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Ozetce 

Sertest-uzay optik iletiqim son yllarda gerek askeri gerekse 
de sivil iletigim alanlarinda yiiksek iletiqim kapasitesi, gab& 
kurulumu, tqinabilirligi ve dar bir saqilma qisina bag11 
giivenlik ozxllkleri ile dikkat Fkmektedir. Ancak, iletim 
kanalmin atmosfer olmasi link kalitesi Ozerinde qldama ve 
yiiksek zayflamadan kaynaklanan olumsuz etkilere neden 
olmaktadir. Bu zorluklan qmak iqin bir gok farkli donanim ve 
ileti$im teknigi kullanilmaktadr. D@iik giiglerde iletiqime 
olanak saglayan ve i$ildamanin mltilmasina da yarayan 
biiyiik gap11 merpeklerin kullanimi sistem maliyetini olduk$a 
olumsuz etkilemektedir. Klasik optk  mercekler yerine Fresnel 
merceklerinin kullanilmasi hem qildama hem de maliyet iqin 
bir gOziim olabilmektedir. VCSEL (Vertical Cavity Surface 
Emitting Laser) teknolojisindeki geliqmelere bagli olarak, 
yiiksek qikig @$IO az sqilan bu lazerlerin daha dQiik 
maliyetle serbest-umy iletim hatlarinda kullan~lmasmi 
olanakli hlmaya ba$lami$ir. Bu pligmada var olan sistemler 
incelenmekte ve dUgiik maliyctli bir serbet-uzay optik iletim 
sistemi tasarimdaki ilk a p m a  olan fresnel mercek optik 
sistemi incelenmektedir. 

Abstract 
In recent years commercial and military interest in free-space 
optical communication (FSO) is growing due to the high 
bandwidths, portability and high security. Although the 
numerou advantages, atmospheric events such as anenuation 
and scintillation severely effects the link quality. Novel 
methods of mitigating atmospheric events were applied. Usage 
of large aperture lenses and high transmitted power according 
to decrease scintillation effects increases the system cost. 
Fresnel lenses, as an alternative to the classical optic system 
for mitigating scintillation effects would be a low-cost 
solution. As a result of the technological improvements on the 
output power and divergence angles of VSCEL (Vertical 
Cavity Surface Emitting Laser) enables high-speed cost 
effective FSO communication system design. In this research 
current applied FSO systems are analysed and fresnel lens 
optical system of alternative low-cost system designed 

1.GiriS 
Serbest-Uzay optik iletisim modtile edilmig i$t@n atmosfer 
iizerinden aliciya gdnderilmesi esasina dayamaktadir. 
Serbest-Uzay optik sistemlerde (SUO) ,teorik olar& alia 
verici amsinda direkt gorilg oldugu ve verici giicii atmosferin 
bozucu etkilerini telafi edebildigi siirece etkin iletigim 

miimkiindiir. SUO sistemler fiberuptik Serbest-uzay optik 
sistemlerde oldugU gibi LED yada l aze r  igigint verinin 
iletilmesinde Mlanirlar. 

Bugiin ticari olarak kullamlmakta olan SUO sistemler 
atmosferin iletim karakteristigie bagli olarak iki farkli 
frekans bandinda (780-9oOnm 81500-16OOm) palqtmktadir. 
Fiber-optik sistemlerde kullanilmakta olan 1300nm frekans 
band atmosferin *sek laylflatici etkisi nedeniyle SUO 
iletiSimde uygulanmamaktadtr. Gene1 o l d  kullanilmakta 
olan SUO sistemler IOMbps ila 2.7Gbps hizlarda qifl yBnlii 
iletigime olanak vermektedirler. 

SUO sistemlerin yaygm kullanim alanlan; 
m Fiber-optik iletiqim aglannin son kullanialara 

eriqimi. 
Yerlegim alanlarinin po$afi yada insan kaynakli 
engellerle ayildtgi Mlgeler arasi iletigim. 
Kisa kullanm siireli ve yiiksek kapasiteli 
iletigimin gerektigi dogal afetler, konferanslar, 
spor oyunlan gibi durumlar. 

SUO sistemlerinin en 6nemli avantaji iletigim igin 
kullanilan k k a n s  bandinin lisanslama sorunun olmamasi 
(Diinya genelinde frekans spektrumunun 300Ghz ve 
-rind& Mliimii lis- gerektinnemektedir.) ve hat kurulum 
maliyetinin d@Ok olmasidir.lkm’lik bir fiber optik h a i n  
kurulumu $300.000 ila $700.000 dolar m i  &en benzer 
iletiqim hizlanna sahip SUO sistemlerin maliyeti $4.000- 
$80.000 arasi degiqmektedir [I]. 

SUO sistemlerin diger bir avantajida bilginin dar bir 
sagilma agisina sahip i$ik demeti halinde gonderilmesi 
nedeniyle dig kaynaklar tarafindan engellenmesi yada hilgi 
sizdinlmasi gugleqmekte ve sagladiklari giivenlikleri 
nedeniyle gizlilik isteyen askeri, finansal bilgilerin aktanmda 
kullamlmaktadir. 

SUO sistemlerindeki smirlayci en dnemli etken ise 
iletim kanalinin atmosfer oIm& nedeniyle havanin yapisal 
karakteristiginin ve iklimsel olaylann (yagmur, sis, kar v.b.) 
sistem iizerindeki bozucu etkileridir ($&I I). Hava 
olaylanndan en Onemli olani sisdir. Sis iletilen ipk Uzerindeki 
yiiksek zayflatici etkisi (-200dbikm) SUO sisteminin kurulum 
mesafesini 500m’nin dtina indmektedir [2]. iletigim 
sisteminin cografi konuma bagli olarak ortaya gikan etkenlerin 
yani sira atmosferin anlik mikro-iklimsel degirkenligi 
nedeniyle igaretin genlik ve fazinda bozucu bir etki 
gostermektedir. I$ildama (scintillation) giin igi ISI degigimleri 
veya riizgar sonucu olugan ipinde bulundugU oratama oranla 
farkli lonlma indislerime, yogunluklanna sahip hava 
paketpiklerinin iletilen i w t i  tomasi sonucu ortaya 
gikmaktadir [3]. 
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2. Serbest-Uzay Optik Iletivim Sistemi 
SUO iletigim sistemi alia ve verici olmak iizere iki ktsmdan 
olugw (gekil2). 

B Svtem 

Tekli Mercek 
Modilktor '780-16Wm'Modilktor Melcek SLtemi 
(NE-OOK) (NE-OOK) 

2.1 Verici Sistem 

SUO sistemlerde verici igik kaynagintn Onsel (direkt 
modillasyon) @a ardil (digsal modulasyon) olarak modille 
edilmesine bagh olarak iki kisima aynhr. Digsal mcdiilasyon 
qigm laser yada led'den piktiktan soma d q  bir modillatdr 
araciligiyla modlile edilmesi ile ger$ekle$tirilir. Direkt 
modiilasyon teknigi ise kanaldan gelen veri iwetlerinin 
siiriicii yardimiyla kuwetlendirilerek igik kaynaginm akiminin 
module edilmesi ile gerFkle$irilir. SUO sistemlerde 
kullanilmakta olan mcdiilasyon yOntemi igigm var yok 
qeklinde degiqtigi qtk-kapali anahtarlama (OOK) yOntemidir. 

Verici diizeneginde Onemli tasarim parametrelerinden 
bin igik kaynmnm giici& kullanilan dalga boyu ve iqik 
demetinin saglma apisidir. Giiniimiiz sistemlerindeki iki 
temel dalga bop araltgi 785-9OOnm ve 1500-16OOnm 
araligidir. 785-9OOm bandmda p l i p n  sistemler atmosferin 
zayflatici etkisinin diger band araliggna oranla giireceli olarak 
fazla olmasi nedeniyle kisa mesafeli SUO sistemlerde 
kullarulmaktadir.1500-1600 bandmda paligan sistemler ise 
a p k  havada atmosferik zay flatin etkisinden az etkilenmeleri 

ve de 40GWs'e kadar ileligim hizlanna ula$abilmeleri 
nedeniyle tercih edilmektedirler. 

Gerek 785-900m gereksede 1500-1600~1 
sistemlerde atmosferin bozucu etkilerini gidermek amanyla 
pegitli teknikler kullanilmaklad~r. Bunlardan biri olan 
EDFA'lar ilelim giiciinii arhrmakla b e r a k  (IW) yiiksek 
maliyetli olmalan nedeniyle tercih edilmemektedirler. 
Iqlldama gibi bozucu etkilerin giderilmesi amanyla ise de 
p k l u  vericiler yada alia ktstmda biiyiik yanqaplt mercekler 
kullanilmaktadir. 

SUO iletiqim sistemlerinde verici optik diizenekler 
genellikle tek mercekten oluqmakladtr. Vericidm kanala 
Dnderilen i$ik demeti ipin Onemli olan diiqiik sqi lma a p m a  
sahip olmasi nedeniyle kiiqiik yariqapli yiiksek iletim 
karakterisfigi olan mercekler kullantlmaktadir. 

2.1. Alici Sistem 

SUO sistemlerin altci diizeneklerinin en Onemli tasanm unsuru 
optik sistemlerdir. iletim kanali boyunca ilerleyen i$ik 
demetinin saplma acisina b e l t  olarak belirli bir yariqapta 
alinya ula$hgg dii$UniildUgiinde din sistemin olabildigince 
yiiksek oranda ipa serici b r i n e  Odaklamasi gerekmektedir. 
Bu amaqla alia diizeneklerde tekli yada Foklu (teleskopik) 
sistemler kullanilabilmektedu.Gelen i$ik atmosferik 
zayflamanin yanisira iqildama etkisiyle de bozulmaktadtr [4]. 
Ignldama sonucu olu$an degigik indislere sahip hava 
paketqiklerinn boyutlan mercek boyutlanna ula$tibnda alici 
sistem iqib cdaklayamamaktadir. Mercek boyutlannin 
artmlmasi,poklu vericiler kullanilmasi 6nleyici ylintemlerdir. 
Gerek buyiik mercekler gerekse de qoklu ileticiler sistem 
maliyetini arttrmaktadir. (5Ommlik bir lens S100'ken ISOmm 
bir lens $2000 dolara kadar qikabilmektedir.) 

Coklu mercek uygulamalari (teleskop) ipa yiiksek 
oranda ve verimli olarak odaklamalan nedeniyle 
kullanrlmaktadirlar. Tekli mercek sistemlerine oranla yiiksek 
verimli olmalanna ragmen maliyet arhglannida beraterlerinde 
getirmektedirler. (12.7cm lik cassegrain teleskop Sl000) 
SUO sistemlerde kullanilan seziciler genellikle iki tipdir. 785- 
900nm bandmda yiiksek verimlikleri ve h d i  veri iletigimine 
olanak saglamalan nedeniyle Si-APD seziciler,l500-l6OCnm 
uygulamalannda ise bu band aralianda etkin olan InGaAs 
seeiciler uygulanmaktadir. Alici sistemlerde kullanilan 
sedciler aktif alanlanna, kullanilan dalga boyma bag11 olan 
optik hassasliklanna, yiikselme ve diigme zamanlanna @re 
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seFilmektedirler. Yiiksek ileti$im hizlarinda (or: IGbis ve 
iizeri ) ylikselme ve diisme siireleri nano saniyenin altinda olan 
seziciler kullanilmaktadir. SUO sistemlerin alici taraftaki optik 
diizenekleri ink demetini sezici iizerine &ad@ igin 
sezicilerin aktif alanlannin ve @rug q l a n n m  buyiik olmasi 
sistem baynmini amirmaktadtr. Aktif alanlannin artmasi ise 
sezici maliyetlerini antmnaktadir. Genis spektrumlu tipik 
100pm aktif alanli !nGaAs optik sezici $275 k e n  benzer 
6zellikleri olan 3mm &if alanli sezici $550 civmndadir. 
Sezici qikqmdaki elektriksel i$aretlerin genliklerinin iletim 
mesafesine ba& olarak demodulator 6ncesi zayf  olmalan 
nedeniyle i w e t  kuwetlendiriciler kullanilabilmektedir. Verici 
kisminm son adimi ise ipretlerin demodiile edilerek kanaldan 
iletilen veriler yeniden olqmrulmaktadir. 

3.Dii~iik Maliyetli Serbest-Uzay Optik 
iletiSim Sistemi 

Teknoljideki gelipelere parale1 olarak , SUO iletim sistemi 
elemanlan (lazer,optik,sezici) segenekleri artmi$ ve maliyetleri 
dusmii$iir. Bu avantajlar ku l lanhak  yeni sistemler 
tasarlamak miimkiin olmq ve rekakt  olanaa dogmugtur. 
h e k  olarak, lazer giiglerindeki am$ iletim hatti biitqesi 
iizerindeki smirlan gev$etmi$tir. Buna bagh o l d  daha genis 
qik demeti spt lan kullanilabilmekte ve genis yikeyli fresnel 
mercekler sisteme dahil edilebilecektir. 

SUO sistemlerde ileti$im hizlanna ve mesafesine bagli 
olarak kullanilan diizenekler degigmektedir. iletisim hazlannm 
artmasi yiiksek modtilasyonlarda siiriilebilen lazerlerin 
kullanilmasini gerektirmektedir. DFB lazerler h d i  iletisime 
olanak saglamakla beraber yiiksek maliyetleri ($900-61000) 
nedeniyle tercih edilmemektedir. Bugiin Mlanilmakta olan 
sistemlerde 3GBls ve Wrindeki hizlara ulapbilen VSCEL 
lazerler ($20-$50) tercih edilmektedir. L a v r  diyot iireticileri 
tarafindan kullanicilara sunulan VSCEL diyotlar 780-85Onm 
dalga bp araligmda bulunmaktadir. 1500-160Onm 
bandindaki qik kaynaklan atmosferin yo@ zayflattct 
etkilerinin oldugu sis gibi ko$ullarda 785-85Onm dalga 
tayundaki qik kaynaklanndan daha falza etkilendigi gbz 
oniine alindiBnda VSCEL lazer diyotlarinin i$ik kapagi 
olarak kullanilmasi daha etkin bir goziim olmaktadtr. 1550nm 
dalga boylarinda ise FB (fabry-perot) diyotlar lGpbs hizlanna 
kadar siiriilebilmeleri nedeniyle DFB l m l e r e  altematifolarak 
uygulanabilmektedir. Yaygm olarak kullanilan SUO sistemleri 
maliyet avantajlan nedeniyle lazer i$iginin duek 
modiilasyonu teknigini kullanmaktadmlar. 

SUO sistemlerde optik diizeneklerin olu$turulmasi 
iinemli bir tasanm Ol$iitiidiir. Verici kisimdaki optik sistemler 
genelde tek mercekten olu$u@dan t u n  sistem maliyetinin 
azalhlmasinda birincil Onem ta$irnamaktadtr.Alici 
sistemlerinin optik diizenekleri yiiksek maliyetli olmalan 
nedeniyle kullanilmakta olan sistemlerde &anm 
olqiitlerinden 6diinler vererek kik+ik mercekler kullanilmakta 
yada komple diizenekler kullanilarak yiiksek maliyetli 
sistemler tasarlanmaktadir. SUO sistemler iprsinde kullanilan 
mercek ymqaplan genellikle I O c m  ila 20cm arasinda 
degi$mektedir.(S700-$1500) [5 ] .  SUO sistemlerin maliyetinin 
$4000-$50000 arasinda degigigi goz oniine alindiginda 
alternatif gOzUmlerin one gikanlmasi gerekmisir. 
Tasarladigirniz SUO ileti$im sistemi optik alici kisimda 
kullamlmakta olan merceklere alternatif dii$ijk maliyetli 
fresnel mercek sistemlerinin kul lanhasi  temeline 
dayanmaktadir. Fresnel mercekler benzer byutlarda (IOcm- 
20cm) $20450 gibi maliyete sahip olmasi nedeniyle etkin bir 
alternatif optik sistem olarak &ne qkmaktadw [6]. Normal 

merceklerin yansitici yiizeyleri arasindaki dolgu madde 
mercegin optik ozellikleri Uzerinde etkisi bulunmamaktadir. 
Fresnel mercekler dolgu kismin silindirik apsal oluklar 
kullanilarak module edilmesiyle elde edilirler. Mercek 
yikeyindeki uygulanan bu teknikle fresnel mercekler fiyat 
avantajlannin yanisira kuqiik byutlarda ve hafif 
olmaktadrrlar. 

Meroek sistemlerinde maliyetin yani sira anlik 
atmosferik degiaimler sonucu ortaya gikan qildamanin 
azlatilmasi Onemli bir baprim bl@itlldiir. l$ildama iletim 
kanali boyunca ilerleyen ivik demetinin alicidan ktsmen yada 
tamamen sapmasma neden olmaktadir (Sekil3). 

J e k i l 3  l$ildama 

Isildamanin azalhlmasi amaczyla SUO sistemlerde iki 
farkli p n t e m  kullanilmaktadtr. Bunlardan birincisi alia 
tarafta aktif denetimli odaklama sistemlerinin kullamlmasidir. 
Bu sistemler qildama iizerinde oldukqa ta$anli olmalanna 
kar$in beraberlerinde yUksek maliyetleri getirmektedirler. 
Diger bu teknik ise bilyiik gapli merceklerin kullarulmasidtr. 
Klasik optik merceklerin tiyatlan goz Online alindtginda aktif 
denetimli sistemler tercih edilmektedir. 

Fresnel mercekler sagladiklari fiyat avantaji nedeniyle 
SUO sistemlerdeki uygulanabilirligi 6nernli bir galqnm alani 
olarak ortaya gikmaktadm.BUytlk gapli d$Uk maliyetli fresnel 
mercekler hem tnldama sorununa qtiziim olmakta hem de 
odaklama sonmuna kolaylik getirmektedir. 

Bu amaqla enstitu bilnyesinde kurulmakta olan SUO 
ileti$im sisteminde yUksek hizlarda fiesnel mercekli optik 
diizeneklerin Wasik SUO sistemlerine oranla b w m i  
incelenmektedir. 

4.Deneysel Diizenek 
Fresnel mercek sistemlerinin SUO sistemlerde 
uygulanabilirliginin ara$nlmast ve klasik sistemlerle 
kar$h$tmlmasi amaciyla laboratuvar ortaminda kna 
mesafede $ekil 4 ve uzun mesafede $ekil 5’deki iletim hatti 
kurulmustur. - 

7.1511 

h=543nm 0.5mW 
1=663nm 1.5mW 
1=155Onm 5mW 

5.08cm normal IendFresnel mercek 

$ekil4: Ktsa mesafe SUO iletim hat 
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F=6,29cm Fresnel mercek 12.7cm 
F#=t.4 

,pi! J:,,Uz- rnes.de, suo iletimhatil 

Kurulan SUO ileti$im ham farkli dalga boylannda 
fresnel mercekler ile normal merceklerin lqanmlan 
incelenmistir. Verici tarafta lazer i$i&nin kolliminasyonu 
amanyla 1550nm dalga boyunda yan iletken lazerin biiyiik 
saqlma agisma uygun(t#-2.4, NA=IRB) MgUk yangaph bir 
mercek uyguIanmi$tir. Alici tarafta ise gelen iygm giig 
dagilimini qkarmak amaciyla gene1 amqh bu fotodetekor 
kullarulmqtir. Fotcdetekoriin &if alani 2mm’ye kadar 
yangapli I$I&I tamamem toplayabilme ozelligindedir. 

5.Sonuglar 
Laboratuvar ortaminda kurulan temel ileti$im dilzenegi 
yardimiyla fresnel merceklerin degi$ik dalga boylarinda ve 
mesafelerde normal merceklere oranla lqanmlan 
incelenmigtir. Deneysel galqmada kullanilan bapnm Olgiitleri 
fresnel ve normal merceklerin iletim karakteristikleri, 
i$aretJgiirilltU gUq oranlan, maximum ulqilan giig degerleri ve 
sistem kayplandir. 

$ekil 4 ve 5 deki deneysel iletim hattlanndan elde 
edilen yogunluk profillen $ekil6 ve 7’de venlmi$tir. 

8.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.0 0.9 1 1.1 1.2 
mm 

$ekil6: 633nm fresnel ve normal mercek yo@mluk da@limt. 

Fresnel merceklerle geQeklestirilen iletim hatlannda 
elde edilen sonuqlar hu tiir merceklerin gtig dagilim 
profillerinin normal merceklere oranla daha fazla salimmlar 
yaptigidir. FotodetektOr iizerine gelen y g i n  yogunluk 
dagilimindaki salinimlan gUriiltii olarak sezdigi 
dii$ilnuldUgiinde fresnel mercekli bir sistemde giiriiltiilgiig 
orant 633nm’de 15.3 dB iken normal mercekli sistemde 16.2 
dB olarak blqiilmekedir. B e m r  Fkilde 543nm ve 1550nm 

hoylamnda da fresnel merceklerli sistemler daha dai ik  
gurultiilgtiq oranlar i~  sahip olmaktadirlar. Fresnel mercekli 

00 0.2 0 1  0 5  08 1 1.2 1.1 
sm 

$ekil7: 1 5 5 h  fresnelhormal mercek yogunluk da&limi. 

sistemlerin analizinde gijzlemlenen sonuglardan biride 
detektOr W i n e  cdaklanan maksimum giig oranlannm normal 
mercekli sistemlere oranla daha dii$iik olmasidir. 155Onm’link 
iletim hamnda normal merceklerle okunan maksimum gii$ 
orani ImW iken e$ fresnel mercekli diizenekte 0.89mW 
almaktadr. 633nm’lik iletim hamnda ise qtkis gticil 1.5mW 
ikennormal merceklerde 1.18mW hsnel merceklerde ImW. 

Deneysel qalqmalar sonunda elde edilen sonuglar 
Fresnel merceklerin normal merceklere oranla goreceli diQiik 
performans gastermelerine ragmen dii$Uk maliptlere sahip 
olmalan ve hiiyiik boyutlarda geQekle$tirilebilmeleri 
nedeniyle SUO sistemlerde uygulanabilir olabilmektedirler. 

Calqma iprsinde SUO sistem t m m  qamasmm 
ilk adimi olan fresnel optik sistem incelenmi$tir. Laboratuvar 
ortaminda yapilan ilk deneyler alan gali$malarinda esas 
alinacakmr. 
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