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receiver results in a relatively high attenuation in optical signal. It is important in
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power. To achieve this aim, two optical communication systems are proposed: one with
an APD (Avalanche Photodiode) detector and one with an optical pre-amplifier. The
two systems are compared and the results in terms of signal-to-noise ratio (SNR) and

receiver sensitivity are presented.
2008, 91 pages

Key Words: Optical wireless, Satellite, Channel effects, Signal-to-noise ratio,

Sensitivity, Bit error rate, Erbium-Doped Fiber Amplifier

il



TESEKKUR
Tez ¢alismalarim sirasinda arastirma olanagi saglayan, ¢alismamin her sathasinda yakin
ilgi ve onerileri ile beni yonlendiren danisman hocam Sayin Prof. Dr. Faruk OZEK e ve

hi¢bir yardimini benden esirgemeyen Aras. Gor. Filiz SARI’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Deniz KARACOR
Ankara, Ocak 2008

il



ICINDEKILER

OZET cc.coeeeereeresssesssssssssnssessssssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssessasssssssasssosss i
ABSTRACT ....ccuoeurreereesressssssesssssssssssesssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssessssesssssssessasessessssess i

TESEKKUR ... ueeeeeeeeeeeeseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess iii

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI....ccveererreerrerenseneerssesssessssssessesssssesenns vi
SEKILLER DIZINI......ooviiiteeieereessessesssesnssssessssssssssesssssssessssssssssssessssssssssssessssasss viii
CIZELGELER DIZINI....oouiieeteeereereeninessessssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssssss xi
Lo GIRIS e eeeeeeeeeessnsssssssesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssssssssssasasess 1

2. UYDU UYGULAMALARI iCIN LASER iLE ILETISIiM SISTEM YAPISI....10
2.1 Yonlendirme/isaretleme, Yakalama, [Zl1eme..........ceueueuererererererenenerenerenensnesesenenne 10
2.2 Hedef Yakalama Acis1 (Point Ahead ANGLE).........uueeeeeeeeesuerossnnrossnnrossnsrcssssecsnsees 11
2.3 Optiksel Uydu Terminali.......ccccceeecrissnrccssssnnnccssssnsccsssnsrcssssssssssssssssssssssssssssssssssses 12
2.3.1 4-kadran dedektoriin laser izleme alt sistemine uygulanmasi.......cccccceeeeeecunnes 16
2.4 Optiksel Yer Istasyonu (Optical Ground Station, OGS)...........ceeeeereereeseresseseses 18
2.5 Titresim (Vibration) EAKILeri.....cccueiiciirreiconsssaniccsssansicssssassesssssassssssssssssssssnsssssssnans 20
3. LASER ILE ILETISIM ICIN SISTEM BILESENLERI.........ccoeeereerererererererenene 22
3.1 OPUIKSEl ANTENIET ...ccccrcueiiiiiisnricsissnniecssssnrresssssssecssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssans 22
3.2 GOnderici (TranSmitter, SENAEE). . ..couerieossrsieossssssiosssssssessssssssessssssssesssssssasssssasss 24
3.2.1 Laser KAYNAKIAT L...ccuueicnvricssricssnnicsssncssssnesssncssssncssssssssssessssssssssssssssossssossssssssnss 25
3.3 T1etiSim KANAIL...ccuouerererererererererereseseresesesesesesesesesesesesesesesssesesesesesssesesesesssesssssssessnssens 30
3.3.1 AtMOSTEriK €tKIIEK ......ccceeeeeeeeeeeeeeeeneeneenenensssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnee 30
3.3.2 Uydu uygulamalarinda atmosferin etKiSi........cccceceervuricsvvrcssercssercssnencssnnccsnncens 34
3.3.3 LADK @§HtISiuruururrerrerrererserseressessssessesesssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssessssssessssessssessasass 37
3.4 AlICLuuuveruererressesnssesssssssessssesssssssessessssessssessessesessessssssessssessasessessssessesessessssessessssesseses 42
341 FIIE@IEY ...oeeeeeeeeecererereeererereessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnse 43
3.4.2 DEAEKLOTIEL.......cciierrrrnaneeeiececcrrcssnsaneecccssssssnnassessecesssssssnnsssssscsssssssnsasssssessssssssnanans 44
3.4.3 Trans-empedans YUKSEIteC.......ccuvveervvrrersrrressrrcssnrcssnicsssnncsssnscssssesssssesssssssssseses 49
3.4.4 4-kadran dedektor (Four-Quadrant Detector)........eeeeeeeesssusrsosssssresssssssesssnnns 50
4. UYDULARARASI ILETIiSIM ICIN SNR HESAPLAMALARL..........cce0evrurunee 54
4.1 Arkaplan GUITHTUSTL.cococeereessesnrecsssssnrecssssasrecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnass 54
4.2 APD’li Sistem I¢in SNRu.....ccueeureerreesressesssesssssssesssssssessssesssssssesssssssssssssssssssssesesss 55

v



4.3 Optiksel Yiikseltecli Sistem I¢in SNRu.....cceveeeereerereresseseresessssssesesesesessssesessssssssens 65

5. SONUC VE TARTISMAL....ccoiiniiisinntinsnnnsnessssisssessssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 72
KAYNAKLAR . ..uuiiiiiiitinniinteisnnnssessnesssessssesssessssssssasssssssssssssssssassssssssssssassssasssssssasses 77
EKLER
EK 1 Uydu Uygulamalarinda Laser ile fletisimin Tarihcesi........ocoeoereuerrerererererseenes 81
EK 2 SILEX Programinin Temel OZellKICTi.........ceeveverereresersereresssesessasessaesessssasesenes 84
EK 3 Cesitli Hava Kosullar1 Altinda Goriis Uzakhg: ve Zayiflama Oranlari......... 85
EK 4 Farkh Sartlarda Gokyiizii Isimasinin Tipik Degerleri.........ccoceeevcercscnercsnnnee. 86
EK 5 Elektrik Alanmin Fonksiyonu Olarak Hole ve Elektronlarin iyonizasyon
KAtSAYIAT L cuuueeiiiiinisnricnissnricssssnniecsssnsiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 87
EK 6 APD’li Sistem icin Kullanilan Parametre Degerleri.........cceevcerencneicscnrccsnncene 88
EK 7 BER ve Q Degeri Arasindaki Degigim.........cccoveieevererssnrcsinicssnnncssnnscssssecsnnecnns 89
EK 8 Optiksel Yiikseltecli Sistem icin Kullanilan Parametre Degerleri.................. 90
OZGECMIS . eeeeeeeeeeessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 91



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

AO Adaptive Optics
APD Avalanche Photodiode
ARTEMIS  Advanced Relay and Technology Mission Satellite

ASE Amplified Spontaneous Emission
BER Bit Error Rate

ESA European Space Agency

CCD Charge Coupled Device

CDR Clock Data Recovery

EDFA Erbium-Doped Fiber Amplifier

FOV Field of View

GaAlAs Gallium Aluminum Arsenide

Ge Germanium

GEO Geosynchronous Earth Orbit

GPS Global Positioning System

GI GOriiniir Isik

InGaAs Indium Gallium Arsenide

InGaAsP Indium Gallium Arsenide Phosphate
IR Infrared

JAXA Japan Aerospace Exploration Agency
LA Limiting Amplifier

LAN Local Area Network

LEO Low Earth Orbit

LM Link Margin

LOS Line of Sight

MEO Medium Earth Orbit

Nd:YAG Neodymium Yttrium Aluminum Garnet
NEA Noise Equivalent Angle

NEP Noise Equivalent Power

OGS Optical Ground Station

OICETS Optical Inter-Orbit Communications Engineering Test Satellite

Vi



OOK
PAT
PIN

SF
SILEX
Si
SNR
SOOI
TIA
UV

On-Off Keying

Pointing-Acquisition-Tracking
Positive-Intrinsic-Negative

Radio Frequency

Slope factor

Semiconductor Laser Intersatellite Link Experiment
Silicon

Sinyal Giirtiltii Oran1

Serbest Ortam Optiksel Iletisim

Trans-impedance Amplifier

Ultraviyole

vii



SEKILLER DiZINi

Sekil 1.1 Elektromagnetik spektrum...........c.cccoeviiiiiiiiiiiiieeceeeceee e 1
Sekil 1.2 Binalar aras1 optiksel telsiz ile 1letigim..........coceeveriiniiiiiiiniiniieeecee 2
Sekil 1.3 Gezgin terminaller aras1 optiksel telsiz ile 1letiSim........cccceeeriiieeicieecciieceieeee, 2
Sekil 1.4 Sabit terminaller arasi laser ile iletisim sisteminin temel fiziksel yapisi........... 3
SEKIl 1.5 UYAU QF1.ciiiiiiiiiieieeee et ettt ettt e et eabe e b e snseeneeas 5
Sekil 1.6 LEO uydusunun dengelenmesi..........c.cecvieruieriienienieeiiesieesiee e eiee e eeeesaveens 5
Sekil 1.7 Yer uyumlu ti¢ adet uydunun yeryiiziinii kapsama durumu............cc.cccevveenneen. 7
Sekil 1.8 Bir terminalin optiksel uydu sistemi i¢in blok diyagrami............c.cceeveuveernnnnns 8
Sekil 1.9 ESA’nin Ispanya Tenerife’deki optiksel yer iStasyonu..............ococceeveverevennnne. 81
Sekil 1.10 SPOT-IV, ARTEMIS ve yer istasyonu arasinda laser ile iletisim................. 82
Sekil 2.1 Hedef yakalama agisinin (B) olusumul..........cccoeeeuiieeiieeiiieeiieeeeeeeeeee e 12
Sekil 2.2 Uydu-yer-uydu iletisiminde olusan hedef yakalama agisi...........cccceeeeuveenneen. 12
Sekil 2.3 Uydulararasi iletisim i¢in optiksel terminal sistem yapist..........cceeveveerevennnnnn. 13
Sekil 2.4 Uydulararasi iletisim i¢in a. gonderici, b. alict yapist.......cccoceeeevievvencieeneenee. 14
Sekil 2.5 Laser 1ZIeme SISteMI......c..ueiiiiiiiieeeeiiieeeeeieee ettt eete e e e et e e e e eaeeeeeeaenis 17
Sekil 2.6 LEO-GEO iletisim asamalarinin modellenmesi.............cccceeeeeiiieeeeciieeeennnen. 18
Sekil 2.7 Optiksel yer istasyonu aliCl YaPISL......eecueeriieruieriieriieeieeiieeie et eve e see e 19
Sekil 2.8 Uydu-yer iletisimi i¢in yonlendirme ve izleme alt sistemi............ccceevueruennenne 20
Sekil 2.9 Gonderici giicliniin titresim genligindeki degisimlere gore uyarlanmasi......... 21

Sekil 3.1 Optiksel ve mikrodalga sistemler i¢in teleskop kazancinin ¢apina (0.1-2 m)

OTE AETISIMI.eeueiieiiieeiiieiie ettt ettt ettt e et e et e et e eteesbeebeesnbeenbeessbeenseans 23
Sekil 3.2 Mercegin f-sayis1 Ve ZeirgenliFi......ccccvuririeriiieniieniieiieeieeiie e 24
Sekil 3.3 Gauss profilinin siddetindeki degi$im...........ccccvveeiiiiiiiieeiieeeie e 26
Sekil 3.4 Gauss profilinin yaylimi.........cocuiieeiieeiiieeiieeeeee e e e 27
Sekil 3.5 Gauss 151n1n1n 0daklanmas.............ccoveieiiiieiiieeiieceie e 28
Sekil 3.6 Sogurma molekiillerinin dalga boyuna bagl gecirgenligi..........cccceevuveennnnnen. 31
Sekil 3.7 Farkli iki dalgaboyunda zayiflamanin goriis uzakligina gore degisimi........... 33
Sekil 3.8 Atmosferik tiirbiilansin 151n tizerindeki etkisi..........cccoooiiieiiiiiiiiiiie e 34
Sekil 3.9 Glines 1s1masi spektral dagilimi..........cccoveeviiieiiiiiiieeeeeeee e 35
Sekil 3.10 Cesitli uydu uygulamalari.............cocueeiiieiiiiiiieieeeee e 35

viii



Sekil 3.11 Adaptif optik yaklagimi..........cccocveeeiiiieiiieciecce e 36
Sekil 3.12 Iletilen ve alinan gii¢ arasindaki iliskiyi belirleyen temel parametreler......... 37
Sekil 3.13 GeomEtrik KaYIP.....ceeovieiiiiiieiieeiiee e 39

Sekil 3.14 Uydulararasi iletisim i¢in toplam zayiflama faktoriiniin uzakliga gore
degisimi (D = DR =25 em, Tp = TR = 0.8 )eeueeurereienienienienieeieeeerereneneennennens 40
Sekil 3.15 Uydudan yere iletisimde zayiflama faktoriiniin uzakliga gore degisimi

(A =850 nm, D =25cm, D =1 metre, Ty = TR = 0.8, Ij = 9 )errerrererreruennenn 41

Sekil 3.16 Uydudan yere iletisimde zayiflama faktoriiniin alic1 teleskop ¢apina gore

degisimi (A =850 nm, D =25 cm, Ty =Tg =08, Ay, =1 dB, 1 =0).ceeeeee. 42
Sekil 3.17 Temel alic1 yapisinin basitlestirilmis blok diyagrami............cccceeeveeirennnnee. 43
Sekil 3.18 Dar band gegiren girigim filtresi.......oeveveeriieriieriieniieieeie e 44
Sekil 3.19 ANCININ GOTTS ACIST...uuieeuiiieiiieeiieeeiieeeieeeeieeesteeesteeeeaeeessaeeerreesnseeesseeennnes 45
Sekil 3.20 Yari-iletken dedektorler i¢in dedektor tepkisinin dalgaboyuna gore

4 (514 13 1 o | RO RTRPRTRO 47
Sekil 3.21 APD kazancinin ters kutuplama voltajina gore degisimi..............ccueeennenee. 48
Sekil 3.22 Trans-empedans YUKSEILEC. .....cuuieruiiieiiiieciie e 49
Sekil 3.23 Dairesel 4-kadran dedeKtOr...........c..oeeiiiiiiiiiieiie e 50
Sekil 3.24 Kadran ¢ikislarinin yiikseltilerek gerilime doniistiiriilmesi..............cc.c........ 51
Sekil 3.25 Dedektor tizerinde olusan SPOt..........cc.eecvieriieiiienieeiiieeie et 51
Sekil 3.26 EZIM faKtOTT.....ccveeveeiieiieieeieieeie ettt st e 53
Sekil 4.1 Farkli M degerleri i¢in SNR’nin uzakliga (1000-50000 km) gore degisimi....57
Sekil 4.2 Optimum APD kazancinin uzakliga (1000-2000000 km) gore degigimi......... 58
Sekil 4.3 OOK igin hata 0lastli@l.......ccceecuieiiiiiiiiieiiieee e 60
Sekil 4.4 Si APD’li alicinin duyarliliginin dedektor kazancina gore deg8isimi............... 62

Sekil 4.5 Alic1 girisindeki giiclin uzakliga gore degisimi ve gerekli minimum degeri...63

Sekil 4.6 Gerekli minimum gii¢ ve D = Dy = 30 cm i¢in alict girisindeki giiclin uzakliga

Fo00 (el (1o T3 1118 EO SRS 64
Sekil 4.7 EDFA’nin gondericide kullanilmasi...........cccoeecvveeiiieeiiieeeiieeiee e 65
Sekil 4.8 EDFA’nin optiksel 6n-ylikselte¢ olarak alicida kullanilmast............c.ccccoeueee. 65
Sekil 4.9 EDFA’nin tipik ¢ikis gli¢ SPeKtrumu.........cccvveriiieiiieniiiiieiecieeeeeee e 66

Sekil 4.10 Optiksel yiikseltegli sistem i¢in SNR’nin uzakliga gore degisimi
(B=1 GHZ) ettt 68

X



Sekil 4.11 InGaAs APD’li alicinin duyarliliginin dedekt6r kazancina gore degisimi....70
Sekil 4.12 APD’li ve EDFA’l1 sistem i¢in alic1 duyarlili§inin bit hizina gore

4 (514 13 T 0| USSP 70
Sekil 4.13 APD’li ve EDFA’L1 sistem i¢in SNR’nin uzakliga gore degisimi.................. 71



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1.1 LEO, MEO ve GEO uydularinin 6zellikleri............ccccoeverniienieniiiiieiieeee 6
Cizelge 3.1 Laser kaynaklart ve 0ZelliKIeTi........ccooveriiriiiiiniiniiiiicicceccee 25
Cizelge 3.2 Yari-iletken dedektorler i¢in tipik parametre degerleri..........ccccvveeuveennenn. 47

Cizelge 4.1 Uydulararas ti¢ farkli baglantida D = Dy = 30 cm i¢in optimum APD

kazanci, alinan gii¢, gerekli minimum gii¢ ve sistem kazanci...................... 64

xi



1. GIRIS

Genigband kablosuz iletisime olan ihtiyacin artmasiyla birlikte, bir opto-elektronik
uygulamasi olan optiksel telsiz ile iletisim 6nem kazanmistir. Bu iletisimde modiile

edilmis 151k, gdnderici ve alici arasindaki serbest ortamdan iletilmektedir.

Sekil 1.1’de elektromagnetik spektrum goriilmektedir. Elektromagnetik spektrumun
opto-elektronik uygulamalarin yer aldigi kismina optik band adi verilir. Optik band
ultraviyole (UV), goriiniir 151k (GI) ve kizilotesi (IR) bélgelerinden olusur (Ozek 1995).
Optiksel telsiz sistemleri IR bolgede ¢alismaktadir (Chen 2003).
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Sekil 1.1 Elektromagnetik spektrum
Serbest ortam teknolojisinde gonderici ile uzaktaki alic1 arasinda 15181 yol alabilecegi
bir gorilis ekseninin (Line of Sight, LOS) bulunmasi1 gerekir. Boyle bir iletim hattinda

kablolarin bulunmamasi nedeni ile kurulum maliyeti biiyiik oranda azalmaktadir.

Optiksel telsiz, diger bir ifade ile SOOI (Serbest Ortam Optiksel Iletisim), giincel

uygulama orneklerine sahiptir. Uygulamalar i¢in verilebilecek birkag 6rnek soyledir:

Kapali alan (/ndoor):



e IR 1s1ma yapan ledler ile bilgisayarlar arasi yerel alan aglari (Local Area

Network, LAN)

Agik alan (Outdoor):

e Yerleske (campus) uygulamalar1: Universite, kongre binalari, is merkezi gruplar
arasinda kalic1 veya gegici iletisim (Sekil 1.2)

e Dogal afet bolgelerinde gegici iletisim uygulamalari

e  (Goriinti iletimi: Spor karsilagsmalari

e Gezgin terminaller aras1 iletisim (Sekil 1.3)

Sekil 1.2 Binalar arasi optiksel telsiz ile iletigsim

Sekil 1.3 Gezgin terminaller arasi optiksel telsiz ile iletisim

Iletisimde gonderici ve alicinin ayn1 goriis ekseni iizerinde olmasi sarttir. Sekil 1.4’te

karsilikli olarak hizalanmis sabit terminaller arasi iletisim sisteminin temel fiziksel



yapist goriilmektedir.
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Sekil 1.4 Sabit terminaller arasi1 optiksel telsiz ile iletisim sisteminin temel fiziksel
yapisi

Terminaller gezgin oldugunda ise, hem gondericinin hem de alicinin terminallerin
hareketinden bagimsiz olarak birbirlerini gérmeleri saglanmalidir. Bu da gondericinin
ve alicinin birbirlerini izlemelerini ve bdylece birbirlerini goriis agilar1 iginde

tutmalarmni gerektirmektedir (Ozek vd. 2001).

RF (Radio Frequency) tabanli sistemler ile karsilastirildiginda, kablosuz optiksel

iletisim sistemlerinin uygulamada tercih edilmesini saglayan 6nemli avantajlart:
e Kaullanilan optik 1s1ma dalga boyunun kisa, frekansinin yiliksek olmasi nedeni ile
bandgenisligi ¢cok daha biiyliktiir. Bunun bir sonucu olarak ¢ok daha yiiksek veri
iletim hizlarina ulasilabilir.

e RF tabanli sistemler ile girisim (interference) olusmaz.

e (QGirisimin olugsmamasi nedeniyle sistem kullanimi i¢in resmi izin (lisans)

gerekmez.



e Gizlilik isteyen bazi uygulamalarda giivenli veri aktarimi i¢in oldukca

faydalidir.
Hem sabit terminaller arasinda hem de gezgin sistemlerde iletim gizliligi (covertness)
ve bilgi gizliligi (privacy) saglamak amaciyla IR gibi gozle goriilmeyen laser 1sinlart
kullanilmaktadir.
Ayrica noktadan-noktaya (point-to-point) optiksel baglantida terminallerin ayni goris
ekseni lizerinde olmasi zorunlulugu, veri giivenligi agisindan sistemin Onemli bir
avantajidir.

Kablosuz optiksel iletisimin belirtilen olumlu 6zelliklerinin yaninda dezavantajlar ise:

e Ozellikle giindiiz uygulamalarinda giinesin neden oldugu ¢evre 1s1masi, iletisim

sistemi i¢in bir giiriltii kaynagidir ve sistem performansini diistirmektedir.

e Pus, sis, yagmur gibi atmosfer sartlarindan olumsuz etkilenir.

e lletisim uzaklig1 daha kisadir (tipik olarak 4-5 km).
Optiksel sistemin ¢alisamadigi kotii hava sartlarinda, iletisimi siirdiirebilmek amaciyla,
otomatik olarak devreye giren bir RF yedek iletisim sistemi bulundurulmaktadir. Her iki
tir yapiyr (Optiksel+RF) biinyesinde bulunduran melez (hybrid, tandem) sistemler,
glinlimiiz iletisim teknolojisinin yaygin bir uygulamasidir.
Uydu Uygulamalarinda Laser ile iletisim ve Uydu Yoriingeleri
Diinya iizerindeki herhangi bir noktadan digerine iletisim i¢in uydu aglan
kullanilmaktadir. Bilgi, yer istasyonundan ona en yakin uyduya transfer edilir ve

uydulararasinda iletilerek hedeflenen yer istasyonuna ulastirilir (Sekil 1.5).

Uydunun firlatildiktan sonra yoriingesinde kalmasi, yeryiiziiniin ¢evresinde



donmesinden dolayr olusan merkezkag kuvvet ile yeryiiziiniin ¢ekim kuvvetinin

dengelenmesinin bir sonucudur. Uydunun dengelenmesi Sekil 1.6’da goriilmektedir.

transit vydn
kavnal wwdu / h‘” "‘\k‘_ . hedefuvdn
) &
mﬁ" - '
wuleartazaft wokarvaza
baglant: baglantt

keawnalk istazsvon hedaf istasyon

Sekil 1.5 Uydu ag1

¥ (zabit)

Merkezkac

Kuvvet

Yer Celaimi
Euvveti

Sekil 1.6 LEO uydusunun dengelenmesi

Diinyaya yakin yoriingelerde uydu daha fazla yer cekimi kuvvetine maruz
kalacagindan, bu kuvveti dengelemek i¢in uydunun daha hizli donmesi gerekmektedir.

Bu nedenle diinyaya yakin olanlar hizli, uzak olanlar ise yavag donmektedir (Akinci ve

Tasc1 2005).

Uydular islevlerine gore farkl yiikseklikteki yoriingelere yerlestirilir. Uydu yoriingeleri,

diinyaya olan uzakliklarina gore soyle siniflandirilmaktadir:



e Alcak Yoriinge Low Earth Orbit, LEO
e Orta-yiiksek Yoriinge Medium Earth Orbit, MEO
e Yer Uyumlu Ydriinge Geosynchronous Earth Orbit, GEO

LEO, MEO ve GEO uydularinin yeryiiziine olan uzakliklari, yoriinge doniis periyotlart
ve her yoriinge turunda yer istasyonlari ile iletisim kurabildikleri siireler Cizelge 1.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 1.1 LEO, MEO ve GEO uydulariin 6zellikleri

Uydu Tipi | Yeryiiziine Uzakhk Donme Periyodu Tletisim Siiresi
LEO 2000 km’ye kadar 1.5-2 saat 5-20 dakika
MEO 2500-19000 km 5-12 saat 2-4 saat
GEO 35786 km 23 saat 56 dakika 4 saniye Devaml

LEO ve MEO uydulan yeryliziindeki herhangi bir noktaya gore duragan kalamaz.
Uydular ile yer istasyonlar1 arasindaki iletisim siireleri kisadir. Uydu yer istasyonunun
gorilis alanina girdiginde, yer istasyonu anteni uyduyu takip eder. Bu uydularin en biiyiik

dezavantaj1, uydu izleme donanimlarinin karmasiklig1 ve yiiksek maliyetidir.

GEO uydularinin agisal hizinin diinyanin agisal hizina esit olmasi nedeniyle, donme
periyodu da diinyanin kendi ¢evresinde donme periyoduna esit olmaktadir. Dolayisiyla
bu uydularin konumu yeryiiziindeki belli bir noktaya gore sabittir ve kapsama
alanlarindaki tiim yer istasyonlar1 ile siirekli iletisim kurabilmeleri miimkiindiir.
Aralarinda 120° ag1 bulunan {i¢ adet yer uyumlu uydu, kutup bolgeleri haricinde tam bir

yer kapsamasi saglamaktadir (Sekil 1.7).

Haberlesme ve yaymncilik servisi veren uydular, genellikle yer uyumlu ydriingeyi
kullanmaktadir. Ancak uydunun bu yoriingeye firlatilmasinda agir ve gelismis

roketlerin kullanilmas1 bir dezavantajdir.

Uzay ve uydu teknolojisinin gelismesi sonucunda yer istasyonlar1 ile yoriingedeki

uydular arasi1 ve uzak erisimli uydulararasi laser ile iletisim amaciyla denemeler



basariyla gergeklestirilmistir ve gelistirme ¢alismalari devam etmektedir (Ar1 2006).

H /— Kutup Bilgeleri

77#
i |
Yer Uyumlu Uvdu

Sekil 1.7 Yer uyumlu ii¢ adet uydunun yeryliziinii kapsama durumu

Uydu uygulamalarinda laser ile iletisim sisteminin kullanilmasi, RF tabanli sistemlerin
kullanilmasia gore, daha Once belirtilen avantajlara ek olarak su onemli avantajlar

saglamaktadir:

e Kullanilan terminallerin boyutu daha kiiciiktiir, agirlig1 daha azdir.

e Tiiketilen gli¢ miktar1 daha diistiktiir.

Ozellikle atmosferin iistiindeki dis bolgede uydulararasi optiksel linklerin, yeryiiziinde

farkli noktalar arasinda yiiksek hizlarla iletisimi miimkiin hale getirmesi énemlidir.

Uydu yapilarmin kiiciiltiilerek maliyetlerin azaltilmasi diger bir 6nemli avantajdir.
Ancak kiiciik uydu yapilarinda yedeklemelerden taviz verilmesi, tim sistemin

calismasindaki risk faktoriinii artirmaktadir.

Uzayda optiksel telsiz ile iletisimin temel dezavantaji, sistemin teknolojik karmagikliga
sahip yeni bir uygulama olmasidir. Cok dar demet acili laser 1sinlarinin kullanilmasi,
teknolojik karmasikligin baglica nedenidir. Ayrica uydularin ¢evre ve alt sistemlerin

etkisiyle titresimi, alinan sinyalin azalmasina neden olmaktadir.

Uydulararasi iletisimde her iki terminal, yer-uydu ve uydu-yer iletisiminde ise

terminallerden biri siirekli olarak hareket etmektedir. Uydularin hareketi ve titresimi



devam ederken ¢ok dar acili demetler ile biiylik uzakliklar tizerinden optiksel linkin
kurulabilmesi ve terminallerin veri aktarimi siiresince ayni goriis ekseni {izerinde
kalmalarinin saglanabilmesi i¢in, yerdeki sabit terminaller arasi iletisim sisteminden
farkl olarak, ilave alt sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Alt sistemler ile tim sistemin
yapist daha karmasik hale gelmektedir. Sekil 1.8’de bir terminalin optiksel uydu sistemi

icin blok diyagrami goriilmektedir.

‘i_'ﬁnlmdirma Ve
Izleme sistemi

L 4

stk
girisilgibust

Laser ve moditlasyon
—* (va da demodiilasyon)
sistemi

Elzktronik I'-:

Sekil 1.8 Bir terminalin optiksel uydu sistemi i¢in blok diyagrami

Dedektdr

Yeni teknik ve teknolojiler uydu sistemlerinde uygulama bulmadan Once yer
uygulamalar1 ile denenmekte ve yer uygulamalarinda bu sistemlerin olgunlagsmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla uydu sistemlerinde giivenirligini kanitlamis teknolojiler

kullanilmaktadir (Senol ve Giiler 2005).

Ek 1’de uydu uygulamalarinda laser ile iletisimin tarihgesi, Ek 2’de ise ilk defa Kasim

2001°de gergeklestirilen uydulararasi iletisime ait temel 6zellikler verilmistir.

Tez ¢alismasinda,

e uydulararas1 ve uydudan yere laser ile iletisim i¢in sistem yapisi analiz edilmis

ve sistemi olusturan bilesenler ayr1 ayr1 ele alinmustir.

e yer uygulamalarinda ve uydu-yer-uydu iletisimi {izerinde atmosferin etkisi

incelenerek caligma dalgaboylar1 belirlenmistir.



uydu uygulamalarinda uzak erigimli iletisimin etkileri ele alinarak APD’1i sistem

ve optiksel yiikseltecli sistem olmak tizere iki farkli sistem yapis1 Onerilmistir.

Onerilen sistemler icin sinyal giriltii oram (Signal-to-Noise Ratio, SNR)
hesaplamalar1 yapilarak, minimum bit hata oraninin (hatali bit sayisi/toplam bit
sayisi) (Bit Error Rate, BER) elde edilebilmesi i¢in alic1 girisinde gerekli olan

optiksel gii¢c degerleri hesaplanmstir.

biiyiik uzakliklar ve uydularin titresimi nedeni ile iletisimde olusan yiliksek giic
kayiplarina ragmen, minimum gii¢ tiiketerek minimum BER’in elde edilmesi

amaclanmistir.



2. UYDU UYGULAMALARI iCiN LASER iLE ILETiSiM SiSTEM YAPISI

2.1 Yonlendirme/isaretleme, Yakalama, izleme

Uydulararas1 ve uydudan yere laser ile iletisimin saglanabilmesi i¢in gonderici, kanal ve

aliciya ek olarak ii¢ alt sistem kullanilmaktadir:

1. Yonlendirme/isaretleme Pointing
2. Yakalama Acquisition
3. lIzleme Tracking

Alt sistemler iki tamamlayici bilgi kaynagindan yararlanarak laser 1s1nin1 uygun yonde

yonlendirmektedir:

1. Yoriinge denklemine gore uydunun yerini tanimlayan veriye (Ephemeris data)
dayali kaba yonlendirme

2. Bir opto-elektronik izleme sistemine dayali tam yonlendirme

Yonlendirme/Isaretleme: Bu asamada, belirsiz alanin biiytlikliigiinii azaltabilmek i¢in,
gonderici ve alicinin pozisyonlar: ile ilgili bilginin mevcut olmasi gerekmektedir.

Gonderici, bu 6n bilgiye dayanarak alictya dogru yonlendirilmektedir.

On bilginin hesaplanmasi, her iki terminal {izerine yerlestirilen GPS (Global
Positioning System, Kiiresel Konumlama Sistemi) alicilarindan gelen veriye gore
yapilmaktadir. Bu sayede laser 1g1min1 alacak olan terminalin i¢inde bulundugu belirsiz

alanin biiytikliigii nispeten kiigiiltiilmiis olmaktadir.

Yakalama: Baslangici tipik bir tarama islemi olan yakalama agamasinda, alicinin yeri
tam olarak belirlenmekte ve terminallerin ayni goriis ekseni iizerinde yer almalar
saglanmaktadir. Bu amagcla kullanilan tekniklerden biri, aliciya bir isaretleyici (beacon)

laserin yerlestirilmesidir.
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Isaretleyici, veri tasiyan laser demeti ile karsilastirildiginda, farkli bir dalga boyunda ve
modiile edilmeyen genis acili bir laser demetidir. Alicidan gelen genis agili isaretleyici
1s1masinin, giinesin neden oldugu ¢evre 1simasindan daha giiclii olmasi ve gonderici
PAT sistemi tarafindan bulunmasi gerekmektedir. Yeterince parlak olmamasi, ¢evre
1s1masi ile uyumlu olmasina ve sistem kamerasi tarafindan goriintiilenememesine neden
olmaktadir. Bu amagla, birka¢ yiiksek giicli (500 mW) laser diyot birlesimi
kullanilabilir ya da bir optiksel yiikseltecten faydalanilabilir .

Izleme: Alicinin yerinin basarili bir sekilde tespit edilmesinden sonra, son asama olan
izleme baslamaktadir. Izlemenin amaci iletisim siiresi boyunca terminallerin ayn1 eksen
tizerinde kalmalarin1 devam ettirmek ve dolayisiyla da veri tasiyan demetin alic1 iizerine
hedeflenmis bir sekilde tutulmasini saglamaktir. Alici, veri tagiyan demeti alma islemini

tamamlayana kadar isaretleyici 1istmasini1 sondiirmemektedir (Epple 2005).

2.2 Hedef Yakalama Acis1 (Point Ahead Angle)

Sonlu 151k hiz1 ve hareket eden iki terminalin bagil acisal hiz1 yiiziinden veri tagiyan
demetin alicinin daha ge¢ zamanda sahip olacagi pozisyona dogru yonlendirilmesi

gerekmektedir.

Sekil 2.1°de iki uydu arasinda laser ile ¢ift yonlii iletisim gergeklesirken hedef yakalama
acisinin (B) olusumu goriilmektedir (Leeb 2000).

Acinin degeri Esitlik 2.1 ile hesaplanmaktadir:

B="" (2.1)

Burada,

c: Istk hiz1 (3- 108 m/s)

v, - Gonderici ve alicinin goriis eksenine dik bagil hiz miktar
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Sekil 2.1 Hedef yakalama agisinin () olusumu (S;: Alict uydu 1, S, : Alic1 uydu 2)

Hedef yakalama agis1 iki GEO uydusu arasindaki iletisimde 40 pradyana, bir LEO ve
bir GEO uydusu arasindaki iletisimde ise 70 pradyana kadar ¢ikabilmektedir.

Benzer durum uydu ve yer arasindaki ¢ift yonlii iletisim icin de gecerlidir (Sekil 2.2).

Usrdu

istasyonu

Sekil 2.2 Uydu-yer-uydu iletisiminde olusan hedef yakalama agis1

Ac¢min her bir terminalin ya gonderici ya da alict kisminda sisteme tanitiimasi
gerekmektedir. Ayrica bagil hizin zamanla degismesi durumunda ayarlanabilmelidir.
Ancak otomatik olarak ayarlanmasini saglayan bir kontrol devresinin tasarlanmasi ¢ok
zordur. Bu nedenle yoriinge denklemine gore uydunun yerini tanimlayan veriye dayali

olarak yapilan hesaplamalardan yararlanilmaktadir.

2.3 Optiksel Uydu Terminali

Uzayda optiksel iletisim terminalleri, en azindan yakalama ve izleme asamalar1 dikkate

alindiginda, her iki yonde eszamanli linkler i¢in tasarlanir. Bu nedenle hem bir
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gondericiyi hem de bir aliciy1 igerirler. Gonderici ve alic1 birimleri i¢in tek bir optiksel

anten kullanilabilecegi gibi, ayr1 antenler de kullanilabilir. Eger terminal tek bir antene

sahipse, bir duplexer elemaninin kullanilmasi ve bu sayede gonderilen ve alinan demet

ayriminin yapilmasi gerekir (Leeb 2000).

Sekil 2.3’te uydulararasi iletisim icin optiksel terminal sistem yapisi goriilmektedir

(Leeb 2005).
L&M OBA Dup FPA TEL
Veri i —
o— ¥:;¢ —’{>: 7—* L {— -
; -
h¥s l.__;l__-‘ CPA
1 -
= Pas, i
Veri r h
o< .+$i:’:--- D: <} _= . .
~J . Ginderilen optikszel sinval
ELA PD OF OPA ATD

Ahnan optiksel sinyal
——— Flektriksel sinyal

Sekil 2.3 Uydulararasi iletisim i¢in optiksel terminal sistem yapisi

Burada,

L&M: Laser kaynagi ve modiilator
OBA: Optiksel yiikselteg

DUP: Duplexer

FPA: Tam yonlendirme birimi
TEL: Teleskop (Optiksel anten)
CPA: Kaba yonlendirme birimi
PPA: Hedef yakalama birimi
ATD: Yakalama ve izleme dedektorii
OPA: Optiksel 6n-yiikselte¢

OF: Optiksel band geciren filtre
PD: Foto dedektor

ELA: Yikseltme ve verinin elde edilmesi

Recovery
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Sekil 2.4°te ise gonderici ve alic1 birimleri ayr1 ayr1 verilmistir (Arnon et al. 2003).

Teleskop ve
demet genisletici
Modiilatgy | | Yiksek | |Tam Anten
00K) = giiclii (| yinlendirme | vinlendirme
( laser aynasi mekanizmas1 Veri
I sinyali
—
Veri girisi @
CCcD is aretleyici
Uydu sinyal
hilgisavar
Laser m
is aretleyici
sinyal
GONDERICI
a.
. Veri
Trans-empedans Optiksel Teleskop  sinvali
Foto-diyet in-vilkzeltec )
. Tam Anten %
[.C P tilsel <—<~— vinlendirme [« yénlendirme
iltre aymasi mekanizmas1 <;-:‘:(
T '—* is aretlevici
EKarar simyal
devresi ]
l CCD
Tar Uydu Isaretlevici
Veri aikast hilgisayar: sinyal
Laser ‘Q E:?

b.

Sekil 2.4 Uydulararasi iletisim igin a. gonderici, b. alic1 yapisi

Sistemin ¢alismasi su sekilde 6zetlenmektedir:
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e Alict uydu tarafindan, karsi terminali aydinlatmak icin, bir isaretleyici sinyal

yayilir.

e (Gonderici uydu tarafindan bulunan isaretleyici sinyal, teleskop yardimiyla CCD

(Charge Coupled Device) lizerine odaklanir.

Yakalama ve izleme dedektorii olarak kullanilan CCD, karst uydunun yerini
tespit etmektedir. Uzerine diisen 15131 elektrik sinyaline doniistiiriir. Daha sonra

elektrik sinyali bir islemci yardimiyla goriintiiye ¢evrilir.

e (Gonderici uydu, uydu bilgisayar1 tarafindan kontrol edilen tam yonlendirme ve
anten yonlendirme mekanizmalarii kullanarak optiksel eksenini hizalar ve
modiile edilmis laser demetini isaretleyici 1simasinin geldigi dogrultuda

gonderir.

Genellikle SOOI sistemlerinin biiyiik kismi basitce acik-kapali anahtarlama (On-
Off Keying, OOK) methodunu kullanmaktadir. Bu yontemde bilgi isareti sayisal
formatta (mantik ‘1’ icin optik 1s1ma var, mantik ‘0’ i¢in optik 1s1ma yok)

gonderilmektedir.

e Alict uyduya gelen modiile edilmis sinyal yiikseltilir, filtrelenir ve foto-diyot
tarafindan elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Bir trans-empedans yiikselte¢ (7rans-
impedance amplifier, TIA) yardimiyla yiikseltilen elektrik sinyali, karar devresi

1le demodule edilir.

Uydularin titresim etkisine ragmen ayn1 gorlis ekseni iizerinde kalmalarini
stirdiirebilmek icin, isaretleyici sinyallerin her iki yonde yayilmasi gerekmektedir (Leeb
2000). Bu nedenle gonderici uydu tarafindan da bir isaretleyici sinyal yayilir ve bu
sinyal alic1 uydu tarafindan izlenir. Bu sayede alic1 uydunun tam yonlendirme ve anten
yonlendirme mekanizmalart da gonderici uydunun pozisyonuna gore kontrol

edilebilmektedir.
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Giliniimiiziin yiiksek kaliteli kameralar1 genellikle CCD algilayicilart kullanmaktadir.
Yari-iletken CCD algilayici, kameranin optiksel goriintiiyii elektronik ¢ikisa geviren
kismi1 olup bir mozaik dedektor sistemidir (mosaic, matrix detector array). Goriintii her
bir dedektor arasinda boliisiiliir, dolayisiyla da her bir dedektor bir goriintii elemanidir

(pixel) (Ozek 1998).

Goriintlilenen cisimden gelen 151k, dedektorlerde 151k siddetine bagli olarak elektrik
sinyaline doniistiiriiliir. Bu sinyal analog-sayisal (A/D) geviriciye verilir ve ¢eviriciden

cikan sayisal bilgiler goriintii isleme birimine aktarilir.

CCD algilayicilarin boyutlari, sahip olduklar1 piksel sayisina ve pikselin boyutuna gore
degismektedir. Piksel boyutu kiiciildiigiinde ve sayis1 arttiginda goriintiiniin niteligi

yiikselmektedir.

Gilinlimiizde 49.0x36.7 mm boyutlarinda 5440x4080 (22195200) pikselden olusan

CCD algilayicilar mevcuttur. Piksel boyutu mikron ile 6l¢iilmektedir.

2.3.1 4-kadran dedektoriin laser izleme alt sistemine uygulanmasi

Sekil 2.3 ile verilen sistemde yakalama ve izleme asamalari i¢in bir CCD algilayici, veri
tagiyan sinyalinin alinmasi i¢in ise bir foto-diyot kullanilmistir. Bu durumda her iki

terminal iizerinde isaretleyici laserlerin bulunmasi gerekmektedir.

Yakalama islemi i¢cin CCD algilayicisinin, izleme ve veri tasiyan sinyalin alinmasi
islemleri i¢in ise bir konum belirleyici dedektoriin (position sensing detector)

kullanildig1 sistem yapis1 da miimkiindiir.
Uzak erisimli laser linkinde yonlendirme hatasin1 kompanze etmek i¢in kullanilan bir

laser izleme sistemi Sekil 2.5’te goriilmektedir. Sistemde konum belirleyici olarak bir 4-

kadran dedektor kullanilmistir (Toyoda et al. 2002).
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Abnan -
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|
"~ 4-ladran dedsktir

Sekil 2.5 Laser izleme sistemi

Alman laser demeti, mercek odak noktasina yakin bir noktaya yerlestirilen 4-kadran
dedektor tizerine yogunlastirilir. Olusan optiksel spot dedektoriin merkezinde ise

terminaller ayn1 eksen iizerindedir.

Kontrol devresi tarafindan spotun pozisyonuna gore izleme sinyalleri siirekli
hesaplanarak, yonlendirme aynasi1 yardimiyla spotun dedektoriin merkezinde tutulmasi
saglanir. Boylece her bir terminal, eszamanli olarak, diger terminalden gelen laser
demetini izlemekte ve izleme sinyalleri optimum degerlerde iken kendi demetini gelen

demet yoniinde iletmektedir.

Bir LEO uydusu ve bir GEO uydusu arasindaki iletisimde bdyle bir izleme sistemi
kullanildiginda, isaretleyici laserin sadece GEO uydusu flizerinde yer almasi yeterli
olmaktadir. Sekil 2.6’da iletisim asamalari modellenmistir. ARTEMIS uydusunda

kullanilan isaretleyici laserin dalga boyu 801 nm’dir.
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Sekil 2.6 LEO-GEO iletisim asamalarinin modellenmesi
LEO uydusundan gonderilen modiile edilmis demetin yakalanmasi ve 4-kadran
dedektor iizerinde merkezlenmesine kadar gecen siire yakalama siiresi (acquisition
time) olarak adlandirilmaktadir. Bu siiresinin sona ermesi ile izleme asamasi
baslamaktadir.
Yakalama stiresinin kisa ve izleme dogrulugunun yiiksek olmasi i¢in yeterli optiksel

giicin alinmasi gerekir. Ayrica genis acili isaretleyici demetlerin kullanilmasi,

yakalama siiresinin kisa olmasindaki diger faktordiir.

2.4 Optiksel Yer Istasyonu (Optical Ground Station, OGS)

Sekil 2.7°de wverilen optiksel yer istasyonu yapisi, uydu terminaline benzerdir.
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Isaretleyici sinyalin iletimi disinda, sadece veri sinyalini almak igin tasarlanan bir

yapidir.

Optiksel
filtre
Mercek

___________________ ...I'

| |

¥ —»| Yiikseltec

|
——————————————————— -l-'.b.l Foto-diyet
M -1 Ilsaretle;rici

o laser
|: a — Elektronik alt sistem 2}

Sekil 2.7 Optiksel yer istasyonu alic1 yapisi ( [ : Optiksel yiikselteg )

Istasyonun fonksiyonlar1 sunlardir:

e Isaretleyici laser yardimiyla uyduyu arastirmak

e Uydudan gelen veri sinyalini almak ve islemek

Sekil 2.8’de uydu-yer iletisimi i¢in yonlendirme ve izleme alt sistemi verilmistir. Yer
istasyonundan gelen isaretleyici sinyal, uydu tarafindan alinir. Hedef yakalama agis1
hesaba katilarak veri tasiyan demet, tam yoOnlendirme aynasi yardimiyla, yer

istasyonuna gonderilir (Lee et al. 2000).

Uydudan yere laser ile iletisimde bagil duraganliklarindan dolayr GEO uydulari, LEO
uydulart ile karsilastirildiklarinda, daha az karmagsik PAT sistemleri gerektirirler. Ayrica

GEO uydulari, daha uzun stireli iletisim saglamaktadir.

Bu avantajlara karsin, GEO-yer iletisiminde uzakliga bagl link zayiflamasinin daha

yiiksek olmasi ¢ok 6nemli bir dezavantajdir.
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Belirlenen
hedef yakalama

Tam vinlendirme
aynasi

Teleskop \ I

Sekil 2.8 Uydu-yer iletisimi i¢in yonlendirme ve izleme alt sistemi

2.5 Titresim (Vibration) Etkileri

Uydular siirekli titresimlere ve darbelere maruz kalmaktadir. Uydunun biitiin alt
sistemlerini etkileyerek laser iletisim terminali gibi alt sistemler i¢in biiyiik problemlere
neden olan titresim ve darbe kaynaklarini, i¢ ve dis kaynaklar olmak iizere iki temel

gruba ayirmak miimkiindiir. Bu kaynaklar i¢in verilebilecek birkac¢ 6rnek soyledir:

I¢ kaynaklar:
e Izleme giiriiltiisii
e Anten yonlendirme mekanizmasinin, giines enerjisi mekanizmasinin ve diger

biitiin uydu alt sistemlerinin ¢aligmasi

Dis kaynaklar:
e Mikrometeor ¢arpmalari
e Diinyanin ¢ekim alani

¢ (iinesin etkisiyle meydana gelen radyasyon basinci
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e Sicaklik farklarindan dolay1 uydu yapisinda ortaya ¢ikan degisiklikler

Gilines, ay ve yildizlarin izleme sistemi goriis alaninda yer almasi, bu sistemin
performansin1 azaltmaktadir. Mekanik titresimlerin ve izleme sistemi giiriiltiisiiniin
yonlendirme sistemini etkilemesi, iletilen demetin titresimine neden olmaktadir. Alict
teleskobunun da titresimi ile alman optiksel giic azalmakta, verim diismekte ve

dolayisiyla da BER degeri artmaktadir (Arnon 1999).

Titresim etkilerini kompanze etmek ve de BER degerini sabit tutmak i¢in Onerilen
¢ozlim, gonderici glicliniin titresim genligine gore uyarlanmasi yontemine
dayanmaktadir. Bir baska ifade ile gonderici giicli, yoOnlendirme sisteminin
performansindaki degisimlere gore ayarlanmaktadir. Sekil 2.9°da o6nerilen ¢6ziim ile

ilgili sistem yapis1 goriilmektedir.

Titresim Genligi 6[!‘;“1&
Birimi

v

Gii¢ Kontrol " Uyvdu » )
Devresi Bilgisayar |4 Alt Sistem
Laser  lg | VeriGirisi
Optilsel Ginderici
Sinyval

Sekil 2.9 Gonderici giicliniin titresim genligindeki degisimlere gore
uyarlanmasi

Sistemin ¢alismasi su sekilde a¢iklanmaktadir:

e Titresim genligi 6lgme birimi tarafindan her bir uydu igin titresim genligi degeri
Olctliir.

e Alict uydu iizerinde belirlenen deger gonderici uyduya iletilir.

e Uydu bilgisayari kendisine gelen veriyi isler ve gii¢c kontrol devresine gonderir.

e Gii¢ kontrol devresi ise gdnderici giiclinii BER degerini sabit tutmak icin gerekli

olan degere ayarlar.
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3. LASER ILE ILETIiSIM ICIN SISTEM BiLESENLERI

3.1 Optiksel Antenler

Optiksel anten (teleskop), mercekler ya da aynalar kullanilarak tasarlanmaktadir.
Tasarimda, daha kolay hizalanmalar1 ve fiyatlarinin uygunlugu nedeniyle, genellikle

mercekler tercih edilmektedir.

Biiytik teleskoplar, optiksel terminalin kiitlesini ve boyutunu artirir. Bu nedenle uyduda

kullanilan teleskoplarin ¢ap degeri 30 cm’yi agmamalidir.

Tez calismasinda yer istasyonu igin ise, Ispanya Tenerife’deki istasyonun teleskop cap

degeri (1 metre) (Aspelmeyer et al. 2003) dikkate alinmistir.

Hem mikrodalga hem de optiksel teleskoplarin kazanci, Esitlik 3.1 ile

hesaplanmaktadir:

n-D,
x j (dB) 3.1)

G, = 20-10g(

Burada,
D, : Teleskop ¢ap1
A: Sinyal dalgaboyu

Optiksel ve mikrodalga uzay linkleri arasindaki temel farki, c¢alisma frekanslar
arasindaki farklilik olusturmaktadir. Sekil 3.1°de dort farkli dalgaboyu igin teleskop
kazancinin ¢apina gore degisimi goriilmektedir. Optiksel dalgaboylarinda (1 pum ve 3
pum), mikrodalgalar (1 mm ve 3 mm) ile karsilastirildiginda, daha kiigiik teleskop caplari
ile daha biiyiik kazanclar elde edilmistir.

Optiksel frekanslarda elde edilen yiiksek teleskop kazanci su avantajlar1 saglamaktadir
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(Franz and Jain 2000):

e Teleskop ¢capinin azalmasi
e Veri iletim hizinin artmasi

e lletim uzakligmin artmasi

e e
130 [ -k 4-[1000 nm] -~ oo
e S e T T e

L . EE

TH)SE SN SO SRS SO S S ——

Teleskop kazanc (dB)

Teleskop capi (metre)

Sekil 3.1 Optiksel ve mikrodalga sistemler i¢in teleskop kazancinin capina
(0.1-2 m) gore degisimi

Mercekler

Mercekler 151n demetini bir noktaya odaklamak icin kullanilirlar (Sekil 3.2). Boylece

1s1n1n yayilmasi azaltilir.

Mercekler i¢in iki 6nemli parametre, f-sayisi ve t-sayisidir. Bu parametreleri agiklamak

icin Sekil 3.2°den yararlanilmistir.

f-sayis1 (f-number, f/no): Odak uzakliginin (f) mercek ¢apina (D) oranidir ve Esitlik 3.2
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ile verilmektedir:

f/no=f/D (3.2)

b 4

Sekil 3.2 Mercegin f-sayis1 ve gegirgenligi

t-sayis1 (t-number): Mercegin gegirgenligini (transmisyon) ifade eder. Mercek {izerine

diisen 151k miktar1 I, ve mercekten gecen 151k miktari I ise, optiksel transmisyon Esitlik

3.3 ile bulunmaktadir:

T :i (%) (3.3)

I degeri, 1, degerinden daha azdir. Bu azalmanin iki nedeni vardir. Birincisi, 15181n

mercekten gecerken bir kismmin mercek tarafindan absorblanmasidir. ikincisi ise

mercek iizerine diisen 151810 bir kisminin mercekten geri yansimasidir (Ozek 1995).

3.2 Gonderici (Transmitter, Sender)

Sayisal iletisim sisteminde, gondericide elektrik giris sinyali modiile edilir. Tez
caligmasinda, sayisal elektrik sinyalinin optiksel forma doniistliriilmesi i¢in en yaygin

sekilde kullanilan modiilasyon tiirii olan OOK dikkate alinmistir.

Modiile edilmis 151k, gonderici optik bilesenlerinden olan teleskop yardimiyla iletisim

kanalina verilir. Gondericinin diger optik bileseni ise laser kaynagidir.
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3.2.1 Laser kaynaklan

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ayn1 dalga boyu, faz ve
dogrultuda bir elektromagnetik 1simadir. Bu 6zellikleri nedeni ile fazla enerji kaybina
ugramadan dar bir demet halinde ¢ok uzak noktalara ulasabilir. Goriiniir laserler oldugu

gibi IR dalga boyunda yani goriinmeyen laserler de vardir.

Uzayda optiksel iletisim i¢in kullanilan laser kaynaklar1 ve bu kaynaklarin yapildiklar

malzemeler, ¢alisma dalgaboylari ve tipik gii¢ degerleri Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Laser kaynaklar1 ve 6zellikleri

Laser Kaynag Malzeme Calisma Tipik Tepe Giicii
Dalgaboyu (nm) W)
Kati-hal Laseri Nd:YAG 1064 1-5
GaAlAs 780-890 0.20
Yaneken Laser g Gans 890-080 i
1yot
InGaAsP 1300-1550 <0.05

Yari-iletken laser diyotlar kiigiik boyutlar1 ve diisiik agirliklari, hizli ve verimli
caligmalari, fiyatlarinin uygunlugu ve yiiksek giivenirlikleri nedeni ile daha ¢ok tercih
edilirler. Ancak ¢ikis giicleri, Nd:YAG laserler ile karsilastirildiginda, daha diistiktiir.
Giig ile ilgili bu problem, birkag yari-iletken laser diyot birlesiminin kullanilmasi ile

¢oOziilebilir.

Tez ¢alismasinda dalgaboyu 850 nm, ¢ikis giicii 100 mW olan bir yari-iletken laser
diyot dikkate alinmistir.

Laser Isininin Ozellikleri

Bir laser kaynagmin ¢ikist diger 1sik kaynaklarma gore farklidir. Idealde laser

kaynagindan yayilmasi istenen 1s1n, Gauss profilidir (Alda 2003).

Dairesel gauss profilinin siddeti 151n eksenine gore simetriktir ve siddetin maksimum
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degeri (I,) 1smmin merkezindedir. Sekil 3.3’te siddetin 151n ¢apma goére degisimi

goriilmektedir.

Capin fonksiyonu olarak siddetin degisimi Esitlik 3.4 ile belirlenmektedir:

242 /a2

I(d)=1g-e (3.4)

Sekil 3.3 Gauss profilinin siddetindeki degisim

Bu esitlikte d, parametresi, siddetin I, e degerine esit oldugu ya da maksimum

degerinin % 13.5’ine diistiigli noktadaki ¢ap degeri olarak tanimlanir. Bu parametre,
Gauss profilinde giiciin ¢ogunlugunu i¢inde bulunduran alanin 6l¢limiinii saglamaktadir
ve genelde esas olarak kabul edilen demet capi1 degeridir. Bunun bir sonucu olarak
kaynak cikis giiclinlin % 86.5°1, kullamilabilir giic miktar1 olarak belirtilmektedir
(Anonymous 1994).

Kaynaktan yayilan Gauss profili Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Capm minimum oldugu nokta 1s1nin beli, bu noktadaki ¢ap ise bel ¢ap1 (d() olarak

adlandirilmaktadir. Demet agis1 (0 ) 1s1n1n genislemeye basladigi noktadaki agidir.
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Sekil 3.4 Gauss profilinin yayilimi

Capin z ekseni boyunca bel noktasindan uzakligina bagl olarak degisimi Esitlik 3.5 ile

verilmektedir:

d(z)” =d2 +02.2? (3.5)

Uydu uygulamalarinda oldugu gibi 6-z teriminin bel ¢apindan c¢ok biiyiik oldugu
uzakliklar i¢in Esitlik 3.5 yerine Esitlik 3.6 kullanilmaktadir:

d(z)=0-z (3.6)

Isin ¢apmin d 2 degerine esit oldugu uzaklik, Raleigh uzakligi (zp) olarak

adlandirilmaktadir:

Zp = 3.7)

z =0 noktasindan uzaklastik¢a 151in ¢api artmaktadir. |z| <zy i¢in artig orani kiiciik,

|z| >> zp i¢in ise artig orant hemen hemen sabittir ve Esitlik 3.8 ile verilmektedir:

4\
TC’dO

e:

(3.8)

Esitlik 3.8’den anlagilacag: gibi, belirli bir dalga boyuna sahip Gauss profili igin dg -0
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terimi sabittir. Dolayisiyla kiigiik bel ¢apina sahip bir 151n i¢in demet agis1 biiyiik, kiiciik
demet agil1 bir 1511 igin ise bel ¢ap1 biiylik olmaktadir. Uydu uygulamalarinda dar demet
acilt laser 1ginlarinin kullanilmasi gerektiginden, demet genisletici (beam expander)

yardimziyla bel ¢ap1 genisletilerek demet acis1 daraltilabilir.

Odaklanabilirlik faktorii olarak tanimlanan M? parametresi, laser demet kalitesi igin

uluslararas1 kabul edilen bir degerdir. Laser demetinin kusursuz bir Gauss profilinden
ne kadar saptiginin Slciisiidiir. Teoride Gauss profili icin M? =1 iken, gercek bir laser

demeti icin M? > 1°dir (Anonymous 2002).

Sekil 3.5’te gortldiigi gibi Gauss profili bir mercek yardimiyla odaklandiktan sonra
tekrar genislemektedir.

Sekil 3.5 Gauss 1sininin odaklanmasi

ISO 9000 standartina gore demet agis1 Esitlik 3.9 ile hesaplanmaktadir:

0o =dog/f 3.9)

Burada,

dof: Mercegin odak uzakligindaki demet genisligi
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Is1gin odaklanabilirligi ile iliskili olan M?* faktorii ise:
M? = ndoeDyg /41T (3.10)

Burada,

D, : Lense giristeki laser demet genisligi
Esitlik 3.9 ve Esitlik 3.10 kullanilarak Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.12 elde edilmektedir:
M? = n0,Dg /4% (3.11)
0oDg/M?2 = 4)\/n (3.12)

Esitlik 3.12°den anlasilacag: gibi, M? degerinin degismesi icin ya 0o ya D, degerinin
ya da her iki degerin birlikte degismesi gerekmektedir. Genellikle 0 degeri degisir,
clinkii D, degeri daha ¢ok laserin mekanik yapisinin bir fonksiyonudur (Dearden et al.

1996).

Uydu uygulamalarinda kaynaktan yayilan demetin agis1 yaklagsik olarak Esitlik 3.13 ile
hesaplanmaktadir (Leeb 2000):

0r ~—"  (radyan) (3.13)
Dt

Burada,

D : Gonderici teleskobun mercek ¢ap1

Tez calismasinda uydu teleskoplarinin 25 cm’lik capa sahip oldugu varsayilmis ve
Esitlik 3.13 kullanilarak kaynaktan yayilan demetin agis1 3.4 pradyan olarak

bulunmustur.
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3.3 Iletisim Kanah

Yeryiiziinde sabit ve gezgin terminaller arasinda gergeklestirilen optiksel telsiz
uygulamalarinda iletisim ortamini atmosfer olusturur. Atmosfer, goriinlir ve yakin IR
dalgaboylar1 i¢in yiiksek diizeyde gecirgen olmakla birlikte bazi1 dalgaboyu bandlarinda
molekiiler icerigi sebebiyle sogurma (absorption) etkisi gostermektedir. Yakin IR
dalgaboyu bolgesinde sogurma, oOzellikle hava igerisindeki su molekiillerinden
kaynaklanmaktadir. 700 nm-10 pum dalgaboyu aralifinda havanin tamamen gegirgen
kabul edilebilecegi iletim cergeveleri (transmission windows) bulunmaktadir. Bu
cerceveler belirli merkez dalgaboyu bélgelerinde yer almaktadir ve SOOI sistemlerinin
cogunlugu 780-850 nm ve 1520-1600 nm c¢ercevelerinde calismak iizere

tasarlanmaktadir.

3.3.1 Atmosferik etkiler

Atmosferin fiziksel ve kimyasal ozellikleri yiikseklik ve cografi konuma gore

degismektedir.

Sogurma ve Sacilma

Atmosfer gazlarinin molekiiler yapisindan kaynaklanan etkiler, sogurma ve sagilmadir
(scattering). Bu etkiler temel olarak atmosfer icinde yer alan gazlarin kimyasal ve
fiziksel yapilarindan kaynaklanmakta ve optiksel sinyalde giic kaybina neden

olmaktadir.

Atmosfer icindeki temel sogurma molekiillerinin IR 1simalar {izerindeki gecirgenlik
miktarinin dalga boyuna gore degisimi Sekil 3.6’da verilmistir (Churnside and Shaik
1989). Su molekiilleri tarafindan sogurmanin en az oldugu dalgaboylar1 850 nm ve 1550
nm’dir. Dolayisiyla bu dalgaboylarinda isletim daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak bu
durum sadece acik hava kosullarinda ve hafif puslu ortamlar icin gecerlidir (Chen

2003).
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Sekil 3.6 Sogurma molekiillerinin dalga boyuna bagli gecirgenligi

Mevsimlere ve ¢evre sartlarina bagli olan ¢esitli hava kosullar1 (pus, sis, bulut, yagmur

ve kar) da optik dalganin yayilimini olumsuz etkiler.

Hava kosullarina bagli atmosferik zayiflama, oldukca genis bir aralikta degismektedir
(acik havada 0.2 dB/km, ¢ok yogun sis altinda 350 dB/km). Optiksel iletimin en ¢ok sis
sartlarindan olumsuz etkilenmesinin nedeni, sis aerosollerinin kullanilan dalgaboylari
ile karsilastirilabilir biiyiikliikte olmasindan dolayr yiiksek sagilmanin meydana
gelmesidir. Bu etken SOOI sistemlerinin iletisim uzakligmi biiyiik 6lciide

kisaltmaktadir.

Hava kosullarina bagl atmosferik zayiflama, Beer yasasi ile tanimlanmakta ve Esitlik

3.14 ile verilmektedir:

Ay =10-logle™*)  (dB) (3.14)

Burada,
o : Atmosferik zayiflama katsayis1 (Toplam s6nme katsayisi)

z: Gonderici ve alict arasindaki uzaklik (km)
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Birim uzaklik bagina atmosferik zayiflama katsayisi ise:

=0y +0, +By +Ba (3.15)

Burada,

o, : Molekiiler sogurma katsayisi
o, : Aerosol sogurma katsayisi
B, : Molekiiler ya da Rayleigh sagilma katsayisi

B, : Aerosol ya da Mie sagilma katsayisi

Iletim gercevelerindeki dalgaboylarinda molekiiler sogurma, aerosol sogurma ve
molekiiler sa¢ilma, aerosol sagilmaya goére daha kiigiiktliir. Bu nedenle toplam sénme

katsayisinda baskin olan, aerosol sagilmadir (Kim ef al. 1998).

Bu durumda goriis uzaklig1 (visibility) ve dalgaboyu ile iliskili zayiflama katsayisi
Esitlik 3.16 ile verilmektedir:

—-q
czga:ﬂ( A j (3.16)

Burada,
V: Goriis uzakligr (km)
q: Sacilmaya neden olan pargaciklarin biiyiikliikk dagilim katsayisi

V>50 km iin q=1.6, 6 km<V<50 km icin q=1.3, V<6 km icin q = 0.585V "3
Bir SOOI sisteminin maksimum iletisim uzakligi, hava kosullarmin veya goriis
uzakliginin fonksiyonudur. Farkli hava kosullar i¢in goriis uzakligi ve zayiflama orani,
cesitli cizelgeler halinde verilir. Ornek bir Uluslararas1 Gériis Uzaklig1 Kod ¢izelgesi

(Kim and Korevaar 2001) Ek 3’te verilmistir.

Sekil 3.7°de 850 nm ve 1550 nm dalgaboylarinda zayiflama miktarmin, goriis
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uzakligina gore degisimi verilmistir. Daha uzun dalgaboyunda iletimin daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Farkli iki dalgaboyunda zayiflamanin goriis uzakligmma gore

degisimi

Ancak yogun sis altinda zayiflama miktar1 dalgaboyundan bagimsizdir, dolayisiyla da
uzun dalgaboyu kullanimi1 6nemli bir uzaklik artis1 saglamamaktadir. Asir1 zayiflama

kosullarinda ise SOOI sistemleri ¢alisamamaktadir.

Turbilans

Optik dalganin yayiliminda olumsuz etki yapan diger bir 6nemli faktor, atmosferdeki
sicaklik ve basing farkliliklari ile bu farkliliklar sonucunda olusan hava akimlaridir
(turbulence). Sicaklik ve basing degisimleri, 6zellikle atmosferin yiiksek boliimlerinde

ve gonderici ile alic1 arasinda biiylik yiikseklik farkliliklari oldugunda 6nemli degerlere

ulagmaktadir.

Atmosferik sicaklik degisimleri sinyalin kirilmasina dolayisiyla da dalga seklinin
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bozulmasina ve demetin genislemesine yol agmaktadir. Sicakliga bagl olarak kirilma
siirekli degistigi icin olusan titreserek parildama etkisi (scintillation) ile laser 1g1mini

alictya odaklamak zorlasir. Atmosferik tlirbiilansin 1s1n {lizerindeki etkisi Sekil 3.8’de

goriilmektedir.
]
Sekil 3.8 Atmosferik tiirbiilansin 1s1n tizerindeki etkisi
Cevre Is131

Bahsedilen ortam etkileri ile birlikte 6zellikle alic1 sistemini etkileyebilecek gevre 15181
etkileri de bulunmaktadir. Gokyliziinde giines, ay ve yildizlardan kaynaklanan g¢evre
1s1masi, sistem icin bir giiriiltii kaynagidir ve sistem performansini diistirmektedir. En
gliclii arkaplan (background) giriiltii kaynagi olan giines 1s1masinin spektral dagilimi

Sekil 3.9°da goriilmektedir.

3.3.2 Uydu uygulamalarinda atmosferin etkisi

Sekil 3.10°da ¢esitli uydu uygulamalar goriilmektedir.

Uydulararasi iletisimde atmosfer etkisinin olmamasi 6nemli bir avantajdir. Uydu-yer ve
yer-uydu iletisimi ilizerinde ise atmosferik tiirbiilansin etkisi birbirinden oldukca

farklidir (Aspelmeyer et al. 2003).

Uydu-yer iletisiminde 151n Oncelikle uzakligin biiyiikk ¢ogunlugunda boslukta ilerler.

Daha sonra atmosfer tarafindan etkilenmeye baslar.
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Sekil 3.10 Cesitli uydu uygulamalari
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Yer-uydu iletisiminde 1s1ndaki bozulmalar ilerlemenin baslangicinda meydana gelir. Bu
nedenle demet agis1 biiyiik oranda artmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, sinyaldeki gii¢

kayb1 daha fazladir.

Ayrica yer-uydu ve uydu-yer baglantilarinin saglanabilmesi i¢in gokylizliniin agik
olmasi ve higbir bulutun bulunmamasi gerekmektedir. Uydu yer istasyonunun iizerinden
gecgerken kotii hava kosullart nedeniyle baglanti kaybedilebilir. Verinin daha sonra daha

iyi hava kosullarinda iletilmek iizere depolanmas1 miimkiindiir.

Adaptif Optik (Adaptive Optics, AO) Yaklasimi

Atmosferik tiirbiilansin etkisi bir adaptif optik yaklasimi kullanilarak giderilebilir (Sekil
3.11).

Bicim Degistirebilen Ayna

/
Islemci [
§ — l
‘\ « \
Bozulan _.
Dalga Cephesi Dalga Cephesi \ ’ Atmosferik
S [T -
ensirii Tiirbiilans
Diizeltilen
Dalga Cephesi
N —
Optiksel
| Gonderici-Alec

Sekil 3.11 Adaptif optik yaklagimi

Sinyaldeki bozulmalar1 kompanze etmek i¢in teleskop ve alici arasina bir bigim

degistirebilen ayna (deformable mirror) yerlestirilir.

Laser 1511 teleskoptan gectikten sonra dalga cephesi sensoriine (wavefront sensor)

gonderilir. Sensor, gelen 1511 analiz ederek bozulmalar1 6lger. Matematiksel olarak
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tanimlanan ve miktarlar1 sayisal olarak belirlenen bozulmalara zit yonde ve esit
miktarda bozulma uygulayacak en iyi ayna bi¢imi belirlenir ve buna gore ayna yiizeyi

yeniden sekillendirilir. Boylece sinyaldeki bozulmalar ortadan kaldirilmis olmaktadir.
Bu teknolojinin uydu terminali iizerinde kullanimi, terminal agirliginin artmasina neden

olacaktir. Dolayisiyla uydu-yer iletisiminde sadece yer istasyonu alici alt-sisteminde

kullanilmasi Onerilmektedir.

3.3.3 Link esitligi

Uydu uygulamalarinda iletilen ve alinan optiksel gii¢ arasindaki iliskiyi belirleyen temel

parametreler Sekil 3.12°de goriilmektedir.

V4

|

esitligi

Dy Dy X

Sekil 3.12 Iletilen ve alinan gii¢ arasindaki iliskiyi belirleyen temel parametreler

Uydulararasi Tletisim icin Link Esitligi

Uydulararasi iletisimde alinan gii¢, Esitlik 3.17 ile hesaplanmaktadir:

2
»
PRzPT-GT-GR-[mj “Tr-Tg (3.17)

Burada,
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Py : Alict girisindeki optiksel gii¢ miktari

P, : Gonderici ¢ikisindaki optiksel giic miktari
G : Gonderici teleskobunun kazang degeri
Gy : Alict teleskobunun kazang degeri

Z: Terminaller aras1 uzaklik

T} : Gonderici optiginin iletim faktorii (< 1)

Ty : Alic1 optiginin iletim faktorii (< 1)

Gonderici ve alict teleskoplarin kazang degerleri sirasiyla Esitlik 3.18 ve 3.19 ile

verilmektedir:
D, A
GT:( ij :47:-)»—;r (3.18)
n-D : A
GRz( ij =4n-T§ (3.19)
Burada,

Dy : Alict teleskobun mercek capi
A : Gonderici teleskobun mercek alani

Ay : Alict teleskobun mercek alani

A; ~D3 ve Ay ~Dj kabul edilirse, Py nin Pg ’ye orani olarak tanimlanan toplam

zayiflama faktorii (A) Esitlik 3.20 kullanilarak hesaplanmaktadir:

pp_zal 1

A= 2 2
PR D7-Dg Tr-Tr

(3.20)

Esitlik 3.20, Esitlik 3.13 ile verilen gonderici teleskobu ¢ikisindaki demet acisinin

kullanilmasiyla, yeniden diizenlenmektedir:
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_ 770t 1

A 2
Dy Tt - Tr

(3.21)

Geometrik Kayip (Geometrical Loss)

Sekil 3.13’te goriildiigii gibi gondericiden c¢ikan laser demetinin Z uzakligindaki

genisligi, alic1 optigi iizerine diigen demet genisliginden daha biiytiktiir.

Gonderici

/

0 YA | Ahc

Sekil 3.13 Geometrik kayip

Laser 1s1ninin uzakliga bagli olarak genislemesinden kaynaklanan giic kayb1 geometrik

kayip olarak adlandirilmakta ve Esitlik 3.22 ile verilmektedir (Chen 2003):

2
AR N Dy
A proj z? '6%

(3.22)

Burada,

A proj: Kaynaktan Z uzakliginda laser demeti kesit alani

Sekil 3.14’te uydulararasi iletisim i¢in zayiflama faktoriiniin uzakliga (1000-40000 km)
gore degisimi verilmistir. Uzun dalgaboyunda zayiflama faktoriiniin daha biiyiik oldugu
aciktir. Dolayisiyla daha dar a¢ili demetlerin kullanilmasi, geometrik kaybin azalmasini
saglamaktadir. Ancak bu durumda daha hassas PAT sistemlerinin kullanilmasi

gerekmektedir.
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Toplam zayiflama falctdrii (A) (dB)

ol L i L i
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Uyvdulararas: uzakhk (km) x 10°

Sekil 3.14 Uydulararasi iletisim i¢in toplam zayiflama faktoriiniin uzaklhiga gore
degisimi (D =Dy =25 cm, Ty = TR =0.8)

Uydudan Yere Iletisim icin Link Esitligi

Uydu-yer ve yer-uydu baglantilart i¢in atmosferik zayiflama ve tiirbiilans etkisinin
hesaba katilarak zayiflama faktorii esitliginin yeniden diizenlenmesi ile Esitlik 3.23 elde

edilmektedir:

-10Matm /10 (3.23)

Burada,

0,4tm : Atmosferik tiirbiilanstan kaynaklanan ek demet acis1

Atmosferik tiirbiilansin demet agisinda neden oldugu artig miktari:
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Oatm = M1g (3.24)
Esitlik 3.24’te Fried parametresi (1), atmosferik tiirbiilans hiicrelerinin biiyiikliigliniin

bir Olclistidiir. Atmosfer ne kadar cok tiirbiilanshi olursa, Fried parametresi o kadar

kii¢iik olmaktadir (Przygodda et al. 2000).

Teorik ¢aligmalarda uydu-yer baglantisi i¢in ry = co alinarak, demet agisinda atmosferik

tiirbiilanstan kaynaklanan bir artis olmadigir kabul edilmektedir (Pfennigbauer et al.

2003).

Sekil 3.15°te uydudan yere iletisim i¢in farkli atmosferik zayiflamalar altinda zayiflama
faktorliniin uzakliga (500-38000 km) gore degisimi goriilmektedir. Atmosfer etkisi
arttikca, zayiflama faktorii de artmaktadir.

50

45

40

35

30

251

20

Toplam zaviflama falktari (A) (dB)

15

0.5 1 1.5 2 2.4 3 3a
Uvdudan vere uzakhk (km) x 10°

Sekil 3.15 Uydudan yere iletisimde zayiflama faktoriiniin uzakliga gore
degisimi (A =850 nm, D =25 cm, Dy =1 metre, Ty =Ty =0.8,

I'OZOO)
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Sekil 3.16°da ise bir LEO ve bir GEO uydusundan yere iletisimde zayiflama faktoriiniin
alic1 teleskop capina gore degisimi verilmistir. Zayiflama faktoriiniin teleskop capi
arttikca azaldigi goriilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, iletisimde istenen BER’in
elde edilebilmesi i¢in yeterli sayida fotonun toplanabilmesi agisindan alic1 teleskop cap1

onemli bir parametredir.

A0 : : : : : : : : :
1 SRS S NS N . -

' ' ' ' ' ' ' ' '
TOF4----- [ Lecean- N [, [ Lecaoe- (IR — L, [ A —
I ' | i I ' 1 i I

s e s S S S S S

50

] ' '
_______ mmmmmmmp - —
]

L T e e e S SRS i mas

30

Toplam zayviflama faltérii (A) (dB)

L s S SE S

10

02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Al teleskop capt (metre)

Sekil 3.16 Uydudan yere iletisimde zayiflama faktoriiniin alic1 teleskop capina
gore degisimi (A =850 nm, Dy =25 cm, Ty =Tg =08, Ay, =1 dB,

o =)

Ayrica LEO uydusundan yere iletisimin, GEO uydusu ile karsilagtirildiginda, alinan gii¢

acisindan daha avantajli oldugu agiktir.

3.4 Ahc

Sekil 3.17°de temel bir alici yapist goriilmektedir. Alici teleskobu tarafindan alinan
modiile edilmis sinyal, filtreleme isleminden gegcirilir ve foto-dedektdr yardimiyla foto-

akima doniistiirtiliir.
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Foto-dedektir

BN

Sekil 3.17 Temel alic1 yapisinin basitlestirilmis blok diyagrami

X

CDR EE—

TIA, foto-dedektdrden gelen akimu yiikselterek gerilime gevirir.

Karar devresi olarak calisan LA (Limiting Amplifier), TIA ¢ikisindaki sinyali karar esigi
(Vrp) ile karsilastirmaktadir. Buna gore bir bitin ‘mantik 0’ m1 yoksa ‘mantik 1° mi

olduguna karar vermektedir.

CDR (Clock Data Recovery) ise sinyali bit hizina esit frekansta ayirir ve bdylece bit

karar siirecini senkronize etmek icin kullanilir (Anonymous 2003).

3.4.1 Filtreler

Gokyliziinde gilines, ay ve yildizlardan kaynaklanan cevre 1simasi1 (background
radiation) iletisim sistemi i¢in bir giliriiltii kaynagidir ve sinyal giiriiltii oranin1 (SNR)
azaltmaktadir. Sistem performansini belirleyen SNR’nin iyilestirilmesi i¢in tek yol,
gliriltiiniin azaltilmasidir. Bu amacla, dedektérden once optik filtre kullanilmaktadir

(Er-long et al. 2005).

Optik filtre istenmeyen dalgaboylarindaki i1simalarin dedektor iizerine diismesini
engeller, istenen degerdekileri ise belirli bir yiizde ile gecirir. Cok dar bir dalgaboyu
bandindaki 1s1may1 gegiren, diger biitlin 1s1malar1 geri yansitarak engelleyen filtreler dar
band geciren girisim filtreleri (narrow bandpass interference filters) olarak adlandirilir.

Sekil 3.18’de bdyle bir girisim filtresinin spektral karakteristigi goriilmektedir.

Filtrenin bandgenisligi (Full Width at Half Maximum, FWHM), gecirgenligin tepe
degerinin % 50’sine esit oldugu iki dalgaboyu arasindaki farktir. Bu iki dalgaboyu
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arasindaki orta deger ise merkez dalgaboyu olarak adlandirilmaktadir.

1004 | Tepe fletim
Merkez Dalgaboyu
Dalgaboyu

S

=

=

5 s0f

g

&

0

- FWHM A
(Dalgaboyn)

Sekil 3.18 Dar band gegiren girisim filtresi

Dar band geciren girisim filtreleri tipik olarak 10 nm ya da daha az bandgenisligine
sahiptir. Tepe iletim seviyeleri % 60’tan daha fazladir. Gegirme bandinin diginda ise

zayiflatma seviyeleri tipik olarak % 0.1’den daha azdir.

3.4.2 Dedektorler

Foto-dedektor (FD) UV, GI veya IR 1s1ma gibi optiksel girisi dlgiilebilir elektriksel

cikisa ¢eviren bir ‘transducer’ dir.

Istma girisi birimleri Lux (GI i¢in), Watt veya mWatt/m? olabilir. Elektriksel ¢ikis

birimleri ise Amper veya Volt’tur.
FD girisine 1s51ma diismediginde de c¢ikis gozlenebilir. Gerektigi gibi sogutulmayan

dedektorlerde 1s1 etkisi ile olusan bu akim karanlik akim (dark current) olarak

adlandiriimaktadir ve sistem i¢in bir giiriiltii kaynagidir (Ozek 1995).

Goriis Acis1 (Field of view, FOYV)

Sekil 3.19°da, dedektoriin mercek odak uzakligina yerlestirilmesi durumunda, alici
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gorilis acgisinin olusumu goriilmektedir.

Mercek Dedekibr

FOV L

>

f
Sekil 3.19 Alicinin goriis agisi

Alic1 goriis acgisi, dedektoriin boyutuna ve mercek odak uzakligia bagli olarak Esitlik

3.25 ile hesaplanmaktadir (Ozek 1995):

(radyan) (3.25)

Dedektor Parametreleri

e Kuantum verimi (Quantum efficiency) (n): Isimadaki fotonlarin dedektorde

olusturdugu foto-elektron sayisinin girig foton sayisina oranidir:

ICIKIS/ q _ Lekas 'h'fopt

= (3.26)
PGiris / h- fopt q Pairis

Burada,

Pgris : Dedektor girisindeki optiksel gii¢

Lcirs - Dedektor gikisindaki foto-akim
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h: Planck sabiti (6.63 x 107347 oule.sn)
q: Elektron yiikii (1.6 x 1071 Coulomb)

fopt : Sinyal frekansi

o Dedektor tepkisi (Responsivity) (R): Birim 1sima girisine karsilik dedektor
cikigidir:

I . q
R—_CKIS _ M4 _ndh o (3.27)
Poris D fop h-c

e Giiriiltii esdegeri gii¢c (Noise equivalent power) (NEP): Giirtiltiiye esit sinyal
c¢ikisina neden olan 1s1ma girigidir. Bagka bir ifade ile dedektor girisi NEP kadar

ise dedektor ¢ikisi rms (root-mean-square) giiriiltiiye esittir.

rms_ guriltii _seviyesi Ny
dedektor tepkisi R

NEP =

(3.28)

Olgiilebilir bir sinyal igin giris 151ma miktar1 NEP’ten biiyiik olmalidir. Bu
durumda, SNR>1 olacaktir (Ozek 1995).

e Yiikselme siiresi (Rise time) (t,): Dedektor c¢ikis akiminin maksimum
degerinin %10’undan %90’mna yiikselmesi i¢in gegen siiredir. Sinyal
degisimlerine dedektoriin ne kadar hizla cevap verebildiginin Slgiisiidiir (Chen

2003):

0.35
t, =——

3.29
r T Af (3.29)

Burada,

Af : Dedektoriin frekans bandgenisligi
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Cizelge 3.2’de farkli malzemelerden yapilan yari-iletken dedektorler igin tipik
parametre degerleri, Sekil 3.20°de ise dedektor tepkisinin dalgaboyuna gore degisimi

verilmistir.

Cizelge 3.2 Yari-iletken dedektorler i¢in tipik parametre degerleri

Parametre Si Ge InGaAs
Dalgaboyu (nm) 300-1100 500-1800 1000-1700
Karanlik Akimi1 (nA) 1 200 10
Yiikselme Siiresi (ps) 500 100 300

Kuantum
verimi

o
o™

o
o

e
=

Dedektér tepkisi (A/WV)

o
(]

Dalgaboyu (1um)
Sekil 3.20 Yari-iletken dedektorler i¢in dedektdr tepkisinin dalgaboyuna gore degisimi

Ge tabanli yari-iletkenlerin en biiylik dezavantaji, karanlik akimlarinin yiiksek

olmasidir.

Si tabanli yari-iletkenlerin fiyatlar1 InGaAs tabanlilara gore daha uygundur, ancak

yiikselme stireleri daha uzundur.

Dedektor Tiirleri

Gliniimlizde optiksel telsiz sistemlerinde yaygin olarak iki tip dedektor
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kullanilmaktadir:

e PIN (Positive-Intrinsic-Negative) foto-diyot
e APD (Avalanche Photodiode)

APD’lerin PIN foto-diyotlara gore istiinliigii, i¢c kazanca (internal multiplication) (M)

sahip olmalaridir. Bunun bir sonucu olarak dedektor tepkileri daha yiiksektir (Chen

2003):

R =M. 4h (3.30)

Uydu uygulamalarinda oldugu gibi biiyiilk uzakliklar iizerinden optiksel iletimde,
yiikksek dedektor tepkileri nedeniyle APD’ler tercih edilmektedir. Ancak yiiksek
kutuplama voltajina ihtiya¢ duymalar1 ve PIN foto-diyotlara gore pahali olmalar1 birer

dezavantajdir.

Sekil 3.21°de gortldigi gibi, bir APD’de yiiksek kazancin saglanabilmesi icin ters

kutuplama voltajinin kirilma voltajina yakin degerde olmasi gerekmektedir.

Kirilma
4 voltaj

1000

100
&
o
R

10

1 >
0 60 120

Woltaj (volt)

Sekil 3.21 APD kazancinin ters kutuplama voltajina gére degisimi
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3.4.3 Trans-empedans yiikseltec

Aliciya gelen sinyal bir ¢ok etkenden dolay1 zayiflamaya ugramistir. Foto-dedektor
tarafindan olusturulan akimin diger islemlerde kullanilabilmesi ig¢in yiikseltilmesi
gerekmektedir. Bu amacla Sekil 3.22°de goriilen trans-empedans yiikselte¢

kullanilmaktadir.

Sekil 3.22 Trans-empedans ylikselteg

Yiikselteg, yliksek alici duyarliligimin elde edilebilmesi i¢in, aliman sinyale miimkiin
oldugunca az giiriiltii eklemek zorundadir. Devrede yiik direncinin biiyiik tutulmasi,

gliriltii akimi katkisint minimum yapmaktadir.

Yiikseltecin girisindeki direng degeri, yiik direnci (R ) ve yiikselte¢ kazanci (QG)

kullanilarak hesaplanmaktadir:

R
Ri, QFL (3.31)

Giris direncine paralel kapasitans degeri (C; ), dedektor ve yiikselte¢ kapasitanslarinin

toplamina esittir. Buna gore alicinin frekans bandgenisligi Esitlik 3.32 ile verilmektedir:
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1L G
275RinCt 2TCRLCt

(3.32)

Elektriksel on-yiikselte¢ olarak trans-empedans yiikselteclerin kullanilmasi, R;,C;

sabitinin kii¢iik olmasindan dolay1 alic1 bandgenisliginin biiyiik olmasini saglamaktadir

(Chang-Hasnain 2002).

3.4.4 4-kadran dedektor (Four-Quadrant Detector)

Dairesel ya da karesel yapida olabilen 4-kadran dedektoriin herbir kadraninda
digerlerinden izole edilmis bir dedektoér bulunmaktadir. Dort dedektor ayni 6zellikte ve
yapidadir. Sekil 3.23’te dairesel yap1 i¢in dedektoriin optiksel alan1 ve gecis bolgesi

(transition region) goriilmektedir.

Kadranlar arasindaki gegis bolgesi 1s18a duyarli degildir ve 6lii bolge (dead zone) olarak
da adlandirilmaktadir. Dolayisiyla sistem, bu bolgeye diisen 15181 kaybetmektedir.

Optiksel alan

Sekil 3.23 Dairesel 4-kadran dedektor

Sekil 3.24’te kadran cikislarinin yiikseltilerek gerilime doniistiiriildiigli basit bir yap1
goriilmektedir (Toyoda et al. 2002).

Gondericiden gelen laser demeti, mercek odak noktasina yakin bir noktaya yerlestirilen

dedektor {lizerine yogunlastirilir. Dedektoriin tam olarak mercek odak uzakligina
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yerlestirilmemesi, optiksel bir spotun olugsmasini saglamaktadir (Sekil 3.25). Gegis

bolgesinin genisliginin, olusan spotun biiyiikliigii tizerinde siirlayici bir faktér oldugu

/—lf\—l\ Yk direnci

aciktir.

A
/
Ters kutuplama — B
voltap
v | ~lc
T L 4-kadran dedektor

Sekil 3.24 Kadran ¢ikislarinin yiikseltilerek gerilime doniistiiriilmesi

Sekil 3.25 Dedektor iizerinde olusan spot

Herbir kadranin ¢ikis gerilimi, {izerindeki spot pargasinin enerjisi ile orantilidir. A, B, C

ve D kadranlarimin ¢ikislar1 V,, Vi, V. ve V; ise, dedektor tarafindan alinan toplam

sinyal Esitlik 3.33 ile verilmektedir:

YV=V,+V,+V,+V, (3.33)
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Spotun pozisyonundaki degisimi temsil eden izleme sinyalleri ise Esitlik 3.34 ve Esitlik

3.35 ile hesaplanmaktadir:

V, +V, -V, -V
=2t e Ye T ¥d (y viniindeki degisim) (3.34)
V, +Vy +V, +V4

V,+Vy-V,. -V, . o
, = a d ‘e b (y yoniindeki degisim) (3.35)
V, +Vy, + V. +V4

Eger gonderici ve alict aym goriis ekseni iizerinde ise, optiksel spot dedektoriin
merkezinde olugsmaktadir. Bu durumda, herbir kadran tarafindan alinan laser enerjileri

esittir ve dolayisiylada E, =E, =0’dur.

Optiksel Spotun Biiyiikliigii ve Egim Faktorii

4-kadran dedektor ilizerinde olusan spotun yarigapi, spotun uniform dagilima sahip

oldugu varsayilarak, Esitlik 3.36 ile verilmektedir (Barbaric and Manojlovic 2003):

Dy ff—d
=— (3.36)

Burada,

d: Mercek ve dedektor arasindaki uzaklik (d<f)

Eger spot 4-kadran dedektoriin merkez noktasinin tamamen saginda ise E, degeri -1,

tamamen solunda ise E, degeri 1’dir (Sekil 3.26).

Egim faktorii (Slope Factor, SF), Sekil 3.26’da goriilen egriye ¢izilen tegetin egimini
temsil etmektedir. Spotun c¢ap1 ne kadar kiigiik olursa, egim faktorii o kadar biiyiik
olmaktadir. Biiylik egim faktorii, dedektoriin spot hareketine ¢ok duyarli olduguna ve

spotun hareketini ¢ok hassas bir sekilde izledigine isaret etmektedir.
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Uniform dagilima sahip spot i¢in egim faktorii Esitlik 3.37 ile hesaplanmaktadir:

SF = L.27 (3.37)
N
Burada,
0 A : Spot ¢api (radyan)

WVoltaj

(va da akim)
+17

Egim Faktori 7
A1 (radyan)

Sekil 3.26 Egim faktorii

4-kadran dedektori kullanan izleme sisteminin performansinin temel dl¢iisii ise, gliriilti
esdegeri acidir (Noise Equivalent Angle, NEA). Bu a1, konum belirleyici dedektérde
glriiltiiniin varligindan dolayr olusan izleme hata acisidir ve Esitlik 3.38 ile
bulunmaktadir:

NEA=— 1 (3.38)

SF-+/SNR

Sistemde SNR’nin azalmasi, NEA’nin artmasina neden olmaktadir. Genellikle izleme

sisteminin 1 pradyandan daha kii¢iik bir NEA’y1 saglamas1 gerekmektedir (Leeb 2000).
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4. UYDULARARASI ILETIiSIiM iCIN SNR HESAPLAMALARI

4.1 Arkaplan Giiriiltiisi

Uydu uygulamalarinda ¢evre 1s1¢indan dolayi alici girisinde olusan giiriiltii giicli Esitlik

4.1 ile hesaplanmaktadir:
Pyg =Hyp - Qpov - AR -Biijer - Tr (4.1)

Burada,
Hy, : Gokylizii 1s1mas1 (W/m?*/sr/pm)
Qroy : Alicinin goriis agisi (sr)

Byijter : Filtrenin dalgaboyu bandgenisligi

Esitlik 3.25’te radyan cinsinden verilen alici goriis agisi, kat1 ag1 olarak steradyan

cinsinden Esitlik 4.2 ile verilmektedir:

A
Qpoy ~ f—; (s1) (4.2)

Burada,

A 4 : Dedektor alam

Esitlik 4.1°den anlasilacagi gibi, giiriiltii giicliniin azaltilabilmesi i¢in alic1 goriis agisinin
dar olmasi1 ve dar band gegiren filtrelerin kullanilmasi1 gerekmektedir. Ancak ¢ok kiigiik
alanli dedektodrlerin kullanilmasi, ¢ok daha hassas PAT sistemleri gerektireceginden

SNR’yi artirmak i¢in iyi bir yol degildir (Er-long et al. 2005).

Gokylizii 151mas1, atmosfer sartlarina bagli olarak degismektedir. Ek 4’te uydu

uygulamalari i¢in farkl: sartlarda 1s1manin tipik degerleri verilmistir.
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4.2 APD’li Sistem I¢in SNR

APD tarafindan olusturulan akim, alinan optiksel sinyalin giicii ile orantili olarak,

Esitlik 4.3 ile hesaplanmaktadir:

Alict giiriiltiistine katkis1 olan temel giiriiltiiler, P-N eklemi boyunca akan akim igindeki

rastgele dalgalanmalar nedeni ile meydana gelen yiik bosalimi giiriiltiisli (shot noise) ve

iz =(R-Pg -M)’ (4.3)

direng tlizerinde olusan 1s1l giirtiltidiir (¢thermal noise, Johnson noise).

APD’li sistemde olusan giiriiltiiler sdyle verilmektedir (Toyoshima et al. 2005):

Yiik bosalimi giiriiltiisii:

Glhot =29+ (R-Pg )-F(M)-M” -B (4.4)

Yiizey s1zint1 akimi giiriiltiisti (Surface leakage current noise):

Gowr =2-q-1 B (4.5)

Karanlik akimi giirtiltiisii (Dark current noise):

6k =2-q-Ip -F(M)-M? -B (4.6)
Is1l giirtiltii:
> 4.k -T-B
G johnson = R— “Fr 4.7)
L
Arkaplan giirtiltiist:
o2g =2-q-(R-Pyy )-F(M)-M>-B (4.8)

Burada,
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F(M): Varolan giiriiltii faktrii (Excess noise factor)
B: Alic1 bandgenisligi (Hz)

I} : Yiizey sizint1 akimi (A)

I : Karanlik akim (A)

k: Boltzman sabiti (1.38x107>* J/K)

T: Sistem sicaklig (K)
Fr: Elektriksel on-yiikseltecin giiriiltii faktorii (tipik olarak 3-5 dB)

Varolan giirilti faktori, dedektor materyaline baghdir ve Esitlik 4.9 ile

hesaplanmaktadir:

F(M):%M+( —Ej-(z—ﬁj (4.9)

(0

Ek 5’te APD’de kullanilan yari-iletkenler i¢in elektrik alanin bir fonksiyonu olarak hole

ve elektronlarin iyonizasyon katsayilari (sirastyla B ve a ) goriilmektedir.

Varolan giiriiltii faktorii yaklasik olarak Esitlik 4.10 ile de hesaplanabilmektedir:
FM)~M* (0<x<1) (4.10)

Bu kisimda, SNR hesaplamalarinda kolaylik saglamasi agisindan, alicida ¢evre 1s18imnin

neden oldugu giiriiltii ihmal edilmistir.

Bu durumda SNR, Esitlik 4.11 ile verilmektedir:

2

. apd
apd = 5 5 5 (4.11)
Oshot T Osurf + Odark + Gjohnson

i

SNR

Esitlik 4.11°de Esitlik 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7’nin yerine konmasi ile Esitlik 4.12 elde
edilmektedir:
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SNR ;4 = (R- Py - M)* (4.12)
2-q-(R-Pg +1p)-F(M)-M? -B+2-q-I; -B+4-k-T-B-F; /R

Yiik bosalimi giirtiltiisiiniin ve 1s1] giirtiltiiniin baskin oldugu durumlarda SNR, Esitlik
4.12’nin diizenlenmesi ile, Esitlik 4.13 ve Esitlik 4.14 kullanilarak hesaplanmaktadir:

R-P
SNR ;pq = W (Yiik bosalimi giirtiltiisii baskin) (4.13)

R ) P ) M 2 : R .. .. ..

Sekil 4.1°de dort farkli APD kazang degeri i¢in, SNR’nin uydulararasi uzakliga gore

degisimi goriilmektedir. Kullanilan parametrelerin degerleri Ek 6’da verilmistir.

ST T T T T T T _T
A A SO S SO S M=5 | |
. . . . . . v — — M=10
Y YR U SN DR SUNUUS MU Ut 8 V=50 |__|
I O e L
T . s
35 [ --L2k

30

25

SNR (dB)

L S S S
L RS Rt S S S S

10

Uvdulararas: uzaldik (kom) x 10°

Sekil 4.1 Farkli M degerleri i¢cin SNR’nin uzakliga (1000-50000 km) gore
degisimi
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Sekil 4.1°e gore en yiiksek SNR yaklasik 1000 ile 8000 km aras1 uzaklik i¢cin M=5te,
8000 ile 30000 km aras1 uzaklik i¢in M=10"da ve 30000 ile 50000 km aras1 uzaklik i¢in

M=50’de elde edilmistir. Bunun bir sonucu olarak, uydulararasi uzakhga gore

optimum bir APD kazang degerinin oldugu aciktir.

. .. - aSI\IRapd PP
Optimum kazang¢ degerini veren Esitlik 4.15, Y =0 esitligi kullanilarak elde

edilmektedir:

1
Mo - 2-q-1; +(4-k-T-Fp /R ))x+2 “.15)
oPt x-q-(R-Pg +1p) '

Sekil 4.2°de optimum kazan¢ degerinin uzakliga gore degisimi goriilmektedir. Cok

bliyiik uzakliklar i¢in kazang degeri 210’a yaklagmaktadir.

250 : : : : : : : : :
200
150

100

Optimum kazang (M)

50

02z 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Uzakdik (kam) %10

Sekil 4.2 Optimum APD kazancinin uzakliga (1000-2000000 km) gore degisimi
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APD’li Alict Duyarhhigi (Receiver Sensitivity)

Her iletisim sisteminde oldugu gibi, SOOI sistemlerde de iletisim sirasinda hatalar
meydana gelmektedir. Iletisimin istenen kalitede gerceklesmesi igin belirlenmesi
gereken en 6nemli kriter, BER dir (algilanan hatal1 bit sayisi/iletilen toplam bit sayisi).

Bit hatalari, sayisal sinyal iizerinde giiriiltiiniin varligindan dolay1 alicida yanlig

kararlarin verilmesinin bir sonucudur. Tez calismasinda, BER = 1072 olarak dikkate

alinmustir.

Alict duyarliligr ise, iletisimde istenen BER’i elde etmek i¢in alic1 girisinde gerekli olan
minimum gii¢ degeridir. Birimi dBm’dir. Sistemin en iyi performansta calisabilmesi

icin, tasarim sirasinda duyarliligin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Duyarliligin bagli oldugu temel parametreler sunlardir:

e BER

e Veri hiz1

e Sinyal iizerindeki giiriiltii
e Dedektor karakteristikleri

e Modiilasyon tiirii

Tez caligmasinda, sistemdeki giirtiltiiniin Gauss dagilimina sahip oldugu varsayilarak

alic1 duyarlilig1 hesaplanmaktadir (Sekil 4.3).
BER, Sekil 4.3’e gore, Esitlik 4.16 ile verilmektedir (Summerfield 1999):
BER = P(1)-P(0/1)+P(0)-P(1/0) (4.16)

Esit sayida ‘1’ ve ‘0’ alinmasi durumunda (P(l)zP(O):%), Esitlik 4.17 elde

edilmektedir:
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'1" ler iizerindeki
giiriilti dagihim

................... '1" sevivesi

: P(1]0)

................ i.--- emmmmm—————— Optimum karar esigi
: P(0]1)

; .Z\,(\J ..... LA S 0" sevivesi
t.d

Optimum karar
zamani

0" lar iizerindeli
giiriilti dagilim

Sekil 4.3 OOK ig¢in hata olasilig1

BER = % -{P(0/1)+P(1/0)} (4.17)
Burada,
P(0/1)= % : erfc(%} : (4.18)

P(1/0)= % : erfc(\l/dz;io] (4.19)
90

oo ve o, standart sapmalari, sirastyla ‘0’ ve ‘1’ alinmasi durumunda olusan giiriiltiileri

temsil etmektedir.

Minimum BER degerini veren optimum karar esigi, P(0/1)=P(I/0) sartmin saglanmas1

1le bulunmaktadir:
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_ (o} Il +Gl IO

I (4.20)
(o} + (O3]
Esitlik 4.20 kullanilarak BER esitligi yeniden diizenlenmektedir:
I -1
BER =+ .erf =10 | 1. erfc(&j (4.21)
2 \/E . (60 + 01 ) 2 '\/E

Burada Q faktorii, sinyalin kalitesinin bir Olgiisiidiir. Giirliltiiniin artmasi Q’nun

azalmasina ve BER’in artmasina neden olmaktadir. Ek 7°de farkl1 BER degerleri i¢in Q

faktdriiniin degisimi verilmistir ve BER =10"'? icin degeri 7’dir (Anonymous 2003).

Mantik ‘1’ gii¢ seviyesi P; ve mantik ‘0’ gii¢ seviyesi P, olmak iizere gerekli minimum

gli¢ seviyesi, Py =0 kabul edilerek, Esitlik 4.22 ile verilmektedir:

_Pyt+P Py

min 2 > (4.22)

I, =P,-R-M, I,=0 almarak ve Esitlik 4.22 kullanilarak Esitlik 4.23 elde

edilmektedir:
Q-(og +0y)
p. =< 0771 4.23
min 7.R-M ( )
Burada
G% ~ szohnson > (424)
2 2 2
G ® Oghot T O johnson (4'25)

Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.7, Esitlik 4.23’te yerine yazildiginda APD’li alicinin duyarliligi
i¢in Esitlik 4.26 bulunmaktadir:

61



=ile)

Pmin

.{q ‘B-F(M)-Q+ GJ'O;ZS"“ } (4.26)

Sekil 4.4’te Si APD’li alicinin duyarliliginin dedektdr kazancina gore degisimi
goriilmektedir. M = 44 i¢cin maksimum duyarlilik ( - 38.4349 dBm) elde edilmistir.

s T EE S S B S S

Duyarlihk {dBm)

P N R
20 40 60 el 100 120 140 160 180 200

Kazang (M)
Sekil 4.4 Si APD’li alicinin duyarliliginin dedektor kazancina gore degisimi
. o . . OPnin e
Maksimum duyarhili@i veren kazang¢ degeri, G—MZO esitligi kullanilarak elde

edilen Esitlik 4.27 ile hesaplanmaktadir:

1

F x+
M:(&]H (4.27)

Sekil 4.5’te ise alic1 tarafindan alinan giiclin uzakliga (1000-50000 km) gore degisimi
goriilmektedir. Karsilastirma yapilabilmesi i¢in bu kazang¢ de§erinde (M=44) alici

girisinde gerekli olan minimum gii¢ degeri de ayni sekil lizerinde verilmistir.
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Alicr girisindeld giip (dBm)

T Iy Uy R -

IEERENEREE EENER YRS EEEREESERN RN EREEREEEEREN EENEN
A0 | | | | | | | | |

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Uydulararas: uzakhk (km) % 10°

Sekil 4.5 Alic1 girisindeki giliciin uzakhiga gore degisimi ve gerekli minimum

degeri

Optiksel iletisimde alinan giiciin gerekli minimum gilice orani link toleransini (/ink

margin, LM) vermektedir:

LM(dB)=10- log(PP—Rj (4.28)

min

LM’nin pozitif ¢gikmas1 (P > P,;, ) iletisimin oldugunu, negatif ¢ikmas1 (P <P;,)
iletisimin olmadigimni ve sifira esit ¢gikmasi alinan gii¢ ile alici duyarliliginin birbirine
esit oldugunu gostermektedir. Uydulararasi iletisimde 3 dB ya da daha biiylik LM, tipik

deger olarak verilmektedir.

Kullanilan parametre degerlerinden sadece teleskop caplarinin degistirilerek
Dt =Dy =30cm alinmasi ile, LM daha 1yi sonug¢ vermis ve iletim uzaklig1 artmigtir

(Sekil 4.6). Ciinkii gonderici teleskop capinin artirilmasi demet agisinin biraz daha
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daralmasin1 saglamaktadir. Bunun yanisira alict teleskop capinin da artirilmasi,

geometrik kaybi azaltmaktadir.

-10
s T EE S S e
-20)

25 oot

Alicy girisindeld giig (dBm)

SIS N S

T e k] Y

N e e T N Y T T N I Y

A0 | | | | | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 345 4 4.5 5

Uvdulararas: uzakdic (km) x 10"

Sekil 4.6 Gerekli minimum gii¢ ve Dt = Dy =30cm igin alict girisindeki giiciin
uzakliga gore degisimi

Cizelge 4.1°de uydulararasi ii¢ farkli baglant1 i¢in alinan gili¢ (Pg ), optimum APD

kazanct (M, ), bu kazang degerinde alict girisinde gerekli minimum gii¢ (Pp,;;,) ve

link toleranst degerleri yaklasik olarak verilmistir.

Cizelge 4.1 Uydulararas1 ti¢ farkli baglantida Dt =Dy =30cm i¢in optimum APD
kazanci, alinan gii¢, gerekli minimum gii¢ ve sistem kazanci

Z M Py (dBm) | P_.. (dBm) | LM (dB)
(x10° km)
LEO - LEO 2 2 1.5 -30 225
LEO - GEO 35 16 323 -37 4.7
GEO - GEO 40 18 -33.5 375 4
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Cizelge 4.1’e gore uzaklik arttikga optimum APD kazanci artmakta, alinan giic

azalmakta, duyarlilik artmakta ve link tolerans1 azalmaktadir.

4.3 Optiksel Yiikseltecli Sistem I¢cin SNR

Uydu uygulamalarinda gonderici ve alic1 arasindaki biiylik uzakliklar optiksel sinyalde
cok bilyiik kayiplara neden olmaktadir. Bu kayiplarin  miimkiin oldugunca
azaltilabilmesi i¢in yliksek kazang, diigiik giiriilti, yliksek bandgenisligi ve biiytik ¢ikis
giicii karakteristiklerinden dolay1r uyarilmis yaymimla (stimulated emission) 15181
yiikselten optiksel yiikselteclerin sistem tasariminda kullanimi tercih edilebilmektedir

(Ar120006).

Erbiyum Katkili Fiber Optik Yiikselte¢ (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA), 1550
nm dalgaboyu civarinda 40-50 nm aralikta ¢alisabilen ve ticari olarak da tercih edilen
optiksel yiikseltectir. Uydu uygulamalarinda iletilen sinyalin giiciinii artirmak icin

gondericide (Sekil 4.7) ve alinan zayiflamis sinyalin giliciinii artirmak i¢in alicida (Sekil

4.8) kullanilmaktadir.

Modiile
Edilmis
Sinyal

» l'/-
Optk 1\ Jy| Dedektsr
Filtre

Sekil 4.8 EDFA’nin optiksel 6n-ylikselte¢ olarak alicida kullanilmasi

EDFA’nin tipik ¢ikis giic spektrumu Sekil 4.9°da goriilmektedir (Tuft 2005).
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P val +Pase

Giig (dBm)
_—

1550
Dalgabovu (nm)

Sekil 4.9 EDFA’nin tipik ¢ikis gili¢ spektrumu

EDFA tarafindan, yiikseltilmis sinyalin yanisira yiikseltilmis kendiliginden yaymim
(amplified spontaneous emission, ASE) giriiltiisii olarak adlandirilan ek bir giirtilti
yayillmaktadir. Bu nedenle optiksel On-yiikselte¢ ¢ikisinda bir optik filtrenin
kullanilmas1 gerekmektedir. Giiriiltliniin giicii Esitlik 4.29 ile verilmektedir:

Py =ng, -h-fy, (Gy-1)-B, (4.29)

Burada,

c AL
22 )

B, : Optik filtrenin frekans bandgenisligi ( B, =

Al : Optik filtrenin dalgaboyu bandgenisligi
G : Optiksel 6n-yiikselte¢ kazanci

ng, : Kendiliginden yayimim faktorii (spontaneous emission factor )

G(>>1 i¢in kendiliginden yaymim faktorii Esitlik 4.30 ile bulunmaktadir:
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N —-n (4.30)

Burada,

F, : Optiksel on-yiikseltecin giiriiltii faktorii

Gondericideki EDFA tarafindan yayilan ASE giiriiltiisii ise, alic1 i¢in bir arkaplan

giiriiltiistidiir.

Yiikseltilmis kendiliginden yaymim ile iliskili giiriiltii, optiksel yiikselte¢leri kullanan
sistemlerde sinirlayict faktordiir. Sistemde yik bosalimi giiriiltiisii, 1s11 giiriiltii ve
karanlik akimi giiriiltiisiine ek olarak ASE x ASE (ASE self-mixing noise), Sx ASE (ASE
noise mixed with the signal) ve Sxback (background radiation mixed with the signal)

giirtiltiilerinin de olugmasi, SNR’nin azalmasina neden olmaktadir.

Alicida olusan baskin giiriiltiiler soyle verilmektedir (Toyoshima et al. 2005):

2
GASEXASE = 2'{(1'nsp (G, —1)} ‘B-(2-B, -B) (4.31)
G4uase =4-R-qng m-Go-(Gy—1)-Pg B (4.32)
2 _ 2 2
OSuback = 4-R°-Gj-Pr -Nb -B (4.33)

Optiksel on-ylikselteci takip eden foto-diyot tarafindan olusturulan akim ise, alinan gii¢

ile orantili olarak Esitlik 4.34 ile hesaplanmaktadir:
icans = (R-Go P )’ (434)
Esitlik 4.33’teki arkaplan 1s1mas1 (N, (W/Hz)), hem gondericide kullanilan EDFA’nin

hem de gokylizii cisimlerinin neden oldugu arkaplan i1simalarinin toplami ile

bulunmaktadir:
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03-h-c-G -F -D% - Dj
+ T edfa "'T edfa T R ( 43 5)

VARV

Ny =N gokyiizii

Burada,

Gt cdra s GOndericideki EDFA’nin kazanci

Fr cdra: GOndericideki EDFA’nin giiriiltii faktori

Bu durumda SNR, Esitlik 4.36 ile hesaplanmaktadir:

2
1
_ edfa
SNR ¢4py = — ; 5 (4.36)
O ASEXASE T OSxASE t OSxback

Sekil 4.10°da toplam SNR’nin, SxASE baskin SNR’nin, ASExASE baskin SNR’nin
ve Sxback baskin SNR’nin uzakliga (1000-100000 km) gore degisimi goriilmektedir.

Kullanilan parametrelerin degerleri Ek 8’de verilmistir.

W71 1 1 T T T

110 _1r Toplam SMR _____ ]

------- SHASE baskin SMNR

P G eeeebio...i| — — ASEXASE baskin SNR |} _____|
I". — - — - Sxback baskin SNR

80

g0

70

SNR (dB)

60k
50 1
40

30

20
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Uvwdulararasi uzaklik (lom) %10

Sekil 4.10 Optiksel yiikseltegli sistem i¢in SNR’nin uzakliga gore degisimi
(B=1 GHz)
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Yaklasik olarak 1000 km’den daha biiyiik uzakliklar icin toplam SNR ve SxASE

baskin SNR’nin hemen hemen ayn1 oldugu goriillmektedir.

Bu uzakliklar i¢in, hem SxASE giiriiltlisiiniin baskin oldugu hem de APD’li alict
duyarhiligi hesaplanirken yapilan islemler dikkate alinarak, optiksel On-yiikseltecli
alicinin duyarlilik hesabi Esitlik 4.37 ve Esitlik 4.38 kullanilarak yapilmaktadir:

I, -1 I

-1 0 1 (4.37)
Gy + (O3] (&3]

R-Gy-P

Q= 0 "1 (4.38)
\/4'R'q'nsp M-Gy-(Gy—1)-P;-B
G(>>1 i¢in alic1 duyarlilig: Esitlik 4.39 ile verilmektedir:

Ppin =2-Q% ngy -h-fo B (4.39)

Esitlik 4.39 kullanilarak, B=1 GHz icin, optiksel On-yiikseltecli alicinin duyarlilig

P, ®—48 dBm olarak bulunmustur.

1550 nm dalgaboyunda APD’li alici i¢in maksimum duyarlilik, M=15 iken -37.83
dBm’dir (Sekil 4.11). InGaAs APD igin /o0 =0.7 almmustir. Sonug olarak, optiksel

yiikselteclerin kullanildig: sistemde daha ytiksek alici duyarliligi elde edilmistir.

Sekil 4.12°de ise APD’li sistem ve optiksel on-yiikseltegli sistem i¢in alic1 duyarliliginin
bit hizina (1 Mbps-10 Gbps) gore degisimi goriilmektedir. Her iki sistem i¢in de bit hiz1
arttikca duyarlilik azalmaktadir.

Son olarak Sekil 4.13’te iki farkli sistem yapisi i¢in SNR’nin uzakliga (100-50000 km)
gore degisimi karsilagtirilmistir. APD’li sistem yapisinda kazang degeri, uzakhga gore

optimum degerlerine (M ) ayarlanmistir. Buna gore yaklasik 1000 km’den biiytik

uzakliklarda optiksel yiikseltecli sistem i¢in daha yiiksek SNR elde edilmistir.
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Sekil 4.12 APD’li ve EDFA’l1 sistem i¢in alict duyarliliginin bit hizina gore
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Sekil 4.13 APD’li ve EDFA’l1 sistem i¢in SNR’nin uzakliga gore degisimi
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5. SONUC VE TARTISMA

Optiksel telsiz ile iletisim sisteminin kullanilmasi, RF ve mikrodalga tabanli sistemler
ile karsilastirildiginda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Sistemler arasindaki temel farki,
calisma frekanslar1 arasindaki farklilik olusturmaktadir. Kullanilan optik 1s1ma
dalgaboyunun daha kisa ve frekansinin daha yiiksek olmasi nedeni ile bandgenisligi ¢ok
daha bilyiiktiir ve bunun bir sonucu olarak ¢ok daha yiiksek veri iletim hizlarina
ulagilabilmektedir. Dar acili ve IR gibi gozle goriilmeyen laser 1sinlarinin kullanilmasi,

gizlilik isteyen uygulamalarda giivenli veri aktarimi i¢in faydali olmaktadir.

Uzay ve uydu teknolojisinin gelismesi ile, hem uydulararas1 hem de yer istasyonlar1 ve
uydular arasi laser ile iletisim i¢in denemeler basariyla gerceklestirilmistir ve gelistirme
caligmalar1 devam etmektedir. Uzayda optik linkler sayesinde yeryiiziinde farkli
noktalar arasinda yiiksek hizlarla iletisimi miimkiin hale getirmek, esas amagtir. Tez
caligmasinda, yeryiiziindeki gezgin terminaller arasi iletisim uygulamalar1 temel
alinarak, uydulararasi ve uydudan yere laser ile iletisim icin sistem yapist ve bilesenleri
analiz edilmis (B6lim 2 ve Bolim 3), iletisim iizerinde etkisi olan parametreler

incelenmistir.

Uydu uygulamalarinda laser ile iletisim, kullanilan terminallerin boyutunda kii¢iilme ve
agirhiginda azalma seklinde ek bir avantaj saglamaktadir. Bunun baglica nedeni, optik

frekanslarda elde edilen yiiksek teleskop kazancidir.

Teleskop kazanci, sinyal dalgaboyuna ve teleskobun mercek capmma bagl bir
parametredir (Esitlik 3.1). Calismada, optiksel ve mikrodalga sistemler i¢in kazancin
mercek ¢apma gore degisimi incelenmis ve optiksel sistemlerde daha kiigiik mercek
cap1 ile daha yiliksek kazang elde edilmistir (Bolim 3.1). Boylece, iletim uzakligimin

artmas1 da saglanmistir.

Optiksel telsiz ile iletisimin belirtilen olumlu 6zelliklerinin yaninda bazi dezavantajlari

da bulunmaktadir. Yeryiiziinde sabit ve gezgin terminaller arasinda gergeklestirilen

72



uygulamalarda iletisim ortamini olusturan atmosferin, optik sinyal {izerindeki olumsuz

etkileri:

e Sogurma
e Sacilma

e Turbulans

Optik sinyalde giic kaybma neden olan sogurma, ozellikle hava igerisindeki su
molekiillerinden kaynaklanmaktadir. Temel sogurma molekiillerinin IR 1simalar
iizerindeki gecirgenlik miktari, dalgaboyuna gore degismektedir. Su molekiilleri
tarafindan sogurmanin en az oldugu dalgaboylarinda (850 nm ve 1550 nm) isletim daha

cok tercih edilmektedir.

Hava kosullarina (pus, sis, bulut, yagmur ve kar) bagli olan atmosferik zayiflama ise
dalgaboyunun yamisira goriis uzakhg ile de iliskilidir (Esitlik 3.14). Ozellikle sis
aerosollerinin sinyalde yiiksek sagilmaya neden olmasi, yiiksek zayiflamadan dolay1
iletim uzakligimi kisaltmaktadir. Calismada, 850 nm ve 1550 nm dalgaboylarinda
zayiflama miktarinin goriis uzakhigmma gore degisimi incelenmis ve daha uzun
dalgaboyunda iletimin daha iyi oldugu goriilmiistiir (Boliim 3.3.1). Ancak yogun sis

altinda zayiflama miktar1 dalgaboyundan bagimsiz olmaktadir.

Iletisim ortammin bir diger etkisi olan atmeosferik tiirbiilans ise, sicaklik
degisimlerinin bir sonucudur. Bu degisimler sinyalin kirilmasina, dolayisiyla da dalga

seklinin bozulmasina ve demetin genislemesine yol agmaktadir.

Uydulararasi iletisimde atmosfer etkisinin olmamasi 6nemli bir avantajdir. Uydu-yer
iletisiminde ise 1s1n, Oncelikle uzakligin biiyiik ¢ogunlugunda boslukta ilerler ve daha
sonra atmosfer tarafindan etkilenmeye baslar. Iletisim sirasinda 1smin atmosferik
etkilere maruz kaldigi yolun miimkiin oldugunca kisa tutulmasi agisindan, yer
istasyonunun kurulum yeri 6nemlidir. Ayrica ¢alismada, adaptif optik yaklasimi analiz
edilerek tiirbiilans etkisinin giderilebilmesi i¢in yer istasyonunda kullanilmasi

onerilmistir (Bolim 3.3.2).
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Uydulararasi iletisimde alic1 uydu tarafindan alinan optiksel gii¢ (Py ) (Esitlik 3.17),

su parametrelere bagl olarak hesaplanmaktadir:

e Gonderici ¢ikisindaki optiksel gii¢ miktar: ( Py )

e Gonderici ¢ikisindaki laser demet agis1 (0 )

e Alici teleskobunun mercek ¢ap1 (Dy )

e Gonderici ve alict optiginin iletim kayb1 ( Ty, Tg)

e (Gonderici ve alici arasindaki uzaklik (Z)

Gondericiden yayilan laser demeti, uzaklik arttikca genislemektedir. Uydu
uygulamalarinda oldugu gibi ¢ok biiylik uzakliklar iizerinden iletimde, uzakliga bagh
glic kaybinin azaltilabilmesi igin, c¢ok daha dar ac¢ili demetlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Caligmada, 850 nm ve 1550 nm dalgaboylar1 i¢in uzaklhifa gore
zayiflamanin degisimi incelenmis ve daha kisa dalgaboyunda zayiflamanin daha az

oldugu goriilmiistiir (Boliim 3.3.3).

Uydu-yer iletisiminde yer istasyonu tarafindan almman optiksel giic, atmosferik

zayiflama ve tiirbiilans etkisi de dikkate alinarak hesaplanmaktadir (Esitlik 3.23).

Alial teleskobunun mercek c¢api, iletisimde istenen BER’in elde edilebilmesi igin
yeterli sayida fotonun toplanabilmesi agisindan 6nemli bir parametredir. Mercek ¢apinin

artmasi, alinan optiksel giiclin artmasini saglamaktadir.

Calismada uydulararasi iletisim ig¢in, uzakliga bagli kayiplar1 azaltmak amaciyla,
APD’li alic1 yapisi (Boliim 4.2) ve optiksel on-yiikseltegli alic1 yapis1 (Boliim 4.3) ele

alinmustir.
Uzak erisimli iletisimde APD’lerin tercih edilmesinin nedeni, i¢ kazanca sahip

olmalaridir. Sistem performansinmi belirleyen SNR, APD’li yap1 i¢in su parametrelere

bagli olarak hesaplanmaktadir (Esitlik 4.11):
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e Alman optiksel gii¢

e Alic1 bandgenisligi (B)

e Dedektor karakteristikleri

e Elektriksel on-yiikselte¢ giirtiltiisii

e Arkaplan giiriiltiisi

Calismada, gondericide 850 nm dalgaboyuna ve 100 mW g¢ikis giicline sahip bir
GaAlAs laser diyot ve alicida bir Si APD kullanildig1 varsayilarak, SNR’nin farkli
dedektor kazanglar1 i¢in uzakliga gore degisimi incelenmistir. Buna gdre, maksimum
SNR’nin elde edilebilmesi i¢in uzakliga bagli optimum kazan¢ degerlerinin (Esitlik

4.15) oldugu goriilmiistiir (Boliim 4.2).

Iletisimde istenen BER’i elde etmek icin alic1 girisinde gerekli olan minimum optiksel
gli¢ seklinde tanimlanan alict duyarhhigmm (P, ;) (Esitlik 4.26) belirleyen parametreler

1se:

e BER

e Veri hiz1

e Sinyal lizerindeki giirtiltii
e Dedektor karakteristikleri

e Modiilasyon tiirii

Si APD’li alict duyarliligi hesaplamalari, SOOI sistemlerde yaygin sekilde kullanilan

modiilasyon tiirii olan OOK dikkate alinarak ve BER =101 oldugu varsayilarak
yapilmustir. Si APD’li alict duyarliliginin dedektor kazancina gore degisimi incelenmis
ve maksimum duyarhihg veren kazang degeri (Esitlik 4.27) belirlenmistir (Boliim

4.2).

Uzakliktan kaynaklanan kayiplarin azaltilabilmesi i¢in bir bagka sistem yapist ise
optiksel yiikseltecleri icermektedir. Caligmada, hem iletilen sinyalin giiciinii artirmak
icin gonderici uyduda hem de alinan zayiflamis sinyalin giiclinii artirmak i¢in alici

uyduda bir optiksel yiikselteg olan EDFA dikkate almmistir. EDFA, 1550 nm
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dalgaboyu civarinda 40-50 nm aralikta ¢alisabilen ve ticari olarak da tercih edilen bir

yiikseltectir.

EDFA’larin dahil olmasiyla sistemde olusan yeni baskin giiriiltiiler analiz edilerek
SNR’nin (Esitlik 4.36) uzakliga gore degisimi incelenmis ve buna gore optiksel on-
yiikseltecli alic1 duyarliligi (Esitlik 4.39) hesaplanmistir. Elde edilen sonugclar, optiksel
on-yiikseltecli alict duyarliliginin InGaAs APD’li alici ile elde edilebilecek maksimum
duyarliliktan daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Bolim 4.3). Yiiksek alict
duyarhiligi, minimum gii¢ tiiketerek minimum BER’in elde edilebilmesi agisindan

¢ok 6nemlidir.

EDFA’l1 sistem ve uzakliga gore optimum kazang degerli APD’li sistem i¢in SNR’nin
uzakliga gore degisimi karsilastirildiginda ise maksimum SNR degerlerinin yaklasik
olarak 1000 km’ye kadar APD’li sistemde, daha biiylik uzakliklar i¢in EDFA’I

sistemde elde edildigi goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda elde edilen bilgiler 15181inda gelecege yonelik ¢alismalar icin bazi

Oneriler soyle 6zetlenebilir:

e Farkli modiilasyon tiirlerinin iletisim kalitesinde iyilestirme amaciyla

karsilastirmall analizi

e Optiksel uydu aglar i¢in, ag performansini etkileyen parametrelerin (uydu

sayisi, uydularin titresim genligi gibi) incelenmesi
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EK 1 Uydu Uygulamalarinda Laser ile iletisimin Tarihcesi

Bir uydu ve bir yer istasyonu arasinda laser ile iletisim ilk defa 1994 ve 1996 yillar1
arasinda gerceklestirilmistir. 1994 yilinda firlatilan Japon test uydusu ETS-VI
(Engineering Test Satellite), hedeflenen GEO yoriingesi yerine eliptik bir yoriingeye
yerlestirilmistir. ETS-VI ile Tokyo ve California’daki yer istasyonlar1 arasinda yaklasik
35000 km iizerinden cift yonlii olarak basarili bir sekilde gergeklestirilen iletisimde, veri
hiz1 1 Mbps olarak belirtilmistir.

ESA (European Space Agency) tarafindan gelistirilen SILEX (Semiconductor Laser
Intersatellite Link Experiment) programi ¢ergevesinde uydulararasi laser ile iletisim ilk
defa Kasim 2001°de gerceklestirilmistir. Bir goriintii, LEO’daki Fransiz SPOT-IV
gozlem uydusundan GEO’daki ESA uydusu ARTEMIS’e (Advanced Relay and
Technology Mission Satellite) 50 Mbps hizla iletilmistir.

SILEX programinin bir parcasi olarak ARTEMIS ve yer arasinda ¢ift yonlii iletisim icin
ESA tarafindan 1993’te Ispanya Tenerife’de bir optiksel yer istasyonu kurulmaya
baslanmis ve istasyonun yapimi 1997°de tamamlanmustir (Sekil 1.9). iletisim sirasinda
isinin atmosferik etkilere maruz kaldigr yolun miimkiin oldugunca kisa tutulmasi
gerekmektedir. Dagin tepesine ve deniz seviyesinden 2400 m yiikseklige kurulan
optiksel yer istasyonu, bir ESA {iyesi lilkede ekvatora en yakin noktadir. Bu nedenle de

ayricalikl bir yerdir.

Sekil 1.9 ESA’nin Ispanya Tenerife’deki optiksel yer istasyonu
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ARTEMIS ve yer istasyonu arasinda Kasim 2001°de ilk baglantinin
gerceklestirilmesinden sonra 2004 yilina kadar farkl: tiirbiilans ve hava kosullarinda 57
asag1 baglanti (down-link) ve 9 yukar1 baglant1 (up-link) i¢in elde edilen BER Gl¢iimleri
su sonuglart ortaya koymustur (Alonso et al. 2004):

e Asag baglant1 i¢in ortalama BER degeri 10~ dir. En 1yi sonu¢ yaz déneminde
elde edilmistir (BER ~10710),
e Yukar1 baglanti i¢in BER degeri 107 *dan asagl hi¢ diismemistir ve ortalama

olarak 107> "tiir.

e Yer istasyonu-uydu iletisimi lizerinde atmosferin etkisinin daha kuvvetli olmasi,
performansin diismesine neden olmaktadir.

e Uydudan yer istasyonuna laser ile son derece kararli ve giivenilir bir iletisim

gerceklestirmek miimkiindiir.

Sekil 1.10’da SPOT-IV, ARTEMIS ve yer istasyonu arasindaki laser linkleri
goriilmektedir. Verinin bir LEO uydusundan yere iletimi sirasinda bir GEO uydusunun
aktarici olarak kullanilmasinin nedeni, yer istasyonu ile iletisim siiresinin daha fazla

olmasinin istenmesidir.

Artemis h‘& N .
(GEO) “‘t

/

/ La Teide

- s _(Spain)
ﬁ\?‘ﬁh'ﬁ S

Sekil 1.10 SPOT-IV, ARTEMIS ve yer istasyonu arasinda laser ile
iletisim

SILEX programi 100000 saatten daha fazla yasam siiresi ile yiiksek giivenirlik

gostermistir.
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Uydulararasinda laser ile cift yonlii ilk iletisim ise Aralik 2005°te JAXA (Japan
Aerospace Exploration Agency) tarafindan gelistirilen OICETS (Optical Inter-Orbit
Communications Engineering Test Satellite) uydusu ve ARTEMIS arasinda
gerceklestirilmistir. OICETS uydusu Agustos 2005’te yeryliziine uzakligi 610 km olan
bir algak yoriingeye yerlestirilmistir. OICETS-ARTEMIS linki i¢in veri hiz1 50 Mbps,
ARTEMIS-OICETS linki i¢in ise 2 Mbps olarak belirtilmistir.
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EK 2 SILEX Programinin Temel Ozellikleri

SILEX (Semiconductor Laser Intersatellite Link Experiment)

Satellites SPOT-4 ARTENMIS
Mission
Organization ESA
Launch date 1998 2000
Orbit LEO GEO
Range 45000 km
Mission weight 150 kg
Optical

Telescope type

Afocal Cassegram mn Zerodur,
comimon to transmission and reception

Tracking sensor

17 % 17 pixels
CCD @ 1,4or 8kHz

Telescope diameter Transmit: 200 mm Transout: 125 mm
Recerve: 250 mm Receive: 250 mm
FOV =4000 prad
Laser transmitter
Communication GaAlAs diodes GaAlAs diodes
@847 nm @819 nm
Single mode Single mode
Output power 60 mW 37T mW
(120 mW peak power) (120 mW peak power)
Laser beam divergence 6 prad 8 prad
Communication
General scheme Intensity modulation. direct detection
(IM/DD)
Data rate 50 Mbps | 2 Mbps
BER 107
EReceiver None | APD (135 photons/bit)
ATP
Acquisition sensor 388 x 388 pixels 388 x 388 pixels
CCD @ 32 Hz CCD @ 130 Hz

17 x 17 pixels
CCD (@ 4 or 8 kHz

Point ahead

2 purrors, piezo actuators,

capacitive position sensors
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EK 3 Cesitli Hava Kosullar1 Altinda Goriis Uzakhg ve Zayiflama Oranlari

Hava durumu Yagis durumu Gorug,: dB/km kayip
) uzakhgi (785 nm)
mim/saat
o . 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 o -
Seyrek sis A Asir yagmur 25 1.9 km -7.1
R
2 km -6.7
Duman Orta yagmur 12.5 2.8 km -4.6
4 km -3.0
Hafif duman Hafif yagmur 2.5 5.9 km -1.8
10 km -1.1
Agik 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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EK 4 Farkh Sartlarda Gokyiizii Istmasinin Tipik Degerleri

Atmosfer Sartlar:

Gokyiizii Isimasi

(W/m?/sr/pm)
Bulutlu (giindiiz) 150
Puslu (glindiiz) 15
Acik (giindiiz) 1.5
Tam Ay (bulutsuz gece) 1.5%1073
Yeni Ay (bulutsuz gece) 1.5%x10~%
Aysiz (bulutsuz gece) 15%10°3
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EK 5 Elektrik Alanin Fonksiyonu Olarak Hole ve Elektronlarin Iyonizasyon
Katsayilan

107

104
g
52 |z
@ 10°
o
10
GE_4T|I'II53AS
10" : : . 1
1 1.5 2 3 4 5 68 7

E (10° Viem)
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EK 6 APD’li Sistem icin Kullanilan Parametre Degerleri

Gonderici optiginin iletim kaybi, T 0.8
Alcr optiginin iletim kaybi, Ty 0.8
Gonderici teleskop ¢ap1, Dy 25 cm
Alcr teleskop capy, Dy 25 cm
Dalgaboyu, A 850 nm
Gonderici giicii, Pt 100 mW
Kuantum verimi, n 0.8

Varolan giiriilti faktorii, x

0.5 (Si APD i¢in 0.2<x <0.5)

Karanhk akim, 1, 0.5nA
Yiizey s1izint1 akima, 1y 0A
Yiik direnci, R 2kQ

Bandgenisligi, B 1 GHz

(1 GHz bandgenisligi, 2 Gbit/s veri hizi

saglamaktadir.)

Giirulti faktori, Fr

3dB

Sistem sicakhgi, T

500K
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EK 7 BER ve Q Degeri Arasindaki Degisim

1.0E+00

1.0E-02 =~
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1.0E-16
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EK 8 Optiksel Yiikseltecli Sistem icin Kullanilan Parametre Degerleri

Gonderici optiginin iletim kaybi, T 0.8

Alcr optiginin iletim kaybi, Ty 0.8
Gonderici teleskop ¢ap1, Dy 25 cm
Alcr teleskop capy, Dy 25 cm

Dalgaboyu, A 1550 nm

Gonderici giicii, Pt 1'W

Kuantum verimi, n 0.8
Gondericideki EDFA’nin kazanci, 33 dB

GrT cdfa
Gondericideki EDFA’nin giiriiltii 6 dB
faktorii, FT_edfa
Optiksel o6n-yiikseltecin kazanci, G 30dB
Optiksel on-yiikseltecin giiriiltii 3.8dB
faktorii, F,
Kendiliginden yaymim faktorii, n 1.2

P

Optik filtrenin dalgaboyu bandgenisligi,
AL

0.6 nm (B, = 75 GHz)

Gokyiizii 151masi, N gy iz

1072 W/Hz

(Giines, alic1 goriis agis1 iginde iken)

90




OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Deniz KARACOR
Dogum Yeri: Sivas

Dogum Tarihi: 01.11.1981
Medeni Hali: Bekar

Yabanci Dili: Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1il)

Lise : Kongre Lisesi, Sivas (1999)

Lisans : Erciyes Universitesi Miithendislik Fakiiltesi
Elektronik Miihendisligi Boliimii (2004)

Yiiksek Lisans : Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1 (Subat 2005-Ocak 2008)

Calistigr Kurum/Kurumlar ve Y1l

Ankara Universitesi Elektronik Miihendisligi Boliimii (2007- ...)

YAYIN:

e E. Giinay, M. Alg1, D. Karagor, ‘CMOS tabanli DK-HSA (Durum Kontrollii
Hiicresel Sinir Ag1) devresi’, ELECO’2004 Elektrik-Elektronik-Bilgisayar
Miihendisligi Sempozyumu, s.127-130, Aralik 2004, Bursa, Tiirkiye. (Lisans

Bitirme Projesi)

91



