genlik Modiilasyonu

Bu modiilasyon tiiriinde, bilgi sinyalinin frekans ve genligine bagli olarak, tasiyici
sinyalinin sadece genligi degistirilir. Uzak mesafelere gonderilmek istenen diisiik
frekanshi ses veya miizik seklindeki bilgiler once elektriki enerjiye cevrilir. Sonra
tasiyict (RF) sinyal iizerine bindirilerek, elektromanyetik dalgalar seklinde uzak
mesafelere yaymlanir. Modiilasyon i¢in iki dnemli sinyalin olmasi sarttir. Bunlar bilgi
sinyali ve tastyict sinyali’ dir. Bunlardan frekansi diisik olan uzak mesafelere
gonderilecek olan bilgi sinyali, frekansi yiiksek olan ise hamal vazifesi goren tasiyici
sinyalidir. 100 KHz. ve 5 KHz." lik iki ayr1 sinyalden hangisinin bilgi, hangisinin
tastyict oldugunu tespit edebiliriz. Sekil 4.1' de 5 KHz." lik bilgi sinyali ile 100 KHz." lik
tagtyicinin modiilasyonu gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi algak frekansh bilgi
sinyalinin pozitif (+) alternanslarinda tasiyicinin genligi artar. En biiyiik genlik, bilgi
sinyalinin (+) pik noktasinda elde edilir. Algak frekansh bilgi sinyalinin negatif (-)
alternanslarinda ise tasiyicinin genligi azalir. En kiigiik genlik ise, bilgi sinyalinin (-) pik

noktasinda elde edilir. Boylece tasiyicinin genligi, bilgi sinyaline gore degistirilmis olur.
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Eilgi Sinvali § KHz

Tazyyuc sinyal yiikel frelansh 100 KHz
__w Uzt lzenar bant
- u—F'ﬂ_F_ﬂ_

=T

\ M \ Cenlil: modileli sinval 100 KHz

—#  Alt kenar bant

e
e

Sekil 4.1 Genlik modiilasyonlu dalganin olusumu.

A-M (Genlik modiileli sinyal) 3 bilesenden olusur. Bu sinyallerden herhangi birisinin
olmamasi halinde elde edilen sinyal A-M sinyal degildir. A-M sinyal olabilmesi i¢in {i¢

sinyalin olmasi sarttir.

A-M SINYAL

LN

Tas1yict Ust Kenar Alt Kenar
Sinyali Band Band

Genlik modiilasyonu neticesinde; tasiyici sinyali, tastyicinin iistiinde UKB, tastyicinin
altinda ise AKB olusur kenar bandlarin genligi ise esittir. Algak frekansli bilgi sinyalleri
ile yiiksek frekansli tasiyict sinyallerin elektronik devre elemamn i¢inde karistirilarak

tasiyici sinyalinin altinda ve iistiinde olmak iizere iki tarafinda yeni frekanslar elde etme

islemine modiilasyon denir.
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Eger lineer ¢alisma yapan bir devre elemanina bu iki sinyal uygulanirsa ¢ikiginda girige

benzeyen sinyaller elde edilir. Yani bu durumda giris ile ¢ikis dogru orantilidir.

Bilgi Sinyali ( 5 KH=.)

Tasivic: Sinwvali ( 100 KH=.)

WWFUWWW fr e e e

Adt Kenar Band ( 95 KH=.)

Genlik Modiileli Sinyal
( 100 KEH=)

Sekil 4.2 Genlik modiilasyonu.

Modiilasyon islemini gerceklestiren transistoriin caligma noktast nonlinear (lineer
olmayan) bolgeye kaydirilirsa ¢ikis girise benzemez. Yani ¢ikistan girise benzemeyen
giristen farkli sinyaller alinir. Girise farkli frekanslarda iki sinyal uygulandiginda,
eleman ¢ikigindan girise uygulanmayan yeni frekanslarda baska sinyaller alinir. Genlik
modiilasyonunda esas olarak antenden yayilanan frekanslar ; tasiyict , toplam ve fark
frekanslar (AKB - Alt Kenar Band ve UKB — Ust Kenar Band ) dir. Sekil 4.2' de 5 KHz.
lik bilgi ile 100 KHz." lik tasiyict sinyali genlik modiilasyonuna tabi tutulmus ve
modiilasyon neticesinde 105 KHz.' lik bir iist kenar bant 95 KHz. 'lik alt kenar bant
olusmustur. Bilgi sinyalinin frekans ve genligine bagli olarak tasiyicinin genligi
degistirilerek genlik modiileli sinyal elde edilmistir. Burada unutulmamasi gereken
nokta genlik modiileli sinyalin frekansi da 100 KHz.'dir. Ciinkii modiilasyon sonucunda

tastyicinin frekansi degil genligi degistirilir[25].
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Genlik modiilasyonunun 6zellikleri 6zetle asagidaki gibidir.

1-Modiilasyon aninda tastyicinin genligi degisir, frekansi ise sabittir.

2- Modiilasyon aninda, tasiyicinin altinda ve iistiinde olmak tizere iki adet kenar band
olusur.

3- BW, modiile eden sinyal frekansinin iki katina esittir.

4- A-M vericiler, glclii vericilerdir.

5- A-M 'de 6nemli olan sinyalin uzak mesafelerde dinlenmesidir. Bu yiizden ses kalitesi
dustiktiir.

6- A-M yayinlan almak i¢in ayrica bir antene gerek yoktur.

7- A-M alicilarin ara frekansi 455 KHz. dir.

8- % 100 modiilasyonda modiilasyon faktorii | 'e esittir.

9- Modiilasyon sinyal frekansinin yiikselmesi, tastyici dalga genliginin ¢ok hizl
degismesine neden olur.

10- Modiilasyon sinyal genliginin ylikselmesi, tasiyict dalga genliginin ¢ok

yiikselmesine neden olur.

4.2.1.1 Kenar Band Frekansi ve Band Genisligi

Tagtyic1 ve bilgi sinyali frekanslarinin toplami iist kenar bandi frekanslarin farki ise alt
kenar bandi meydana getirir. Tasiyict sinyali ses veya miizik isaretleri ile modiile
edilirse modiilasyon sonunda tasiyicit sinyali sabit kaldigina gore degisik frekans
degerlerindeki bilgi sinyal (ses, miizik) frekansi adedinde alt ve list kenar frekanslari
meydana gelir. Bu alt ve {ist kenar frekanslarinin frekans spektrumu tizerinde kapladig:
alana alt kenar veya fiist kenar bant adi verilir. Tasiyict frekansinin {stiindeki
frekanslarin olusturdugu banda "iist kenar bandi" tasiyic1 frekansinin altinda olusan
frekanslarin meydana getirdigi banda ise "alt kenar bandi" adi da verilir. Genlik
modiilasyonu sonucunda meydana gelen alt ve iist kenar bantlari ile tasiyicinin frekans
spektrumu igerisinde kapladigi alana kanal veya bant genisligi denir ve BW=2fm en
yiiksek frekansli modiile eden (bilgi) sinyalin iki katina esittir. Yeryiizii atmosferinde
yayilabilmesi i¢in tasiyicinin st ile alt yan bantlarda bulunan tiim frekanslarin RF

(Radyo Frekansi) olmasi gerekir.
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4.2.2 Modiilasyon Zarfi ve Modiilasyon Faktorii

Modiilasyon zarfinin genligi ve genlik degisme orani bilgi sinyalinin frekans ve
genligine bagli olarak degisir. Modiile eden sinyalin (bilgi) genligi tasiyici sinyal
genligindeki degisme miktarin1 bilgi sinyalin frekansi ise tasiyici sinyal genligindeki
degisme hizini tayin eder. Bilgi sinyal genliginin (Em), tasiyici sinyal genligine (Ec)
oranina modiilasyon faktorii veya indeksi denir ‘m’ ile gosterilir.

Burada m = (Em / Ec) dir. Birimi yoktur. (Volt/Volt = 1) Dikkat edilmesi gereken nokta
bilgi sinyal genligi hangi birimden (tepeden tepeye, etkin tepe) aliniyorsa tasiyici sinyal
genligi de ayni birimden alinmalidir. Modiilasyon sistemlerinde modiilasyon yiizdesi
kavrami vardir. Bu yiizde modiilasyon faktoriiniin 100 ile ¢arpimina esittir. % m ile
gosterilir. Modiilasyon derinligi, modiilasyon derecesi % m = (Em / Ec).100 olarak da
bilinir. Aslinda modiilasyon yiizdesi; bilgi sinyalinin tasiyicinin yiizde kag¢ini modiile
edebildiginin ifadesidir.

Ormnegin; modiilasyon faktérii 0,8 ise modiilasyon yiizdesi % 80 'dir. Yani, bilgi sinyali
tasicinin % 80 'ini modiile edebilmistir. Geriye kalan % 20 'sini modiile edememistir.
Eger; bilgi sinyali tasiyicinin tamamini modiile etmigse % m = % 100 'diir. A.M 'de

modiilasyon yiizdesinin artmasi o sinyalin anlasilirligini, iyilik derecesini artirir.

—
i
=]
| =]
e
e
w7
=

Sekil 4.3 A.M modiilasyon yiizdesi hesabi.
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5. FOTO SAYI DAGILIMININ iNCELENMESI

5.1 Genel ifadeler

Foto istatistiksel ol¢iimlerde kullanilan kaynaklarin Ty koherentlik siiresi ile alict
diizeneyin olgiim stiresi T, T, >> T sart1 kesinlikle saglanmalidir. Aksi takdirde foto
akim optik alanin istatistiksel 6zelliklerinden bagimsiz olacak ve foto elektronlarin
sayisinin dagilim olasiligi sadece poisson dagilimini verecektir. Mevcut foto elektron
cihazlarin karakteristikleri 7 = 107*~107%sn aralifinda degisimleri sagladigindan
yukarida gosterilen kosula sadece iki kaynagin, iiretim esiginin {izerinde ve esik
seviyesine yakin olan tek modlu lazer ve dar bantli 1s1 kaynagi (esigin altinda calisan
lazer) uygun goriiliir. Teorik ve pratik amaclar i¢in kullanilabilecek kaynaklarin sayisini
arttirmak amaci ile son yillarda genlige gére modiile edilmis 151k alanlari ile yapilan
deneyler ilgi ¢ekicidir. Asagida gorecegimiz gibi modiile edici sinyalin parametrelerini
kontrol ederek, pratik olarak istenilen istatistiksel 6zelliklerin sahip olan 151k kaynaklari
elde edilir[12].

Bu béliimde modiile edilmis optik alanlarin foto kabul siirecini karakterize eden genel
ifadeleri elde edecegiz.

Yar klasik yaklagim kullanacagiz. Genel olarak modiile edilmis optik radyasyon durgun
olmayan bir siire¢ oldugundan boliim 3’ te sabit siire¢ i¢in aldigimiz ifadeleri yeniden
yazmamiz gerekir. Bu durumda [¢t;,t; + T;] zaman araliginda gergeklesen i- inci 6l¢iim

stiresi i¢in P;(n, t;, T;) durgun olmayan foto say1 dagilimi uygun mandel formiiliinden

Pi(n, 6, Ty) = [7 Pi(w) 2 e~ dw (5.1.1)

n

seklinde yazilabilir. Burada P;(w), i-inci Ol¢iim i¢in optik alan enerjisinin
w(t;, T = ftii”il(t)dt dagilimy, I(t) optik siddetin ani degeridir. (5.1.1)" deki gercek
gozlenen P;(n,t;, T;) dagilimi i-inci 6lglim sayisi | > dan bagimsiz olur. Ciinki foto
say1 dagilimlarinin deneysel 6lgme yonteminde foto elektronlarin rastgele akisi rastgele

stire¢ olarak kabul edilir.
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Boylece bu durumda P(n) istenilen fonksiyonunun ortalama degeri ¢ok biiylik “‘n”’

6lctim hacmi durumunda bu fonksiyonun matematiksel gézlemi ile ¢akisir.
PG EI 6(n)) = Tio Pi(n, £, Ty), P(m) (5.12)
Durgun olmayan siiregler i¢cin bu uygunluk olamaz eger foto say1 dagilimi
P(n) = limy_ o %z?;ol P,(nt;,T)) (5.1.3)

olan durgun topluluk ele alinirsa biiyiik 6l¢iim hacmi limitinde ger¢ek gézlenen (5.1.3)
dagiliminin ortalama degeri yaklasik olarak deneysel gdzlenen ortalama degerler ile
cakisacaktir. Bdylece biz foto say1 olasilik dagilimi P(n,t,T) ger¢ek durgun olmayan
stirecin olasiligi P(n) olan durgun siiregle degistirmis oluruz. Asagida biz bu P(n)
olasilig1 hesaplamay1 amagliyoruz. Bu amagla lineer polarize olunmus kuazi harmonik

bir radyasyon ele alalim. Bu durumda V(t) bu 1sinimin analitik sinyali,

V(t) = x(t)a(®)exp[i[wot + @ (D)]] (5.1.4)

burada a(t) ve ¢(t) modiile olunmamis siirecine uygun olarak genlik ve fazidir. x(t)
ise genlik modiilasyonuna uygun olan ¢arpanidir. I(t) ise, x(t) ve a(t)’ nin karakteristik

(X3

zamanlar1 olan ‘“ 7, *’ karakteristik zamanlarina gore kiiclik, “‘w,’’ frekansli optik
sinyalin periyoduna goére biiyiik olan zaman araligindaki ortalama degeri bilindigine

gore analitik sinyalin modiiliiniin karesine esittir.
1) = IV©®OI? = [x(®)*la@®)? (5.1.5)
bu durumda t; >> t; simdi 7, >>t1; Ve 1, >> 1; sartina donisiir. Fakat modiile

edilmis optik 1s1imin foto istatistiksel 6zelliklerin incelenmesinde bu baglantinin her

ikisinin yerine getirilmesine ihtiyag¢ yoktur, birinin olmasi yeterlidir.
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Buradan deneylerde sikca rastlanan 7,, >> t; ve istenilen ‘‘t,’’ durumunda

ti+T;

w(t, T) = [x(@©1? [7 a@®12dt = Ly(©w,(t, T) (5.1.6)

yazabiliriz. wy(t;, T;) = ftt-i+Ti
L

la(t)|?dt modiile olmamis kaynagm enerjisi I,,,(t;) ise
Ol¢tim sirasinda degismeyen modiile edici sinyalin siddetidir. Elde edilen ifadeler
gosterirki foto elektron dagiliminin kontrol edilebilecek parametreleri t;, T; ve [, ’dir
ve bunlardan birinin degistirilmesi optik sinyalin puls modiilasyonlarinin birini
modellestirir. P(n) olasilik dagilimimin hesaplanmasi i¢in t, >> t; yaklasiminda alan

enerji degisiminin etkin dagilimini

Im Im

. . 1 — 0o
P(w) = limy_.e, P(w) = lim =355 [ q;(t, T, Ly, (5.1.7)
gozden gegirelim. Burada q;(¢t, T, I, wy) I-inci Ol¢iim i¢in modiile edilmis 151k

akisinin parametrelerinin dagilimidir. Bu durumda (5.1.3) ifadesini yeniden
P(n) = limy oo P(n) = [ p(w) e~ dw (5.1.8)

seklinde yazalim. P(w)’ nin hesaplandigi zaman modiile edilmemis 1sinimin durgun
oldugunu ve modile edici sinyallerle hi¢bir baglantis1 olmadigim1 dikkate aldik.
Bununla beraber T; = sbt durumu ile smirlanirsa 7, >> 7; oldugunda w, = T;|a|?
olur ve qi(t, T, L, wo) = q;(t, I,)q(wy) yazabiliriz ve q(wy), i-inci Olglim
sayisindan bagimsiz olur.

Son olarak;
. 1 _ 0
QUm) = lim =355 [, it In)dt (5.1.9)

dahil etmekle (5.1.8) ifadesini bu P(n) dagilim foksiyonlarinin hesaplanmasi igin

asagidaki ifadeleri kullanacagiz.
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P(n) = [, QUn)Pp(/Iy)dl (5.1.10)
buradan

I

P(n/ly) = [, q(wp)e=*mo (“";—W)n dw (5.1.11)
burada I, = |x?| sabit degerinde modiile edilmemis 1stnmmin foto sayr dagilimdir.

Boylece (5.1.10) formiili <n >=a <wy >< 1, > ortalama degerini modiile

edilmemis (5.1.11) formiiliiniin birlesimi olarak

0 (00 _ Im n
P() = J) Jy dwdlyq(we)Q(ly) e~hmo (el (5.1.12)
ortaya ¢ikar.
5.2 Rastgele Sinyallerle Modiile Edilen Kaynaklarin Istatistiksel

Karakteristiklerinin Hesaplanmasi

Yukarida elde edilen (5.1.10) ve (5.1.11) ifadelerini kullanarak bazi 6zel durumlarda
(5.1.12)’ deki P(n) foto say1 dagilimlarini hesaplayalim.

1.A Genligi sabitlestirilmis lazer kaynag1 dar bantli gauss giiriiltiileri ile modiile edilir.
Bu durumda kaynagin dagilim fonksiyonunu

q(wo) = §(wo—< wq >) (5.2.1)

Bu durumda foto say1 dagilimi P(n) = <nl>

e~ <" oldugunu (3.1.16)’ da gosterdik.
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Modiile edici giiriiltiiniin dagilim fonksiyonunu

1
<Im>

exp(— Im ) (5.2.2)

<Iyp>

QUy) =

tamimlanmis olarak verilir. Buradan (5.2.1) ve (5.2.2) esitliklerini (5.1.12) formiiliinde

yerine yazarsak bu durumda P(n) foto say1 dagilimi

0 0 _ I n
P(n) = [ QUp)dLy [, q(wo)e nImw, % dw,

_ (>~ _1 _Im 0 _ —nlpw, @mWo "
= J, T exp( <1m>) Al [, S(Wo—<wq >) e " 'mWo e dw,

E <,fn> [ Cm=Ho2) o B (<1,1n> +a<wy>| dy (5.2.3)
olur. (5.2.3)’ de
x=1, ($ +a<w,>) (5.2.4)
Degisken degisikligi yapildiginda buradan
P(n) = 1 <Im> (a<wo>Ip)" fooo x"e~* dx

<Ip>n! " 1+n<wy>Iy  (1+a<wy>Lp)"
f(:o x"e ™ d, = n! gama fonksiyonu oldugunu dikkate alirsak.

(Aa<wo><Iyp>)"
(1+a<wo><I,>)n+1

P(n) = (5.2.5)

elde ederiz. <n >= a < wy >< I, > oldugundan sonugta
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>TL
(1+<n>)"+1

P(n) = (5.2.5)

yazarsak P(n) dagilimini Bose-Einstein dagilimi olarak buluruz. Bu dagilimi daha once

(3.12)’ de goOstermistik.

2.A Dar bandli gauss kaynagi (esik altinda calisan lazer) dar bantli gauss giiriiltiileri ile

modiile edilir.

Bu durumda kaynagin dagilim fonksiyonu

q(wo) = exp(—Z 5 (5.2.6)
Modiile edici giiriiltiiniin dagilim fonksiyonu
QUm) = =) (5.2.7)

<Im>

olarak verilir o halde (5.2.6) ile (5.2.7) esitliklerini (5.1.12) formiiliinde yerine yazarsak
bu durumda P(n) foto sayr dagilimi

(almwo) dw ]

P() = [ s exp(= 20 dln [ s exp [(os + nlwo)

<Im>

_ (& Lp<wo>)™
- fO xp(_ ) n+1
<Im> <Im>’ " (1+a Ip<wo>)

dl,,

n!

1
=== PG W D0z

<n>)
olur. Bu ifadeyi
! 1
P(n) = ——¥(n+11,—) (5.2.8)

seklinde de yazabiliriz.
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Buradan <n >=a <wy >< I, > W, ,(x) Whiteakker fonksiyonu ve ¥(a,y,z) ise

2.tiir yozlagsmis hipergeometrik fonksiyondur.

¥(a,y,z) = ﬁ [ et (1 + 6y e e e (5.2.9)

elde edilen P(n) dagilim fonksiyonunun n=0 degerinde yakinsak oldugunu ispatlayalim.
Bu durumda < n >= 2 ve n=0 kabul edersek

P(0) =2¥(1,1,D) =1w(1,1]) (5.2.10)

yazabiliriz. Integrali i¢in asagidaki esitligi elde ederiz.

N _ 1 e 172t 1-1-1,1-1
Y(,1, 2) =t o e 1+t ttHdt (5.2.11)
Buradan da

1 1 o) e—1/2t
'{’(1,1,5) =t o (5.2.12)

has olmayan integralini elde ederiz. Bu integralin yakinsak oldugunu gosterelim bu
amagla (5.2.12) integralinde x =1+t degisken degisimi yapalim bu takdirde

asagidaki integrali elde ederiz.

1
1 roe 2@ D
r(y) 1 x

Y(1,1,7) = dx (5.2.13)

simdi bu integrali asagidaki gibi degerlendirebiliriz.

1 1 1

ez oe 2% ez oo 1,
ol dxgﬁfl e z'dx (5.2.14)

w(1,1,5) =
2
bu esitsizligin sag tarafindaki has olmayan integrali kolaylikla bulabiliriz.
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o _1 _1 _b
7 e dx = limy o, [, e 2% dx = limy o0 (—2( 2 — 1)) = 2 (5.2.15)

1
ez

™ araliginda elde edilir.

bu esitligi (5.2.14)’ de dikkate alirsak 0 < ¥(1,1, %) <2

1
Buradan da (5.2.12) integralini yakinsak oldugunu ve degerlerinin 0 ile 2 % arasinda
oldugunu elde ettik.
Ayni islemi < n >= 2 ve n=1 i¢in (5.2.9) denkleminde yerine yazarak tekrarlarsak

P(D) =2¥(21,0) =1¢(@21) (5.2.16)

yazabiliriz. Buradan’da

1, _ 1 o _q/2¢ 1-2-1,2-1
lp(z,LE)_ﬁfo e 1281 +t) t2=1dt (5.2.17)
oldugu elde edilir ki

o1 (®,-1/2t -2
'{’(2,1,2) =T o e (1 +t) tdt (5.2.18)

integralini yazabiliriz. Simdi bu integralinde yakinsak has integral oldugunu gosterelim.

Bu amagla (5.2.18) integralini iki integralin toplami bi¢ciminde yazalim:

o0 e—1/2t 1 foo e—1/2t

1 (®,-1/2t -2 -1 e
e (1+t)°tdt = 0 T

2 Jo @) Jo _(1+t) _TZ) dt (5.2.19)

W(2,1,5) =

Burada birinci has olmayan integralin listte yakinsak oldugunu gosterdik. Bu nedenle
ikinci integralin yakinsak oldugunu gosterirsek (5.2.18) integralinin yakinsak odugunu

ispatlamis oluruz.
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Simdi bu amagla f dt integralinin yakinsak oldugunu gosterelim. Yine

(
x = 1+t degisken deglslml yapalim. Bu takdirde asagidaki esitligi elde ederiz.

1

w0 e 2t 1 ooe_g 1 o _X 1
) dt =ez[ —dx<ez[ e 2dx=e> (5.2.20)

0 (1+¢t)?

boylece (5.2.19)° da yer alan ikinci integralinde yakinsak oldugunu ispatladik.
Buradan’da (5.2.19) has olmayan integralinin yakinsak oldugunu ispatladik (5.2.12) ve
(5.2.19)’ dan

1

0<¥(21,5) < ¥(L1, )—Zﬁ (5.2.21)

“ 29

matematiksel tlimevarim yontemini uygulayarak asagidaki esitsizligin herhangi

degerleri i¢in (N =0,1,2,3......)

1

1
0S---S’P(n+1,1,$)ﬁ < P(2,1, —)<11’(11 ) _Zﬁ (5.2.22)

elde etmis olduk. Burada tiim n’ler icin < n >= 2 kabul edilmistir.
3.A Kismen koherent 151n1 dar bantli gauss giiriiltiisii ile modiile edilir.

Bu durumda kaynag: dagilim fonksiyonunu

s (D exn(=) (5.2.23)

q(wp) =

Modiile edici giirtiltiiniin dagilim fonksiyonunu

m_) (5.2.24)

QUy) =

<Im>

olarak verilir.
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Bu durumda (5.2.23) ve (5.2.24) esitliklerini (5.1.12) formiiliinde yerine yazarsak bu

durumda P(n) foto say1 dagilimi

1
<Iy>

(almwo )™

S Im L 1
P(n) = [y s exp (=) din f) s D exp(= 2 dwy

n!
exp (—mwyl,y,)

_ [ 1 Woy @ __Wo (@ Lyy<w>)"
- fO BF(a:+1)(ﬂ) exp( B ) (1+a Ip<wy>)n+1

dwy,

— 1 ©_ o a _ Woy (@ Lp<wo>)"
= Gerirarn Jo WEEP(= 7)) o eyt o (5.2.25)

elde ederiz. x = a < wy > I, degisken degisimi yapildiginda

_ 1 oo 1 X a _ x xn
P(n) = B (a+1) fO n<ly> (n<1m>) p( n<1m>ﬁ) (1+x)n+1 dx
_ 1 foo xatn ox (_ x )dx
T (Bn<Iym>)t1(a+1) Y0 (1+x)nH1 p n<ly>p
_ I'a+n+1) 1
= Greimyarirain F@tntla+l——) (5.2.26)

alinan sonug yine yozlagsmis hipergeometrik fonksiyon ile ifade edilir.

1.B Uretim esiginin iistiinde ¢alisan lazer 1s1n1m1 kismen koherent giiriiltii ile modiile

edildiginde

Bu durumda kaynagin dagilim fonksiyonunu

q(wo) = §(Wo—<wp >) (5.2.27)
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Modiile edici giiriiltiiniin dagilim fonksiyonu

QUw) = () exp(—2) (5.2.28)

VF(u+ >y

olarak verilir. Bu durumda (5.2.27) ve (5.2.28) esitliklerini (5.1.12) formiiliinde yerine

yazilirsa bu durumda P(n) foto say1 dagilimi

(alyp<wo>)"
n!

P() = oo [y O exp(= ) exp(~a < wo > Ip)dln

= Mfoo(lm)“"exp [—Im()l/ +a<wg >)] dl,

yu+iT(u+1)n! 70

_ (a<wp>)" r'(u+n+1)
T ywHru+n)n! (]1/+n<w0>)u+”+1

(a<wo>y)"  Iu+n+1)
T (Lta<we>y)ut T nll(u+1)

(5.2.29)

boylece eksi binominal dagilim elde edilir.

2.B Uretim esiginin altinda calisan lazer dar bandli gauss 1sinimi, kismen koherent

giiriiltli ile modiile edildigi durumu ele alalim.

Bu durumda kaynagin dagilim fonksiyonunu

sexp(— <W° ) (5.2.30)

Wo>

q(wp) = <w

Modiile edici giirtiltiiniin dagilim fonksiyonu

QUM) = 5y O exp (=) (5.2.31)

)/F(u+ 1)y

olarak verilir.
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(5.2.30) ve (5.2.31) esitliklerini (5.1.12) formiiliinde yerine yazarsak. Bu durumda

P(n) foto say1 dagilimi yukaridaki durumlara benzer olarak hesaplanir.

(a Ly <wo>)™
n!

P(n) = [, yf(u+1) (Im)u p(— lm) Iy el Gt ) exp(—a < wy >

L,)dw,

f (Im)ue p( ) (@ Ly <wo>)"

Y7 (1+a Ipy<wy>)+1

= (u+1) dl, (5.2.32)

elde edilir. Buradan x = a < wy, >< I, > degiskeni degistirilerek

x n

_ 1 o 1 u —
P(n) = yUtIT(u+1) fO a<wy> (a<wo>) (1+x)n+1 exp( ”<W0>V)

1 foe) xu+n

T (a<wo>y)UtL T(u+l) fO (1+x)n+1 p(_ a<wy>y

)dx

_ I'(u+n+1) 1
= oy D) Yu+n+1lLu+1,

) (5.2.33)

a<s<wy>y

buluruz. Bu durumda da ¥ (a,y,z) yozlasmis hipergeometrik fonksiyondur.

3.B Kismen koherent 1gmimi kismen koherent giiriiltii ile modiile ettigi durum.

Bu durumda kaynagin dagilim fonksiyonunu

(=)%exp(— —) (5.2.34)

q(wy) = ﬁr(u+1) 3

Modiile edici giiriiltiiniin dagilim fonksiyonunu

QUM) = 5y O exp (=) (5.2.35)

yF(u+ 1)y

olarak verilir.
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(5.2.34) ve (5.2.35) esitliklerini (5.1.12) formiiliinde yerine yazarsak bu durumda

P(n) foto say1 dagilimi

1

P(M) = i i on

0 Im ©
fo Imexp(_ 7) dlm fo W(()I(a Im < WO >)n
exp [—wo(% + aly)| dw (5.2.36)

buluruz. (5.2.36)’ da x = wy (% + al,;,) degisken degisikligi yapilarak

Ba+u+1nn Im 1

Y (1+Bn1m)a+n+1

P(n) =

fgo dl, % " exp(— fgox"‘*"e‘xdx

YU+ B+ M(@+1) (u+1)n!

(B M(a+n+1) © u+n Im dly,
= I exp(— =) ———————
yuHir(a+ DI (u+1)n! 70 y 7 (1+Bnly)*+n+l

(5.2.37)
(5.2.37)’ de t =npl,, degisken degisimi yapilirsa,

(B IM(a+n+1) fooﬁ tutn exp(—L)

npy
P( ) - yUtif(a+DM(u+1)n! “0 nB (np)utn (1+t)at+n+i dt

_ I(a+n+1) co  gutn _t
- MBI (a+ D) (u+1)n! fO (1+t)at+n+1 exp( nﬁy)dt

_ T(a+n+DI(u+n+1)
T By @+ D (utrDn!

1
Yu+n+lLu—a+1, m) (5.2.38)

bu ifadeyle simetrik olan baska bir formiilde elde edebiliriz.

INa+u+1)I(u+n+1)

P (n) - By)etir(a+1)I(u+1)n!

1
Ya+n+l,a—u+1, %) (5.2.39)

Bu simetrigi gostermek icin hipergeometrik fonksiyonla asagidaki ifadeye bagli olan

whittaker fonksiyonuna gecelim.
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Bu ifadeyi dikkate alarak P(n)’i asagidaki sekilde ifade edebiliriz.
W, x(x) = e™/2x2P (a, ¢, x) (5.2.40)

(5.2.40) dikkate alarak (5.2.39) yeniden ifade edilir.

I'a+n+1)I(u+n+1)

1
P(n) = T exp (Znﬁu) W—(“+g+1+n),%,(i (5.2.41)

mBy)” 2z I(a+DI(u+1)n!

buradan W, (x) = W_,,,(x),7o olduguna gore son ifadeden (5.2.39) elde edebiliriz.

Ozel durumlarda son olarak (5.2.38), (5.2.39), (5.2.41) formiillerinden a =0 igin
(5.2.26)’1 ve u = 0’ da (5.2.33) ifadelerini elde edebiliriz.
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6. MATERYAL VE METOT

Lazer 1isimmiminin foto sayr dagilimlarinin deneysel olarak incelenmesi icin kullanilan

diizeneginin blok semas1 Sekil 6.1’de verilmistir.

oA

° 10
$ HIE

1

12

Sekil 6.1 Lazer i1simasinin istatistiksel 0Ozelliklerinin belirlenmesi ig¢in

kullanilan deneysel diizenegin blok semasi1[24].

Kullanilan cihazin verilen numaraya gore; 1.He-Ne lazer, 2.Girisim filtresi,
3.Alternatdr, 4,13 Polarizorler, 5.Elektro optik modiilatér, 6.Fonksiyon fiireticisi, 7.,15.
Silitler, 8.,17. Foto ¢ogalticilar, 9. Diizenleyici, 10. Doniistiiriicti (say1-genlik), 11. Cok
kanalli analizor, 12. Bilgisayar, 14. Mercek, 16. Interferometre, 18. Osiloskop, 19. Ayna

Isik kaynagi olarak He-Ne lazeri kullamilmistir. Lazerin mod yapis1 tarayici
interferometre ile kontrol edilebilir. Etkin koherentlik siiresi T, = 2.1077sn diizeyinde
oldugundan radyasyonun enerji dagilimi o-fonksiyon ve foto sayr dagilimi Poisson
dagilim1 olarak kabul edilir. Foto sayim1 dedekte etmek icin, uygun spektral duyarlilig
ve ayirt etme hassasiyeti olan foto ¢ogalticilar se¢ilmistir.

Foto ¢ogalticilar saniyede 2.10° tane foto elektrondan daha fazla yiiklemeye
dayanamadiklarindan, se¢im siireci T = 10°® saniye oldugunda alic1 kiigiik sayida n tane

foto elektron kaydetmeye uygundur.
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Bu nedenle n < 12 oldugu deneylerde, ‘‘T *’sayim siiresinde gelen foto elektronlarin
“n’’ sayist 12° yi gegmemistir. Olasilik dagilimlarii 6lgmek i¢in T’ siliresinde kayit
sayilari, pulslarin genligine dontstiiriilerek 256 kanalli puls analizdriine verilmistir.
Boylece, genligi 6l¢lim siiresince gelen foto elektronlarin ‘‘n’’ sayisina orantili olan
pulslar ¢ok kanalli analizoriin belirli kanallarinda toplanirlar. Determine sinyallerle
modiilasyon siireglerinde se¢im sliresi ve sayisi puls jeneratorii ile belirlenerek, deney
stiresince sirasi ile yaklasik 10° s ve 5.10° s* esit olarak secilir. Sec¢im siiresinin kisa
olmasi, deneyin kisa bir siirede (~ 1 dakika) yapilmasina ragmen iyi bir istatistik elde
edilmesine olanak saglar (~ 3.10° say1). Deney siiresinin kisa olmasindan dolay: lazer
kaynagindan baska, diger cihazlarin sabitlestirilmesi i¢in 6zel tedbirlerin alinmasina
ihtiya¢ kalmaz. Lazer 1siniminin rastgele sinyallerle modiile edilmesi iki yontemle
gerceklestirilir. Birinci yontemde lazer 1sin1mi1 karsisina igindeki safsizliklarin boyutlari
degistirilebilen donen buzlu cam levhasi konulur. Levhanin dénme hizinin
degistirilmesi ile istatistigin degismesi elde edilir. Ikinci yéntem de icinde acili
pargaciklar olan numune kabi 1518 yoluna konulur. Pargaciklarin boyutlarin1 ve

hizlarinin degistirilmesi yolu ile istedigimiz tesadiifi modiilasyonu elde edebiliriz[24].
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Lazer kaynagindan 1s1 kaynagi elde etmek i¢in, lazer 15181 taneciklerinin boyutlar
~20um olan donen buzlu cam yiizeyine odaklanir. Camin donme hizini ve taneciklerin
boyutlarin1 degistirerck bu yontemle dagilim fonksiyonu esitlik (3.1.13) ile verilen
psedo 1s1 1s1mmim kaynagi elde edilebilir. Tablo 7.1°de bu durum i¢in olglilmiis ve

hesaplanmis P(n,T) foto say1 dagilimlart verilmistir.

Tablo 7.1 n(ort)=0.86 durumuna uygun olan foto say1 dagilimlarinin sonuglari.

n n(ort) Bose-Einstein Poisson Dagilimi
Dagilimi

0 0,86 0,53763 0,42316

1 0,86 0,24858 0,363917

2 0,86 0,11493 0,156484

3 0,86 0,05314 0,044858

4 0,86 0,02457 0,009644

5 0,86 0,01136 0,0016588

6 0,86 0,005295 0,0002377

7 0,86 0,002448 0,000029209

8 0,86 0,001132 0,000003148
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Sekil 7.1 Psedo 1s1 kaynaginin foto sayr dagilimlar1 (<n>=0,86)

Karsilastirma igin ayn1 <n> ortalama degeri igin teorik olarak hesaplanmis Bose-
Einstein dagilimi1 ve deneysel sonuglarin 6zellikle n’nin bilyiikk degerleri i¢in uyumlu
oldugu sekil 7.1’de gosterilmistir. Ayn1 grafikte modiilasyona ugramamis tek modlu
lazer 1s1niminin foto say1 dagilimi da ayn1 <n> degeri i¢in gosterilmistir. Bu dagilimin
yaklagik poisson dagilimini ifade ettigi grafikten gorilmektedir. Karsilagtirma
sonucunda rastgele sinyallerin foto say: istatistiklerini tamamen degistirdigini
goriiyoruz. Boyle ki tek modlu lazer 1giniminin foto sayr dagilimi poisson kanunu ile
degisirken, 1s1nim rastgele sinyallerle modiile edildiginde foto sayi dagilimi Bose-
Einstein dagilimima doniisiir. Varyanslara gére degerlendirildiginde birinci durumda
< An? >=< n > oldugu halde ikinci durumda < An? >=<n > +< n >? olacaktir.

Yani modiilasyon olay1 foto say1 dagilimini genislettigi gergegi ortaya ¢ikar[26,27].
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8. SONUCLAR

Boylece, yapilan teorik hesaplamalarla deneysel sonuglar uyum i¢inde olmasindan
dolay1 foto say1r yonteminin, optik alanlarin istatistiksel 6zelliklerinin incelenmesi igin
etkin bir yontem oldugu agikg¢a goriilmektedir[11]. Bununla beraber bu yontemin hem
lineer optik kanallarda sagilma (holografi), hem de modlar aras1 bagmntilarin yer aldigi
nonlineer (modiile etme, defekte etme) silireclerde ve 1si1mimmm mod yapisinin
fliktiiasyon (rastgele degisimler) ozelliklerine etkisinin daha detayli incelenmesinde
basariyla uygulanabilecegi goriilmektedir. Foto sayr yontemi 1513in modiile edilmesi
yontemi ile birlestirilerek istenilen istatistik 6zelliklere sahip olabilen optik kaynaklarin
modellestirilmesinde de kullanilabilir[12]. Bunu deneysel olarak foto say: istatistigi
P(n) ile verilen lazer 1sinimin1 dénen buzlu camla modiile ederek foto istatistigi Bose-
Einstein dagilimi ile verilen psedo 1s1 kaynagi olusturuldugunu gdsterdik. Foto sayi
yontemi ayn1 zamanda, optik kanallarda ortaya ¢ikan additif ve multiaktif giirtiltiilerin

etkisinin incelenmesinde de etkin bir yontem olarak uygulanabilir[13].
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