Kablosuz Optik Haberlesme Sistemlerinde Dalga Boyu Cesitlemesi
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Ozet: Tiirbiilansli atmosferin kablosuz optik haberlesme sistemlerinin performansina etkilerini en aza indirecek
onlemler iizerinde uzun siiredir ¢alisilmaktadir. Erken dénem arastirmacilari, zayif tiirbiilans teorisiyle hesaplanan
151k siddeti dalgalanmalarimin spektral kovaryansmmin biiyiik dalga boyu farklarinda bile yiiksek korelasyon
gostermesi sebebiyle, dalga boyu cesitlemesinin bu baglamda ise yaramayacagina kanaat getirmiglerdir. Ancak,
daha sonraki yillarda yiiriitiilen ve spektral kovaryansin gegerlilik simirlarini genisleten teorik ve deneysel
calismalar ile yeni gelistirilmekte olan ve kullanilabilir dalga boyu simirini diger atmosfer pencerelerine dogru
genisleten QC lazerler sayesinde, dalga boyu cesitlemesinin de bir secenek olabilecegi goriilmektedir.

1. Giris

Bina dis1 kablosuz optik haberlesme sistemleriyle ilgili en temel sorun, atmosferin 15181 yayilimi iizerindeki
olumsuz etkileridir. Bu etkilerden sistem miihendisligi agisindan 6nemli olan1 da atmosferdeki tiirbiilanstir. Giines
enerjisinin atmosfer ve yeryiiziiniin degisik kisimlarina farkli miktarlarda ulasmasi, bu kisimlarin da 1sinma ve
soguma Ozelliklerinin farkliliklar gdstermesi sebebiyle atmosfer siirekli akis halindedir. Bu akis, yerden giindiizleri
birkag kilometre, geceleri birkag yiiz metre yiikseklige kadar daima tiirbiilanshidir. Daha yiikseklerde ise 15181
etkileyecek kuvvetteki tiirbiilansa ince katmanlar halinde rastlanir. Tiirbiilans sicaklik gradyanina sahip hava
bloklarini pargalayip karistirarak, sicakligin (dolayisiyla da kirilma indisinin) konuma ve zamana gore kaotik bir
sekilde degistigi bir ortam olusturur. Bu ortamin, ¢evri (eddy) ad1 verilen, kirilma indisinin kendi i¢inde sabit
oldugu, her yone rastgele hareket eden cesitli biiylikliiklerdeki parcalardan olustugu varsayilir. Isigin hiizme
¢apindan biiyiik ¢evrilerin hiizmeyi bir biitlin olarak rastgele saptirmasi hiizme gezinmesi ve gelis acis1
dalgalanmasina sebep olur. Hiizme capina yakin boyutlardaki ¢evriler, hiizmenin tamami veya bir kismini
odaklayan veya 1raksatan mercekler gibi davranarak, hiizme yayildik¢a hiizme kesitinde yapici ve yikic girisime yol
acar (parildama, scintillation). Kiigiik ¢evriler hiizmenin kii¢iik parcalarini birbirinden bagimsiz olarak kirilma ve
sacilmaya ugratarak hiizme genislemesine ve dalga cephesinin fazinin bozulmasina sebep olur.

Tiirbiilansli atmosferin kablosuz optik haberlesme sisteminin performansina etkilerini en aza indirmek i¢in
alinabilecek onlemler bizce iki gruba ayrilabilir. Birinci grup, elektronik sinyal bir 151k kaynagi tarafindan optik
sinyale doniistiiriilmeden 6nce ve optik sinyalin optik dedektor tarafindan elektronik bir sinyale doniistiiriilmesinden
sonra uygulanabilecek sinyal igsleme ve kodlama yontemleridir. Optik sistem konfigiirasyonu tasarlanirken
almabilecek 6nlemler de mevcuttur. Onerilen ¢dziimler arasinda, birden fazla alic1 veya verici kullanarak uzaysal
¢esitlemenin saglanmasi, gonderilen 15181n siddet profilinin degistirilmesi (hiizme sekillendirmesi), adaptif optik
tekniklerinin kullanilmasi, gonderilen 15181n hiizme genisliginin tiirbiilansin siddetine gore ayarlanmasi, gonderilen
151811 faz uyumlulugunun kismen bozulmasi sayilabilir. Bu ¢alismada ikinci gruba dahil edilebilecek dalga boyu
¢esitlemesi ele alinmaktadir.

2. Spektral kovaryans teorisi

Kabaca sacilma agisin1 veren dalga boyu/cevri biiyiikliigii oranlar1 farkli oldugu igin, tiirbiilansl atmosferde yayilan
farkli dalga boylarindaki 151k hiizmelerinin dalgalanan siddetleri arasindaki korelasyon katsayist 1'den kiigtik
olacaktir. Yani, hiizmeler birbirinin ayni kirilma indisi alanin1 gérseler bile, hiizmelerin karsilagtig tiirbiilans
miktar1 arttik¢a 151k siddetleri arasindaki korelasyon azalacaktir. Fried [1] sifir i¢ 6l¢ek ve zayif tiirbiilans
varsayimiyla, farkli dalga boylarindaki iki dalganin korelasyonunu veren bir ifade gelistirmisti. Fried spektral
kovaryansin dalga boyu farkina bagimliliginin ¢ok zayif oldugunu gorerek, dalga boyu ¢esitlemesi ile parildamanin
azaltilmas1 yonteminin pek umut vaat etmedigi sonucuna varmistir. Zayif tiirbiilans teorisine gore, sifir i¢ 6lgekli
ortamdaki bir nokta alic1 igin korelasyon katsayisi

R:(l_A5/6)/(1_A2)5/12 (1)

ile verilir [2]. Burada A= |A-A,| / (A +A;) 'dir. Dalga boylarmim 0.8 um ve 1.55 pum oldugu bir ¢esitleme diizenegi
¢ok kullanigh olabilirdi, ancak dalga boyu farkinin nispeten biiyiik oldugu bu durumda bile korelasyon katsayist
0.642'dir. Korelasyon katsayisi ancak ¢ok biiyiik farklar i¢in (A,=10.6 um, A,=0.5 um ) cazip seviyelere
diismektedir (R=0.157). Sifirdan biiyiik i¢ 6lgek i¢in genellikle katsay: daha yiiksektir. Sifirdan biiyiik alic1 agiklig
¢ap1 i¢in de katsay1 yiikselir.
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Spektral korelasyon katsayisinin tiirbiilans siddetinden (an) bagimsiz oldugunu 6ngdren zayif tiirbiilans teorisinin
yetersizligine ilk dikkati ¢gekenler Pincus ve Kerr [3] olmustur; Ol¢iilen katsayi, gorece zayif tiirbiilans siddetleri i¢in
teorik degerlerden yiiksek ¢ikmis ve tiirbiilans siddeti arttikca siirekli bir diigiis gostermistir. Gurvich ve arkadaslari
[4] tarafindan kuvvetli tiirbiilans ( p, = (58.42¢c2.0)>"° < (.L)""? ) bdlgesinde, yani 15181 faz uyumluluk yar1 ¢apinin
Fresnel bolgesinin boyundan kiigiik oldugu durumda yiiriitiilen deneyler de bu bulguyu dogrulamustir. Bilindigi
kadariyla, kuvvetli tiirbiilans bolgesi icin tam bir teori mevcut degildir. Bununla birlikte, Churnside ve arkadaslari
[2] zay1f tiirbiilans ifadesinde, ¢ok saglam bir teorik dayanagi olmayan, ancak fiziksel olarak makul goriinen ve
deneysel korelasyon verileriyle oldukga iyi uyusan bir degisiklik énermistir. Onerilen ifade kullamlarak, L=4 km'lik
menzil ve nokta alic1 i¢in niimerik olarak spektral korelasyon katsayilar1 hesaplanmigtir (Sekil 1).
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(a) 1=0.8 pm, 1,=1.55 pm (b) 4,=0.8 um, A,=3.8 pm
Sekil 1. Spektral korelasyon katsayisinin tiirbiilans siddetine gore degisimi

Sekil 1-a incelendiginde, optik haberlesmede yaygin kullanilan 0.8 ve 1.55 um lazerlerle yapilacak ¢esitlemenin,
ancak kuvvetli tiirbiilans ve kiigiik i¢ 6l¢ek sartlarinda yiiksek basarim saglayabilecegi, daha genis kullanim alani
icin ikinci dalga boyunun daha uzun olmasi gerektigi goriilmektedir. Son yillarda gelistirilen ve 3.5-20 um
arasindaki yakin kizilalt1 bolgesinin tamamini kapsayan yari iletken QC (quantum cascade) lazerlerin, atmosfer
tizerinden yiiksek bant genislikli baglantilar saglayabilecegi gosterilmistir [5-6].

3. Dalga boyu secimi
Kablosuz optik haberlesme sistemlerinde dalga boyu se¢imi, dalga yayilimi meseleleri, arka plan 151masi, géz
giivenligi ve gerekli teknolojilerin birlikte degerlendirilmesine dayanmalidir. Shaik ve Hemmati [7] ile Manor ve
Arnon'un [8] ¢aligmalart bu amagla kullanilabilir. Teknolojik ve ekonomik sorunlarin zamanla ¢oziilecegi
varsayilirsa, 3.5-20 um araliginda miimkiin olan en kisa dalga boyunu se¢gmek i¢in iki temel sebep vardir: (i) Serbest
o . < - 2. ..
uzay kaybinin artmasi yiizinden aliciya ulagan gii¢ yogunlugu A" ile orantili olarak azalir. (ii) Atmosfer 4 um'den
biiyiik dalga boylarinda ikincil bir 151k kaynagi gibi davranarak kuvvetli bir arka plan giiriiltiisiine sebep olur.
Hiizme gezinmesi dalga boyundan bagimsizdir, ancak dalga boyu arttik¢a kirinim sinirli hiizme genisligi
artacagindan, hiizme gezinmesinin etkisi gorece azalabilir. Is181 ¢ok az kayipla geciren atmosfer pencereleri i¢inde
olmak kaydiyla, dalga boyunun molekiil sogurumu ve Rayleigh sagilmasi iizerindeki etkisi ihmal edilebilir. Manor
ve Arnon'a [8] gore, sadece bulanik (sisli, puslu, yagmurlu vs.) hava etkileri ele alindiginda tercih edilmesi gereken
dalga boyu araligr 8-13 um'dir. Ancak diger etkiler de dikkate alindiginda, elde edilen miitevazi kazancin yukarida
sayilan olumsuz etkileri karsilamaya yetmedigi goriilmektedir. Uzun dalga boylarinin cazip yani parildama
varyansinin 7[7/6 ile orantil1 olarak azalmasidir. Kullanilan dalga boyu arttirilarak parildama ihmal edilebilecek
seviyelere indirilebilir; bu durumda da zaten ¢esitlemeye gerek kalmaz.

1968'de NASA ve MIT tarafindan ortaklasa diizenlenen optik haberlesme konferansinda [9] 3.8 um'de diisiik arka
plan giiriiltiisiiyle ¢akisan diisiik kayipli bir atmosfer penceresi bulundugu ifade edilmis, ancak uygun 151k kaynagi
ve dedektor olmadigr i¢in bu potansiyel degerlendirilememistir. Bu sorun artik asildigina gore, dalga boyu
cesitlemesinde kullanilacak ikinci kaynak i¢in 3.8 pm'yi dneriyoruz. Sekil 1-b bu sistemin digerine gére ¢ok daha
genis bir uygulama alani olacagini gostermektedir.

4. Dalga boyu cesitlemesi ile uzaysal cesitlemenin karsilastirilmasi

Tirbiilansin etkilerine karsi alinabilecek dnlemlerden bazilart birlikte, bazilari ise birbirinin yerine kullanilabilir. Bu
konuda ayrintiya girilmesi ¢aligmanin kapsamini ¢ok asacagindan, parildamanin etkisini azaltmak igin ¢esitlemeye
karar verildigi varsayilarak, dalga boyu ¢esitlemesi uzaysal gesitleme ile karsilastirilacaktir. Farkli dalga boylarinda
birden fazla verici kullanmak yerine, tek bir verici ve aralarinda yeterince yanal mesafe bulunan birden fazla alic
kullanarak da ¢esitleme yapilabilir. Zayif tiirbiilansta 151k siddeti dalgalanmalari r=(AL)"? civarindaki yanal mesafe
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icinde iligkilidir. Bu mesafeden sonra korelasyon katsayis1 yaklagik sifirdir. Sekil 2'de goriildiigii gibi, kuvvetli
tirbiilans bdlgesindeki uzaysal korelasyon, zayif tiirbiilans bdlgesindekinden ¢ok farklidir [10]. Kuvvetli

tiirbiilansta korelasyon katsayist r=(AL)"” 'den daha kisa bir mesafede (rs) hizla diistiikten sonra neredeyse yatay
seyreder ve r=(AL)"* 'den daha biiyiik bir mesafede (ry) sifira diiser.
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Sekil 2. Uzaysal korelasyon katsayisinin yanal mesafeyle degisimi

Fante'nin [10] verdigi bagintilar kullanilarak ¢esitli durumlar i¢in R ve rp degerleri hesaplanmistir. R orta
kuvvetteki tiirbiilans i¢in 0.3-0.2 civarinda olup, tiirbiilans siddeti arttik¢a yavas yavas diismektedir. Buna gore
kuvvetli tiirbiilans bdlgesinde, alinan sinyaller arasindaki korelasyonu sifira diisiirmek i¢in alicilar arasinda en az r,
kadar mesafe birakilmalidir. Tiirbiilans siddetiyle artan r;, ¢ok kuvvetli tiirbiilansta birka¢ metreyi bulmaktadir.
Bireysel tiiketiciye yonelik uygulamalarda tasarimin derli toplu olmasi ¢ok 6nemli oldugundan, gerekli r;, mesafesi
arttikca uzaysal ¢esitleme dalga boyu ¢esitlemesine gore cazibesini kaybedecektir. Uzaysal gesitleme, aralarinda
yeterli yanal mesafe birakilan, ayn1 dalga boyunda birden fazla verici kullanarak da gerceklenebilir. Bu segenegin
de parildama varyansini diigsiirmede etkili oldugu deneysel olarak gosterilmistir [11]. Yerden uyduya haberlesmede,
cok uzun yol kat eden 15181n korelasyon mesafeleri kirinim sebebiyle ¢ok biiyiiyeceginden, diger uzaysal ¢esitleme
secenegi uygulanamaz. Bunun disinda, yukarida ¢ok alicili ¢esitleme i¢in yapilan degerlendirme, ¢ok vericili
uzaysal ¢esitleme icin de gecerlidir.

5. Sonug¢

Optik haberlesmede yaygin kullanilan 0.8 ve 1.55 um lazerlerle yapilacak ¢esitleme, ancak kuvvetli tiirbiilans ve
kiiciik i¢ 6lgek sartlarinda yiiksek basarim saglayabilir; daha genis kullanim alani i¢in ikinci dalga boyunun daha
uzun olmasi gerekir. Cesitli meseleler birlikte degerlendirmeye alindiginda, en uygun ikinci dalga boyunun 3.8 um
oldugu kanaatine varilmistir. Piyasada mevcut tasarimlarin azami menzili genellikle 1-2 km civarinda olup,
ylriitiilen ar-ge ¢aligmalari ¢ogunlukla menzilin 4 km ve Stesine ¢ikarilmasina yoneliktir. Buradan, gesitlemeye
cogunlukla kuvvetli tiirbiilans bélgesinde ihtiya¢ duyulacag: sonucu ¢ikar. Ozellikle 0.8-1.55 pm lazerlerle
yapilacak ¢esitlemenin yeterli performans sagladig: sartlarda dalga boyu cesitlemesinin uzaysal ¢esitlemeye tercih
edilmesi gerekir. 0.8-3.8 um'lik ¢esitleme iginse, QC lazerin getirecegi maliyet vb. kiilfetler ile aralarinda biiytik
mesafe bulunan iki par¢adan olusan alic1 veya verici tasariminin sakincalari karsilastirilarak karar verilmelidir.
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