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Ozetee

Serbest-uzay optik iletisim son yllarda gerek askeri gerekse
de sivil iletisim alanlarinda yliksek iletisim kapasitesi, ¢abuk
kurulumu, tagmabilirligi ve dar bir sagilma agisna  bagh
glivenlik ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Ancak, iletim
kanalimn atmosfer olmas: link kalitesi tizerinde 1gildama ve
yitksek zayflamadan kaynaklanan olumsuz etkiiere neden
olmaktadir. Bu zorluklart asmak igin bir ¢ok farkli donanim ve
iletigim teknigi kullamlmaktadir. Diiglik giiglerde iletigime
olanak saglayan ve isildamarun azaltilmasina da yarayan
biiyitk ¢aph mergeklerin kullaninn sistermn maliyetini oldukga
olumsuz etkilemektedir. Klasik optik mercekler yerine Fresnel
mercekletinin kullamimasi hem isaldama hem de malivet igin
bir ¢oziim olabilmektedir. VCSEL (Vertical Cavity Surface
Emitting Laser) teknolojisindeki gelismelere bagh olarak,
yilkksek ¢ikis pliglit az sagilan bu lazerlerin daha diisiik
malivetle serbest-uzay iletim Thatlarnda  kullamlmasi
olanakl kilmaya baslamigtir. Bu galigmada var olan sistemler
incelenmekte ve disiik maliyetli bir serbet-uzay optik iletim
sistemi tasarimdaki ilk asama 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
numerous advantages, atmospheric events such as attenuation
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 modiile edilmis 1gifin atmosfer
{izerinden ahciya gonderilmesi esasna dayanmaktadit.
Serbest-Uzay optik sistemlerde (SUQ) ,teorik olarak, alic:
verici arasinda direkt gorils oldugu ve verici giicli atmosferin
bozucu etkilerini telafi edebildigi stirece etkin iletiyim
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miimkiindiir. S8UO sistemler fiber-optik Serbest-uzay optik
sistemlerde oldugu gibi LED yada Lazer msigim verinin
iletilmesinde kullamrlar.

Bugtin ticari olarak kullamlmakta olan SUO sistemler
atmosferin iletim karakteristigine bagl olarak iki farkh
frekans bandinda (780-900nm &1500-1600nm) ¢aligmaktadsr.
Fiber-optik sistemlerde kullamlmakta olan 1300nm frekans
bandi atmosferin yitksek zayiflaber etkisi nedeniyle SUO
iletisimde uygulanmamaktadir. Genel olarak kullanilmakta
olan SUO sistemler 10Mbps jla 2.7Gbps hizlarda ¢ift ybnlii
iletisime olanak vermektedirler.

SUGC sistemlerin yaygin kullanim alantars;

=  Fiber-optik iletisim aglannin son kullamcilara
erigimi.

¢  Yerlesim alanlanimin ¢ofirafi yada insan kaynakli
engellerle aynldign bolgeler aras iletigim.

e Kisa kullamm sireli ve yilksek kapasiteli
iletigimin gerektigi dogal afetler, konferanslar,
spor oyunlan gibi durumlar.

SUO sistemlerinin  en dnemli avantajs iletisim igin
kullantlan frekans bandinn lisanslama sorunun olmamasi
(Diinya genelinde frekans spektrumunun  300Ghz  ve
tizerindeki boliimi lisans gerektirmemektedir.) ve hat kurulum
maliyetinin dilsik olmasidir. lkm’lik bir fiber optik hattin
kurulumu $300.000 ila $700.000 dolar arasi iken benzer
iletigim hizlanna sahip SUQ sistemlerin maliyeti $4.000-
$80.000 arast degismektedir [1].

SUO sistemlerin diger bir avantajida bilginin dar bir
sagilma aqisina sahip 19k demeti halinde génderilmesi
nedeniyle s kaynaklar tarafindan ¢ngellenmesi yada bilgi
sizdinlmas: gOglesmekte ve sagladiklan af giivenlikleri
nedeniyle gizlilik isteyen askeri, finansal bilgilerin aktanmda
kullamimaktadir.

SUO sistemlerindeki simrlayict en Snemli etken ise
iletim kanalimn atmosfer olmast nedeniyle havamin yapsal
karakteristiginin ve iklimsel olaylarn (yagmur, sis, kar v.b.)
sistem tizerindeki bozucu etkileridir (Sekil 1) Hava
olaytarindan en 8nemli olani sisdir. Sis iletilen 1wk izerindeki
yitksek zay flatier etkisi (-200dby/km) SUO sisteminin kurulum
mesafesini  500m’nin  altna indirmektedir [2]. Ietisim
sisteminin cografi konuma bagh olarak ortaya ¢ikan etkenlerin
yam sira atmosferin  anhk mikro-iklimsel degiskenligi
nedeniyle isaretin genlik ve fazinda bozucu bir etki
gostermektedir, Isildama (scintiliation) giin igi 11 degigimleri
veya riizgar sorucu olusan iginde bulundugu oratama oranla

farkh  kinlma indislerine, yogunluklanna sahip hava
paketgiklerinin iletilen isareti bozmasi sonucu ortaya
gikmaktadr [3].
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2. Serbest-Uzay Optik Iletisim Sistemi

SUQ iletigim sistemi akc ve verici olmak iizere iki kissmdan
olugur (sekit 2).
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2.1 Verici Sistem
SUO sistemlerde verici 1mk kaynagimin  onsel (direkt

modiilasyon) yada ardil {digsal modiilasyon) olarak modiile
edilmesine bagh olarak iki kisima ayrihr. Digsal modiilasyon
iggin laser yada led’den giktiktan sonra dig bir modiilator
araciigiyla modiile edilmesi ile gergeklestirilir, Direkt
modiilasyon teknigi ise kanaldan gelen veri igaretlerinin
sitriicli yardirmiyla kuvvetlendirilerek gtk kaynaginm alamimn
maodiile  edilmesi ile gergeklestiriliv.  SUQ  sistemlerde
kullamlmakta olan modillasyon ySntemi gifin var yok

Verici dizeneginde Snemli tasanm parametrelerinden
biri gtk kaynagiun giicli, kullamlan dalga boyu ve 131k
demetinin sacifma agisidir. Gilniimiiz sistemlerindeki  iki
temel dalga boyu arali@m 785-900nm ve 1500-1600nm
aralipidir. 785-900nm bandinda galisan sistemler atmosferin
zayiflahicr etkisinin diger band araliina oranla géreceli olarak
fazla olmast nedenivle kisa mesafeli SUQ sistemlerde
kullamlmaktadir. 1500-1600 bandinda ¢aligan sistemler ise
agik havada atmosferik zayiflatior etkisinden az etkilenmeleri
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ve de 40Gb/s’e kadar iletisim hizlanna ulagabilmeleri
nedenivie tercih edilmektedirler.

Gerek  785-900nm  gereksede  1500-1600nm
sistemlerde atmosferin bozucu etkilerini gidermek amaciyla
cesgitti  teknikler kullamlmaktadir. Bunlardan biri olan
EDFA’lar iletim giiciinit artirmakla beraber (1W) vitksek
malivetli olmalan nedeniyle fercih edilmemektedirler.
Isldama gibi bomcu etkilerin giderilmesi amaciyla ise de
goklu vericiler yada alic kisimda bilyiik yarigaph mercekler
kullamImaktadir.

SUQ iletigim sistemlerinde verici optik diizenekler
genellikle tek mercekten olugmaktachr, Vericiden kanala
gonderilen 191k demeti igin Snemli olan disik sagilma agisina
sahip olmasi nedeniyle kigitkk yangapll yitksek iletim
karakteristigi olan mercekler kullamimaktadsr.

2.1. Aha Sistem

SUQ sistemlerin alic diizeneklerinin en dnemli tasarim unsura
optik sistemlerdir. Iletim kanall boyunca ilerleyen 1gik
demetinin sagilma acisina bagh olarak belirli bir yangapta
ahaiya ulaghf diiginilldigiinde alien sistemin olabildiginee
yiiksek oranda 1gif sezici Uzerine odaklamasi gerekmektedir.
Bu amagla alici diizeneklerde tekli yada goklu (teleskopik)
sistemler  kullamlabilmektedir.Gelen 131k atmosferik
zayiflamanin yamsira wpldama etkisiyle de bozulmaktadir {4].
Isildama sonucu olugsan degisik indislere sahip hava
paketgiklerinn boyutlan mercek boyutlanna ulagtiginda alicr
sistem 1518 odaklayamamaktadir. Mercek boyutlarinin
artinimasi,¢oklu vericiler kullamimasi $nleyici ydntemlerdir,
Gerek bliylik mercekler gerekse de g¢oklu ileticiler sistem
maliyetini artirmaktadir. {(50mmlik bir lens $100’ken 150mm
bir lens $2000 dolara kadar ¢ikabilmektedir.)

Coklu mercek uygulamalan (teleskop) if yiiksek
oranda ve verimli olarak odaklamalan nedeniyle
kullanilmaktadirlar, Tekli mercek sistemlerine oranla yiiksek
verimli olmalanna ragmen maliyet artislannida beraberlerinde
getirmektedirler. (12.7cm lik cassegrain teleskop $1000)

SUO sistemlerde kullamlan seziciler genellikle iki tipdir. 785-
900nm bandinda yiksek verimlikleri ve hizli veri iletigimine
olanak saglamalan nedeniyle Si-APD seziciler, 1500-1600nm
uygulamalannda ise bu band aralifinda etkin olan InGaAs
seziciler uygulanmaktadir. Ahor  sistemlerde  kullamilan
seziciler aktif alanlanna, kullamlan dalga boyuna bagh olan
optik hassasliklarina, yilkselme ve dilyme zamanlanna gre
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secilmektedirler. Yiiksek iletisim hizlarmda (6r: 1Gb/s ve
tizeri ) yiikselme ve dilgme siireleri nano saniyenin altinda olan
seziciler kullamlmaktadir. SUO sistemlerin ahe tarafiaki optik
diizenekleri 1k demetini sezici Uzerine odakladigi igin
sezicilerin aktif alanlanmin ve g8rily aglanmn bilyilkk olmasi
sistem basarnmum arttirmaktadir. Aktif alanlanmn artmasi ise
sezici maliyetlerini arttirmaktadir. Genig spektrumlu  tipik
100pum aktif alanli InGaAs optik sezici $275 iken benzer
Szellikleri olan 3mm aktif alanh sezici $550 civanndadir.
Sezici qikigindaki elektriksel igaretlerin genliklerinin iletim
mesafesine bagl olarak demodiilatdr dncesi zayf olmatan
nedeniyle isaret kuvvetlendiriciler kullarlabilmektedir. Verici
kisninm son adirm ise igaretlerin demodiile edilerek kanaldan
iletilen veriler yeniden olusturulmaktadir.

3.Diisiik Maliyetli Serbest-Uzay Optik
Iletisim Sistemi

Teknoljideki gelismelere paralel olarak , SUO iletim sistemi
elemanlan (lazer,optik,sezici) segenckleri artmig ve maliyetleri
dagmitstir. Bu avantajlar kullarularak  yeni sistemler
tasarlamak miimkiin olmug ve rekabet olanaf dogmustur.
Ornek olarak, lazer giiglerindeki artis iletim hath biitgesi
tizerindeki siurlan gevsetmistir. Buna bagh olarak daha genis
15k demeti spotlan kullanilabilmekte ve genig yiizeyli fresnel
mercekler sistere dahi! edilebilecektir.

SUOQ sistemlerde iletigim mzlarina ve mesafesine bagh
olarak kullamlan dilzenekler degismektedir. Tletisim huzlarinin
artmast yiksek modilasyonlarda siirillebilen lazerlerin
kullamlmasim gerektirmektedir. DFB lazerler hizli iletisime
olanak saglamakla beraber yilksek maliyetleri ($900-$1000)
nedeniyle tercih edilmemektedir. Bugiin kullamlmakta olan
sistemlerde 3GB/s ve {izerindeki hizlara ulagabilen VSCEL
lazerler ($20-$50) tercih edilmektedir. Lazer diyot treticileri
tarafindan kullanicilara sunulan VSCEL diyotlar 780-850nm
dalga boyu arahfinda bulunmakiadir.  1500-1600nm
bandindaki 1tk kaynaklan atmosferin  yogun zawflatic
etkilerinin oldugu sis gibi kosullarda 785-850nm dalga
boyundaki gtk kaynaklarindan daha falza etkilendigi géz
Online ahndiginda VSCEL lazer diyotlanmin 1k kaynag
olarak kullaniimasi daha etkin bir ¢z0m olmaktadir. 1550nm
daiga boylaninda ise FB (fabry-perot) diyotlar 1Gpbs hiziarina
kadar siiritlebilmeleri nedeniyle DFB lazerlere alternatif olarak
uygulanabilmektedir. Yaygrn olarak kullamlan SUQ sistemleri
maliyet avantaflan nedeniyle lazer ggnm  direk
modiilasyonu teknigini kullanmaktadirlar.

SUO sistemlerde optik diizenekierin olugturulmas:
tnemli bir tasanm Slgltiidiir. Verici kisimdaki optik sistemler
genelde tek mercekten olustugundan tlim sistem maliyetinin
azaltilmasinda birincil dnem tasimamaktadir. Ahict
sistemlerinin optik diizenekleri yliksek maliyetli olmalan
nedeniyle  kullamlmakta olan  sistemlerde  basarm
Slgtitlerinden 6diinler vererek kilglik mercekler kullanilmakta
yada komple dizenekler kullamlarak yiksek maliyetli
sistemler tasarlanmaktadir. SUO sistemler igersinde kullamlan
mercek yamgaplan genellikle 10cm ila 20cm  arasinda
degismektedir.($700-$1500} [5]. SUO sistemlerin maliyetinin
$4000-$50000 arasinda degistigi g6z Onine alindifinda
alternatif ~ ¢oziimlerin  Sne  @ikanlmasi  gerekmigtir,
Tasarlachirmuz SUQ iletigim  sistemi optik aha kisimda
kullamlmakta olan merceklere alternatif diigiik malivetli
fresnel  mercek  sistemlerinin kullamlmast  temeline
dayanmaktadir. Fresnel mercekler benzer boyutlarda (10cm-
20cm) $20-$50 gibi maliyete sahip olmasi nedeniyle etkin bir
altematif optik sistem olarak Sne ¢ikmaktadir [6). Normal
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merceklerin  yansitici  yilzeyleri arasindaki dolgu madde
mercegin optik Szellikleri {izerinde etkisi bulunmamaktadir.
Fresnel mercekler dolgu kismin silindirik aqisal oluklar
kullamlarak modiile edilmesiyle elde edilicler. Mercek
yiizeyindeki uygulanan bu teknikle fresnel mercekier fiyat

avantajlanmn  yamsira  kigilk boyutlarda ve  hafif
olmaktadirlar.
Mercek sistemlerinde maliyetin  yam sira  anhk

atmosferik  degisimler sonucu ortaya ¢ikan 1s1ldamamn
azlatlmas: dnemli bir baganm Slgitidir. Isildama iletim
kanali boyunca ilerleyen 19k demetinin alicidan kismen yada
tamamen sapmasina neden olmaktadir (Sekil3),

Verici Alic

Verici Al

Sekil 3: Ispildama

Is1ldamamn azalulmasi amaciyla SUO sistemlerde iki
farkli ydntem kullanilmaktadr. Bunlardan birincisi alic
tarafta aktif denetimli odakiama sistemlerinin kullamlmasidir.
Bu sistemler 1s1ldama iizerinde oldukga basanh olmalanna
karsin beraberlerinde yitksek maliyetleri getirmektedirler.
Diger bir teknik ise bityitk gaph merceklerin kullamlmasidir.
Klasik optik merceklerin fiyatlar g6z tntine alindiginda aktif
denetimli sistemler tercih edilmektedir.

Fresnel mercekler sagladiklar fiyat avantajt nedeniyle
SUO sistemlerdeki uygulanabilirligi 6nemli bir ¢alisma alam
olarak ortaya gtkmaktadir.Bityilk gaph diisiik maliyetli fresnel
mercekler hem igildama sorununa ¢6zim olmakta hem de
odaklama sorununa kolaylik getirmektedir.

Bu amagla enstitil bilnyesinde kurulmakta olan SUQ
iletisim sisteminde yiiksek Iszlarda fresnel mercekli optik
diizeneklerin kiasik SUOQO sistemlerine oranla bagarimm
incelenmektedir.

4.Deneysel Diizenek

Fresnel mercek sistemlerinin SUQ sistemlerde
uygulanabilirlidinin  aragtnlmas1 ve klasik sistemlerle
kargilastinlmasi amaciyla laboratuvar ortaminda kisa

mesafede Sekil 4 ve uzun mesafede Sekil 5°deki iletim hatts
kurulmustur,

< >
7.15m
Verici A {‘ Alict
kﬁ\ Yogunlagitirica U
mercek (1550nm)

A=343nm 0.5mW
A=663nm 1.5mW 5.08¢m normal lens/Fresnel mercek
2=1550nm SmW

Sekil 4: Kisa mesafe SUQ iletim hatti
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6.04cm 68metre

IR 1550nm > «
TEMy Fotodetector
FB lazer 2mm aktif
2mm aperture alanh
~h

D=2.54cm s F=25.4cm

F=6.2Zcm Fresnel mercek 12.7cm

Fi#=2.

Jekit 5: Uzun mesafe SUO iletim hath’

Kurulan SUOQ iletisim hattr farkli dalga boylannda
fresnel mercekler ile normal merceklerin  bagarimlar
incelenmistir. Verici tarafta lazer is@imn kolliminasyonu
amaeiyla 1550nm dalga boyunda yar iletken lazerin biyik
sagiima agisina uygun{f#=2.4, NA=1/2f#) kilglik yangaph bir
mercek  uygulanmugtir. Aher tarafia ise gelen 1s1@n giig
dagilimim gikarmak amaciyla genel amagh bir fotodetektor
kullanslmugtir,  Fotodetektdriin  aktif alam 2mm’ye kadar
yanigaph 13121 tamamem toplayabilme Szelligindedir.

5.Sonuglar

Laboratuvar ortaminda kurulan temel iletisim dizenegt
vardimmyla fresnel merceklerin degisik dalga boylarinda ve
mesafelerde  normal  merceklere  oranla  basanimlan
incelenmistir. Deneysel cahigmada kullanilan basarim dlginteri
fresnel ve normal merceklerin iletim  karakteristikler,
igaret/giirliltd gile oranlan, maximum ulagilan gli¢ degerleri ve
sistem kayiplartdir.

Sekil 4 ve 5 deki deneysel iletim hattlanndan elde
edilen yogunluk profilleri Sekil 6 ve 7°de verilmigtir.
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Sekil 6: 633nm fresnel ve normal mercek yogunluk dagilim.

Fresnel merceklerle gergeklestirilen iletim hatlarinda
elde edilen sonuglar bu tir merceklerin glic dagbhm
profillerinin normal merceklere oranla daha fazla sahmmlar
vaptifadir.  Fotodetekttr iizerine gelen 1gifn  yogunluk
dagiimindaki ~ salmmlan  glriilti  olarak  sezdigi
diigiintldiigiinde fresnel mercekli bir sistemde giiriiltivgiic
orant 633nm’de 15.3 dB iken normal mercekli sistemde 16.2
dB olarak Slgllmektedir. Benzer sekilde 543nm ve 1550nm
dalga boylannda da fresnel merceklerli sistemler daha diisiik
giiritlti’gli¢ oranlarina sahip olmaktadirlar. Fresnel mercekli
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1560nm Normalize Yojunluk Dadibm

Sekil 7: 1550nm fresnel/normal mercek yogunluk dagilim.

sisternlerin - analizinde gézlemlenen  sonuglardan  biride
detektor iizerine odaklanan maksimum gii¢ oranlanmn normal
mercekli sistemlere oranla daha diigik olmasidir. 1550nm’ link
iletim bhatvnda normal merceklerle okunan maksimum gig
oramm 1mW iken es fresnel mercekli diizenekte 0.89mW
olmaktadir. 633nm’lik iletim hattnda ise ¢ikig giicli 1.5mW
iken normal merceklerde 1.18mW fresnel merceklerde ImW.

Deneysel ¢aligmalar sonunda elde edilen sonuglar
fresnel merceklerin normal merceklere oranla goreceli diisitk
performans pbstermelerine ragmen diistik maliyetlere sahip
olmalan ve biyik boyutlarda gergeklestirilebilmeleri
nedeniyle SUO sistemlerde uygulanabilir olabilmektedirler.

Calisma igersinde SUQ sistem fasanm asamasimn
ilk adimi olan fresnel optik sistem incelenmistir. Laboratuvar
ortaminda yapilan ilk deneyler alan ¢abigmalannda esas
alinacaktir.
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