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OZET

Yiksek Lisans

LAZERLI UYDU HABERLESME SISTEMLERINDE LINK BUTCESINI ETKILEYEN
PARAMETRELERIN ANALIZI VE MODELLENMESI

Hamidullah RiAZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Giines YILMAZ

Lazerli uydu haberlesme sistemleri, Serbest Uzay Optik Haberlesmesinin (SUOH) bir
uygulamasidir. SUOH‘a dayali haberlesmelerin atmosfer yoluyla gerceklestirilmesi ve
isaret tasiyict 1sin olmasi nedeniyle, isaret atmosferdeki farkli parametreler tarafindan
yansitilir, kirtlir, emilir veya bozulur. Bu tez ¢alismasinda, farkli bulutlarin lazer 1ginimin
850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve 1550 nm dalgaboylarini ne kadar zayiflattig1 incelenmistir.
Daha sonra her bulutun zayiflatmas: ve dikey boyutu dikkate alinarak yer-uydu lazer
haberlesme link biit¢esine uygulanmugtir. Ayrica, SUOH baglantilarinda, atmosferik
tiirbiilans lazer 1s1in1 bozar ve yayilan lazer 1sininin kalitesi lizerinde 6nemli etkisi olur.
SUOH sisteminin kalitesi Isaret Giiriilti Oran1 (SNR) ve Bit Hata Oram (BER) ile
tammmlanir. Tezde, SNR ve BER Uzerinde tirbilansin farkli durumundaki etkisi
incelenmistir. Tiim bu ¢alismalar Matlab kullanilarak yapilmistir. Tez ¢aligmasi slresince
lazer, uydu, atmosfer ortam1 ve serbest uzay optik haberlesmesi ile ilgili farkli dergilerde
yayinlanan makaleler, tamamlanmis tezler ve bazi tiretici firmalarin raporlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazerli uydu haberlesme, serbest uzay optik haberlesme, lazer, uydu,
atmosfer, turbulans, SNR, BER

2016, xiii + 138 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

ANALYSIS AND MODELLING OF PARAMETERS AFFECTING LINK BUDGET IN
LASER SATELLITE COMMUNICATION SYSTEMS

Hamidullah RIAZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giines YILMAZ

The laser satellite communication is one of the applications of Free Space Optical
Communication (FSOC). Since FSOC based communications are carried out via
atmosphere and because of the carrier being light, the signal is reflected, refracted,
absorbed and distorted by different parameters in the atmosphere. In this thesis, the amount
of attenuation of different clouds over 850 nm, 1060 nm, 1250 nm and 1550 nm
wavelengths of laser light has been analyzed. Afterwards the attenuation and the vertical
extent of each cloud has been considered and applied to the ground-satellite communication
link budget. Also, in FSOC links, atmospheric turbulence impairs laser beam and has
significant impact on the quality of beam propagated through the atmosphere. The quality
of FSOC system is described by Signal-to-Noise Ratio (SNR) and Bit Error Rate (BER). In
this thesis, the effect of turbulence on SNR and BER is investigated in different turbulence
conditions. All these studies have been accomplished using Matlab. During the study of this
thesis, the published articles from different journals, completed dissertations and reports
from some manufacturers in the fields of laser, satellite, atmosphere environment and free
space optical communication are investigated.

Key words: Laser satellite communication, free space optical communication, laser,
satellite, atmosphere, turbulence, SNR, BER

2016, xiii + 138 pages.
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Simgeler Aciklama

A, Aciklik alan

o; Parildama indisi

co, Karbondioksit

o; Kirilma indisi yapisinin parametresi
E, Foton enerjisi

Gry Alic1 anten kazanci

Gryx Verici anten kazanci

H,0 Su

H, Mutlak nem

i, Bagli nem

In Esik akimi

Lup Isaret kagirma kayb1

Ly Uydunun enlemi

Ly; Yer istasyonun enlemi

L, Atmosferik kayip
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Lopt Optik kayb1
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Py Iletilen orijinal optik giic

Payg Darbeli lazerin ortalama guicii
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Ppeak Lazerin tepe gucu

Preq Gereken isaret glicii

Pry Alinan isaret giicli

Pry Iletilen isaret giicii

P, d mesafesinde atmosferik yolun sonundaki optik gii¢
P; Lense gelen 151n1n giicii
Qscat Sacilma verimliligi

R, Yerin yermerkezli yarigap1
ag Belirli zayiflama

dg Alict sisteminde agiklik ¢ap1
dr Verici sisteminde aciklik cap1
my, Proton ktlesi

Do Deniz seviyesinde basing

Tmod Mod yarigap1

te Esevresellik zamani

Um Boylamsal modun frekansi
Wy Baslangic 1s1n beli

Wers Etkin 151n beli
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Mie sonme katsayisi
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I¢ kuantum verimi

Vakumda 15181n dalgaboyu

Tastyicinin optik dalgaboyu

(Maddede dalgaboyu) m modun dalgaboyu
Hava molekullerinden dolay1 soniim katsayisi
Soniim katsayisi

Alict optik verimliligi

Verici optik verimliligi

Serbest uzay iletim katsayisi

Alt sistem alicinin iletim katsayisi

Alt sistem vericinin iletim katsayisi

Yer istasyonu ile uydu arasindaki boylam farki
Bulutun geometric katsayisi

Frekans yayilimi

Dalgaboyu yayilimi

Kelvin

Azimut

Yagmur damlasinin yaricapi

Angstrom

Yiikseklik agisi ile goriiniir olan kapsama alani
Argon

Vakumda 15181n hiz1

Yer istasyonun konumu

Geometrik kayip

Planck sabiti

Hektopaskal

Uydu alt noktasinin konumu

Kalite faktoru

Veri hizi

Uydunun konumu

Insan gozii icin gorunarliuk

Sicaklik

Tiirbiilans nedeniyle 151n1n ek genislenmesi
Yayilan radyasyonun frekansi

Isin ile rastlagsmis tortulasabilen su

Darbe enerjisi

Olgek yiiksekligi

Mesafe

Yagmur damlasinin dagilimi

Basing

Aerosol pargacik say1 yogunlugu

Atmosferik yolun mesafesi

Odak uzakligi
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Kisaltmalar  Aciklama

AlGaAs Aluminum Gallium Arsenide (Aliminyum Galyum Arsenit)

AMU Atomic Mass Unit (Atomik kitle birimi)

APD Avalanche Diode (C1g Isik Diyodu)

ASK Amplitude Shift Keying (Genlik Kaydirmali Anahtarlama)

BER Bit Error Rate (Bit Hata Orani)

Cw Continuous Wave (Surekli Dalga)

DPSK Differential Phase Shift Keying (Farksal Faz Kaydirmali Anahtarlama)

EUV/XUV Extreme Ultraviolet (U¢ Mordtesi)

FSK Frequency Shift Keying (Frekans Kaydirmali Anahtarlama)

FSOC Free Space Optical Communication (Serbest Uzay Optik Haberlesmesi)

FSSP Forward Scattering Spectrometer Probe (ileri Sagilim Spektrometre Probu)

GaAs Gallium Arsenide (Galyum Arsenit)

GEO Geosynchronous Earth Orbit (Yer-duragan Diinya Yoriingesi)

GPS Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)

GSO Geostationary Orbit (Yer Duragan Y 6riingesi)

HAP High Altitude Platform (Yiiksek Irtifa Platformu)

He Helium (Helyum)

HEO Highly Elliptical Orbit (Yiksek Eliptik Y6rungesi)

IM/DD Intensity Modulation/ Direct Detection (Yogunluk Modiilasyonu/
Dogrudan Algilama

IR Infrared (Kizil6tesi)

ISS Inter-Satellite Service (Uydu-Arasi1 Hizmeti)

LAN Local Area Network (Yerel Alan Aglari)

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Uyarilmis
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Isinim Yayilimiyla Isigin Kuvvetlendirilmesi)

LEO Low Earth Orbit (Alcak Dunya Yoriingesi)

LM Link Margin (Link Marj1)

LOS Line-of-Sight (Gortis Hatt1)

MAN Metropolitan Area Network (Metropolitan Alan Aglari)

MASER Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Uyarilmis
Isinim Yayilimiyla Mikrodalganin Kuvvetlendirilmesi)

MEO Medium Earth Orbit (Orta Diinya Y 6riingesi)

Nd: YAG Neodimyum: Yttrium Aluminum Garnet (Neodimiyum: itriyum
Aliminyum Garnet)

Ne Neon

NGSO Non-Geostationary Orbit (Yer Duragan Olmayan Y 6riinge)

NRZ Non-Return-to-Zero (Sifira Doniisiimsiiz)

OOK On/Off Keying (A¢ma-Kapama Anahtarlama)

PIN Positive-Intrinsic-Negative (Olumlu-i¢sel-Negatif)

PMT Photomultiplier Tube (Fotomultiplikator Tlp)

PRBS Pseudo-Random Binary Sequence (S6zde Rasgele ikili Dizi)

PSK Phase Shift Keying (Faz Kaydirmali Anahtarlama)

RF Radio Frequency (Radyo Frekans)

RVR Runway Visual Range (Pist Goriis Mesafesi)

SHF Super High Frequency (Super Yiksek Frekans)

SNR Signal-to-Noise Ratio (Isaret Giiriiltii Orani)

SUOH Serbest Uzay Optik Haberlesmesi

SXR Soft X-Ray (Yumusak X-1s1n1)

TEM Transverse Electromagnetic (Gapraz Elektromanyetik)

UAV Unmanned Aerial Vehicle (insansiz Hava Araci)

uv Ultraviolet (Morotesi)

\%40\Y Vacuum Ultraviolet (Vakum Morotesi)

WMO World Meteorological Organization (Diinya Meteoroloji Orgiitii)

vii


http://tureng.com/en/turkish-english/s%C4%B1f%C4%B1ra%20d%C3%B6n%C3%BC%C5%9F%C3%BCms%C3%BCz

SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
SeKil 2.1, EZIM QCIST 11iiuviiiiiiieiiiieiiit sttt ettt st st e b e et a e et e e s be e e annes 6
SeKil 2.2, YUKSCKITK QCIST..eiiiiuviiiiiiiiiiee it e s it et e s s e et e e et e e e s s aae e e s e nnra e e e e snnnneeeens 7
Sekil 2.3. Uydu haberlesmesinde temel bIoKIar...........cccvvviiiiiiiiiiiie e 8
Sekil 2.4. Yaygin olarak kullanilan frekans bantlarin1 tanimlayan RF spektrumu................ 9
Sekil 2.5. Uydularin yoriingeleri; LEO, MEO, HEO ve GEO ..........cccooiiiiiiiiiicie, 11
Sekil 2.6. MOINIYA YOTUNGESE ...veevviiieeieiiieiiiesie ettt sre et esbe e neenreas 12
Sekil 2.7. Ug uydu ile yeryizini tam KapSamal............ccceuevererereeeereseeeeeeeseseseeeseseseneenn, 14
Sekil 2.8. Yer iStasyonuNUN gEOMELIISI........ccuveieiieieeieiiesieesie e steeste e e sre e e e e eeesneas 14
Sekil 2.9. KapsSama gEOMELIISE......ciuuiiiiiieiieiiieieseesteeiesee e esbeeste e sreesreeneesreeseeeeenres 15
Sekil 2.10. Kapsama alani ve tepe ag1SInin GOStEITMI ..........eeiveereeerieerieeieesieesiee e esree e 18
Sekil 2.11. Bakis ag1larinin SEOMEIIIST «....eevveiureeiiieiiieiie st esiee et 19
Sekil 2.12. Temel 1azer DIleSENIeri.......cciviiiiiiiiiiiie e 22
Sekil 2.13. Lazer eyleminde {i¢ anahtar iSIemi .........cccocceiiiiiiiiiiiiiic e 22
Sekil 2.14. Cesitli lazerlerin dalgaboyu aralifi .........cccovvviiiiiiniiiici e 26
Sekil 2.15. Eksenel lazer modlari (a) Basit bir gosterimi (b) Cizginin merkezindeki modun
maksimum yogunluguna sahip oldugunu gosteren lazer hat genisliginin ici ... 28
Sekil 2.16. Lazerin farklt TEM modlart...........ccceeoiiiiiiiiiiie e 30
Sekil 2.17. Capraz modun KONTIOIU .........cccveiiiieiicce e 31
Sekil 2.18. Boslugun merkezinde minimum Gap1 .......cecvvereeerieeiieieiie e eiee e 34
Sekil 2.19. (a) E.M. dalgalarin genel kaynagi i¢in O noktasinda ylizey parlakligi. (b) Cap1 D
ve sapmast 0 olan bir lazer 151n1n parlaklig1........cccoooviiiiiiiiiii, 36
Sekil 2.20. Dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak foton dedektorler ve termal dedektorlerin
[0 € 3 APPSR 39
Sekil 2.21. Fotodiyot i¢in akim-gerilim karakteristigl..........cocovoiiiiiiiiiiiie e 40
Sekil 2.22. Fotomultiplikator ¢aligma prensipleri. Dinotlar D1, D2, vb. ile ifade edilmistir42
Sekil 2.23. Serbest-uzay lazer ileti$im MIMATIST.......cervereerreriereeseere e seesee e seesee e seees 44
Sekil 2.24. Hava yogunlugu, hava basinci ve hava molekiilleri ..........cccoooveeiiiiniiinnnne, 46
Sekil 2.25. Troposferde sicaklik BNVEIZIYONU...........ooveiiiriiiiiiiieeseseese e 48
Sekil 2.26. Iyonosferin fig ana BOLZESI .........ccevvrivevireriiscreiieieieieie e 50
Sekil 2.27. Tyonosferin diger BOIZEIETi.........ccviriverireriiscresiireieseie et 50
Sekil 2.28. Yiikseklik ile atmosferin yapis1 ......ccoccveviiiiiiiiiiiiiiese e 51
Sekil 2.29. Atmosferde kimyasal katmanlari ............ccooviiiiiiiiiiiecceee e 52
Sekil 2.30. Sicaklik ve basing degisikligi, ana kimyasal tiirleri, ve glinesten gelen
radyasyonun yayilmasini gosteren atmosfer bolgeleri.........cccccevvieeiiiiiinnnne, 54
Sekil 2.31. Kiimiilonimbus bulutunda su ve buz dagilimi ..........ccccceeiriiiiiiiniciiccceen 60
Sekil 2.32. BUIUE TIPIETT .ot 64
Sekil 2.33. SUOH verici ve alicinin goriig hattl........coocoveiiiiiiiiiiiiice e 65

viii



Sekil 2.34.
Sekil 2.35.
Sekil 2.36.
Sekil 2.37.
Sekil 2.38.
Sekil 2.39.
Sekil 2.40.
Sekil 2.41.
Sekil 2.42.
Sekil 2.43.
Sekil 2.44.
Sekil 2.45.

Sekil 2.46.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10

Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.

Verici ve alict arasindaki kiiciik acilar ve benek boyutu .........cccoovvvviiiiiiinenne, 68
SUOH sistemin blOK SEMAST ........cccoiiuuiiieiiiiieeeiiiiee e siiee e s siiee e ssrne e e e 70
Beer-Lambert yasasina gore Hetim .........cccccvvveiieiiiiic i 71
Eog Yo e 1) T {03 o W 72
HariCl MOGUIASYON ..o 72
Esevreli algilamalt aliCl........ccooiiiiiiiiiiiii e 76
Atmosferik aerosollerin boyut olarak siniflandirilmast...........cccccovveniiiiiiennn, 79
Farkli hidrometeorlar igin belirli zayiflamanin goriiniirliige bagimliligi........... 83
Dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak atmosfer yoluyla enerji iletimi............... 89
Emilim pay1 ile atmosferik iletme penceresi .......cocvvvveriiieiiieeiniie e 90
Sacgiimanin temel tUrleri.........oociviieiiiiiie e 92
Isin ¢apindan daha biiyiik olan tiirbiilans hiicrelerin nedeniyle lazer 1s1n1n
SE10) 14 F: 1) TR T R PTPROPR 100
Isin ¢apindan daha kiigiik olan tiirbiilans hiicreleri nedeniyle alicida 151n
yogunlugundaki dalgalanmalar ............ccceiveiiiiiiieniiie e 100
Farkli dalgaboylari i¢in Stratus bulutlarin zayiflatmast..........ccooeeeveiiiienninnns 111
Farkli dalgaboylari i¢in Kiimiiliis bulutlarin zayiflatmast ..........cccoceeeiiiiieeninnns 112
Stratokiimilis, Altostratus ve Altokiimiiliis bulutlarin zayiflatmasit................. 113
Kiimiilonimbus ve Nimbostratus bulutlarin zayiflatmast ...........c.ccceveiiieennnnns 114
Siriis bulutlarin zay1flatmast ... 114
Sis ZAYHIAtMAST ... 115
Stratus (Karasal) bulut zayiflatmasinin link biitge lizerindeki etkisi ................. 117
Stratus (Deniz) bulut zayiflatmasinin link biitge tizerindeki etKisi.................... 117

Kiimiiliis (Karasal, Temiz) bulut zayiflatmasinin link biitce tizerindeki etkisi . 118

. Kiimiiliis (Karasal, Kirli) bulut zayiflatmasinin link biitge {izerindeki etkisi.. 118
Kiimiiliis (Deniz) bulut zayiflatmasinin link biitge tizerindeki etkisi .............. 119
Stratokiimiiliis bulut zayiflatmasinin link biitge lizerindeki etkisi................... 120
Altostratus bulut zayiflatmasinin link biit¢e tizerindeki etkisi...........ccoovennne. 120
Altokiimulus bulut zayiflatmasinin link biitge Gizerindeki etkisi ..................... 121
Kiimiilonimbus bulut zayiflatmasinin link biit¢e lizerindeki etkisi ................. 121
Nimbostratus bulut zayiflatmasinin link biit¢e {izerindeki etkisi..................... 122
Sirus-1 bulut zayiflatmasinin link biitce tizerindeki etkisi ........ccoovvrrvverviiennenn 122
SirUs-1I bulut zayiflatmasinin link biitge {izerindeki etkisi........c.ccovvvervriienenn 123
Sirts-III bulut zayiflatmasinin link biitce Uzerindeki etKisi............ccocvevvennee. 123
Sis zayiflatmasinin link biitge tizerindeki €tkisi ........ccocvviveiiiiiiiiiiiiiiiecen, 124
SNR’nin €2 nin farkli degerlerine dayanarak 850 nm igin benzetimi ............ 124
SNR’nin C2’nin farkli degerlerine dayanarak 1060 nm igin benzetimi .......... 125
SNR’nin C2’nin farkli degerlerine dayanarak 1250 nm igin benzetimi........... 125
SNR’nin €2 nin farkli degerlerine dayanarak 1550 nm igin benzetimi .......... 126
BER’in C2’nin farkli degerlerine dayanarak 850 nm igin benzetimi .............. 126



Sekil 4.26. BER’in C2’nin farkl1 degerlerine dayanarak 1060 nm i¢in benzetimi
Sekil 4.27. BER’in C2’nin farkl1 degerlerine dayanarak 1250 nm i¢in benzetimi
Sekil 4.28. BER’in C2 nin farkli degerlerine dayanarak 1550 nm igin benzetimi



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Frekans bantlari...........cccccviieiieiieiie it 9
Cizelge 2.2. Lazer uygulamalart .........c.cccveveieeiioieieeseee e e see e e ste e sseesaeeaesneas 31
Cizelge 2.3. Haberlesme i¢in kullanabilecek farkli lazer kaynak tiirleri ..........ccoceevvvenennen. 32
Cizelge 2.4. AtmostTer DIleSENIETI. ......ccueiviiiiiiiiiiieece e 55
Cizelge 2.5. Bulut tipleri ve farkli konumlarda yeryiiziinden irtifalari............c.ccoccoovrvennnne. 57
Cizelge 2.6. Buz bulut modellerinin mikrofiziksel 6zelliKleri...........ccooooiiiiiiiiiice 62
Cizelge 2.7. Iraksaklik, mesafe ve benek boyutu.........ccooeviiiiiiiiiinicecc e 69
Cizelge 2.8. Algilama tekniklerinin siniflandirtlmast..........ccoccveveiieieeiesie e 75
Cizelge 2.9. ikili modiilasyon teKNIKIETT .........ccevevveeerveveiireceeeeieisieecrese e eee s 76
Cizelge 2.10. Hava durumu ile partikiillerin tipleri, boyutlari ve yogunluklari................... 78
Cizelge 2.11. Farkli ¢apindaki pargaciklarin 100 m’ye diisme SUIesi.......c.ccovvrvrvrvrennnne 79
Cizelge 2.12. Monte Carlo programinda pargacik boyut dagilimi igin parametreler........... 81
Cizelge 2.13. Hava kosullar1 ve yagis i¢in uluslararasi goriniirliik kodlart ..............c........ 82
Cizelge 2.14. Baz1 dalgaboylarinda molekiiler emilimi.........cc.coocvvviiieieieiinininiciee 89
Cizelge 2.15. (2.70) ve (2.71)’de kullanilan sabitler .............ccooeriiriiiirieiiiinieeeeees 91
Cizelge 2.16. Tipik atmosferik sagilim parametreleri ile boyut parametresi ...........cccvenee. 92
Cizelge 2.17. Yagis hizinin farkli tipleri i¢in degerler........oovvviiiiiiiiniinriie e 96
Cizelge 2.18. SUOH’de kullanilan bazi sabitlerin degerleri.........cooouvvrereriniinienienienieenns 97
Cizelge 2.19. ITU-R tarafindan onerilen yagmur zayiflatma modeli ..........cc.cooevrvivnnnnnnnn 98
Cizelge 2.20. C2 icin turbulans profil modelleri............cccovvieveiieieicceeeeee s 101
Cizelge 3.1. Farkli bulutlar igin LWC Ve Nd......ccoiiiiiiiiiieeeee e 107
Cizelge 3.2. Farkli bulutlarin gorinirIigli..........ccoovvveiiiiiiiiiiicecee e 107
Cizelge 3.3. Farkli bulutlarin dikey boyutu ve Omur SUMESI.........cccovevvireiereniniseseeiene,s 108
Cizelge 4.1. Farkli bulutlar igin bulunan gorintirliiK ..........ccccovvvrverininrene i, 110
Cizelge 4.2. Farkli bulutlarin lazer 1sininin farkli dalgaboylari tizerindeki zayiflatmasi... 110
Cizelge 4.3. Farkli dalgaboylari i¢in alicida gereken glig..........coovvvririeiriiieneinc e 116
Cizelge 4.4. Link butcgesinde kullanilan farkli parametreler ve degerleri..........ccocvevennnnen, 116

Xi



ICINDEKILER

Sayfa

O ZET ettt i
ABSTRACT L. b b bbbttt b bbbt i
TESEKKUR ...ttt ettt sa sttt ettt s s sttt es s st senenseens iii
SIMGE ve KISALTMALAR DIZINI.......cocooiiiiiiiiininiecscesseess s, iv
SEKILLER DIZINI.....cooiiiieiiiiieeciee ettt viii
CIZELGELER DIZINT c...vviviiiicisicsisieee et Xi
ICINDEKILER ..ottt sttt sttt Xii
TGIRIS.. o ... A & A A A, 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI. ..ottt 3
2.1, UYOU TANIMNL cueiiiiicccecc ettt et e be et e saeenteeneeeneenne e 3
2.2. Uydu Uzay Ortaminin Tanimi.........ccooiiiiiiiniiiiiiiii s 5

P T U Ao [ =T 0 1 T o USROS 5
2.4. Temel Uydu Haberlesme SiStemi...........ccovvveiiiiiiiiiiiiiiiiicisi i 7
2.5. Uydu Haberlesme Temel OZelliKIETi.........coeveviviiiiireiirciesieeeisieessse s 13
2.6. Uzay BaBlantiSl .......cccuviiiiiiiiiiiiiii s 20
2.7. LaZT TANIMI ..eoiiiiiiiiiieiee ettt ettt e b nneenns 21
2.8. Lazerlerin K18a TartiGeS ....uveueeiiiiiiiiiiieiie sttt e 23
2.9. Lazerin Altyapist ve Calisma Prensibi .........coccovviiiiiiiiiiciiciceecc e 23
2.10. Einstein Iliskiler ve Kazang KatSayISI ..........ccoeveveveveveverereeeeeeeeeeseeeeseeenesesenesenenenns 24
2.11. Lazer Spektrumu ve Dalgaboylart ........cccccovveriiiiiiiiiciieeeseee e 25
2.12. Lazer GUCU V& ENEIJISI.......couiiiiiiiiiiiiesiceeee et 27
2.13. Lazer MOAIATT....ccuiiiiiiiiecie ettt 28

P O -V /5 < 1 () USSP 31
2.15. Lazer ISInimin OZellIKIEIT .........c.cvovevevereeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeee et 32
2.16. OPLIK ALLCT .ottt 38
2.17. Lazer Tletisim MImarlifl..........cccccciviveiiiiirererisieeecree e 43
2.18. Atmosferik T1etim TaNIMI .........ccovoveveveieeieeeeecee e 44
2.19. AtmOSTEITK YaPI....iioiiiiiiiiiciic s 44

xii



.20 BUIUL..c.eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e et e e e e e meeesennnnnenennnnes 56

2.21. SUOH TANIMI .ttt sttt sb et e et seeesbe e asbeesbeesnneeseneannes 64
2.22. SUOH TeMEIi ..o e 65
2.23. Algilama ve Modiilasyon TekniKIeri .........cccoeviiiiiiiiiiiiiniie e 74
2.24. SUOH Sistemini Etkileyen Parametreler...........ccooveiieieiieivcic e 77
2.25. OPLIK LINK BULCESI ...ecviivieiieeii ettt te et re et te e ste e e e 105
2.26. BER (Bit Hata Orani) ve SNR (Isaret Giiriiltii Orani)............ccocovvrvevrvrvrrrrrnennnnns 106
3. MATERYAL VE YONTEM ..ottt 107
3.1. Buluttaki Gériiniirliik ve Zayiflatma ile Link Biitcesinin IliskiSi.........c.ccovrvevrnnnee. 107
3.2. A1C1da GEIEKEN GUIG ..viiuvrieiiiieiiiiiiiiie st e st e st e sre e e et sbb e e be e e abeeesnsee e 108
3.3. Kirilma Indisinin Yapist ile SNR ve BER .........ccccccviviiuieieiiiecee e, 108
4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 110
4.1. Farkli Bulutlarin GOrintrligl .......ccovevvviiiiiiiiiiiici e 110
4.2. Farkli Bulutlarin Yer-Uydu Arasi Link Biitgesine EtKisi.........c.coccoovviviiviiinincnnn. 116
4.3. SNR ve BER Uzerinde TUrbUIaNS ELKISi .........ccovvvevireireirinicisseeesesesenesssesns 124
ST T ]| SSR 129
[N N I SO PR 131
OZGECMIS .ottt 138

Xiii



1. GIRIS

Lazerli uydu haberlesmesi, Serbest Uzay Optik Haberlesme (SUOH) sisteminin bir
kullanimidir. SUOH sisteminin farkli kullanimlar1 vardir. Bu kullanimlarin iginde en gok
uygulamali olanlar, uydular, derin mesafe incelemeleri (deep-space probes), yer
terminallerin arasindaki haberlesme, Insansiz Hava Araglar1 (Unmanned Aerial Vehicles,
UAVS), Yiiksek Irtifa Platformlar1 (High Altitude Platforms, HAPs) ve ugaklardir. Ayrica,
optik uzay haberlesmesi genis-alan veri aglari i¢in 6nemli bir yapi tasidir.

Uydu haberlesme altyapisinin belirli gereksinimlerini ¢ézmek i¢in, iki veya daha fazla uydu
arasinda iletisim gereckmektedir. Bu iletisim lazer veya Radyo-Frekans (RF) ile elde
edilebilir. Uydu haberlesme sisteminde kullanilan RF’e gore, lazer haberlesmesinin
benzersiz bazi avantajlar1 vardir. Verici ve alicinin boyutu, agirligi, giicli, uzay aracinin
entegrasyon kolayligi, RF karmasik planlamasi ve frekans girisiminden ¢6zum ile birlikte,
lazer haberlesmesi RF’e dayali haberlesmelerinden daha fazla bilgi tasima ve saglama
potansiyeline sahiptir. Lazerli uydu haberlesme sisteminde uydular-arasi bilgi tasima hizi
zemindeki fiber optik sistemin hizi ile uyumludur. Ancak, lazerli uydu haberlesme
sisteminde yer-uydu arast haberlesmesinin lazer tasiyici isareti atmosferin farkli
parametrelerinden etkilenerek zayiflar ve hatta bazi durumlarda yok olur.

Lazer isareti Uzerinde atmosferik zayiflama parametrelerin en etkili olanlar1 su
damlaciklari, karbondioksit, farkli bulutlar, sis ve aerosollerdir. Bulutlarin tiirii, irtifas1 ve
kalinlig1 iklime ve konuma gore degisir. Bulutlar farkli yiiksekliklerde ¢esitli yap1 ve
yogunlukta bulunur. Bulutun zayiflatmasi yogunluga baglidir. Daha yogun bulut daha fazla
zayiflaticidir. Deniz lizerinde olusan bulutlar karasal bulutlardan daha az zayiflatir, ¢linki
deniz Gzerindeki bulutlarin yogunlugu karasaldakilerden daha azdir. Diusiik irtifadaki
bulutlar daha yiiksek sicaklikta olustugu igin su damlaciklari igerir, halbuki yiiksek
irtifadaki bulutlar sicakligin sifir derece altinda olustugu i¢in buz kristallerini igerir ve fazla
yogun olmazlar.

Ayrica, atmosferde lazer 1s1nin1 zayiflatan parametrelerin yaninda onu bozan diger bir
parametre vardir. Tlrbllans denilen bu parametre yerden farkli yiiksekliklerde atmosferde
degisen sicaklik ve basing ortamlar ile olusur. Yere yakin yiiksekliklerde tlirbiilans giicii

daha fazladir ve yerden yiiksek irtifalarda tiirbiilans giicii zayif olacaktir. Lazer 151
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tirbiilansin zayif ortamlarina gére gii¢lii ortamlarindan daha fazla etkilenir. Atmosferde
tiirbiilans nedeniyle yayilan lazer 1sin1 bozulur. Tiirbiilans, parildama, 1s1n sapmasi ve 1sin
genislemesine neden olur. Bdylece, lazer 1sininin kalitesi diiser.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada, 850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve 1550 nm dalgaboylar1
icin farkli bulutlarin zayiflatmasi incelenmistir. Daha sonra bu bulutlarin zayiflatmalar: yer-
uydu arasindaki link biitgesine eklenerek aliman isaret giicii bulunmustur. Ayrica, tez
calismasi kapsaminda SNR ve BER iizerinde tiirbiilansin farkli ortamlarin etkisi 850 nm,
1060 nm, 1250 nm ve 1550 nm dalgaboylar1 dikkate alinarak incelenmistir. Tim bu

caligmalar i¢in benzetimler yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Uydu Tanimi

Insanoglu var oldugu giinden beri haberlesmeye ihtiyacit olmus ve bu ihtiya¢ yasanilan
dénemin sahip oldugu teknolojiye gore bir sekilde karsilanmistir. Bazen haberlesme igin
duman, bazen giivercin ve bazen de binekli posta araclari kullanilmistir. Haberlesmeye
dayal1 teknoloji insanoglunun duydugu haberlesme ihtiyacina ve ¢aga gore gelismistir. Bu
gelisme giiniimiize kadar devam etmis ve hala devam etmektedir. Giinlimiizde ise

haberlesme sistemlerinde ulasilan son nokta uydu sistemleridir (Anonim 2013).

Haberlesme alaninda uydu sistemleri, daha yiiksek kapasiteli, daha hizli ve bunlarin
karsisinda daha diisiik maliyetli sistemler yaratma c¢abalar1 sonucunda ortaya ¢ikmustir. ilk
olarak uydu sistemleri savunma ve askeri amaciyla kullanilmis daha sonra hayatin her
alaninda kullanilmistir. Zaman gectikge 6zel sirketler, tiniversiteler ve devlet sektorii de
uydu sistemlerinden yararlanmigtir. Giiniimiizde uydu teknolojisi Oyle bir hale gelmistir ki
artik sundugu imkanlardan sadece sirketler, devlet ve 6zel sektorler, tiniversiteler v.s. degil,

kisiler de faydalanmaktadir (Anonim 2013).

Gunilimulzde, neredeyse uzaydan eve kadar ulasan tiim televizyon kapsami hizmetler
uydudan gegecektir. Hatta genis bant optik fiber kablolar ve internet ¢aginda, uydular hala
diinyada iilkelerin ¢ogunlugunun temel telekomiinikasyon ihtiyaclarina hizmet vermektedir.
Ornegin, yerli uydular biiyiik 6l¢iide kamu telefon sisteminin hizmet kalitesini arttirmis ve
uluslar birbirine daha siki bir araya getirmistir. Uydular bir¢ok potansiyel kullanicilarin
ulasilabilecek bir sekilde yer istasyonlarimin tek yonlii ve iki yonlii maliyeti ile, multimedya
bilgi ve kisisel iletisim gelismelere uydurmaktadir. Benzersiz bir faydasi acil durum

hazirlik ve miidahale alaninda gelistirmistir (Elbert 2008).

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli ilerleme son 21. ylizyilda multimedya toplumun
ihtiyaglarin1 karsilamak igin beklentilerimizi asmustir. Serbest-uzay (Free-space) optik
iletisim ¢ok yiiksek hizda, saniyede ¢oklu gigabit (multi-Gb/s) biiyiik kapasiteli Havacilik
ve Uzay (Aerospace) iletisimi gergeklestirmek i¢cin 6nemli teknolojilerden biri olarak kabul

edilmektedir. Isaret tasiyici, bir goriis hatt1, kablosuz, yiiksek bant genisligi, uzak siteler



arasinda iletisim baglantis1 olarak lazerler kullanarak saglanabilir. Lazer vericiler son
derece yiiksek bant genisligi ile istenen ag islevlerini tanmitmak i¢in orta, diisiik risk
vesileleri sunmaktadir. Serbest-uzay optik lazerin kablosuz yonii, 6zellikle sehirlerde fiber
optik kablolarin dosenmesi pahali oldugunda Yerel Alan Aglar1 (LAN) ve Metropolitan
Alan Aglar1 (MAN) 'da, 6nemli bir avantaj olabilir. Serbest-uzay optik lazer daha yuksek
veri hizlar, diisiikk kesisim olasilik, diisiik gii¢ gereksinimleri ve daha kii¢iik yap1 dahil
olmak iizere geleneksel RF kablosuz iletisim teknolojisi {izerinden Onemli avantajlar
sunmaktadir. Serbest-uzay optik lazer sistemleri ¢esitli uygulamalarda fiber optik tabanl

sistemlere bir alternatif oldugu kanitlanmistir (Majumdar ve Ricklin 2008).

Herhangi bir nesne yer veya baska bir gezegenin g¢evresinde 6zel bir hiz ve sistemiyle
doniiyorsa, uydudir. Bir uydu bir gezegen veya yildiz etrafinda dolanan bir ay, gezegen ya
da bir makinedir. Uzayda dogal ve yapay uydular1 bulunmaktadir. Yerin yoriingesinde

donen binlerce yapay ya da insan yapimi uydular vardir.

Uydular farkli uygulamalar i¢in kullanilir. Bazi uydular gezegenlerin fotograflarini ¢eker,
bazilar1 da meteorologlara hava ve pist kasirgalarin tahmini icin yardimci olurlar. Diger
bazilari, gezegenler, giines, kara delikler, karanlilk madde veya uzak galaksilerin
fotograflarini ¢ekmektedir. Bu fotograflar bilim adamlarinin giines sistemi ve evreni daha
iyi anlamasina yardimei olmaktadir. Yine de diger uydular 6zellikle TV isaretleri yaymasi
ve diinya ¢apinda telefon goriismesi gibi haberlesme igin kullanilir. 20'den fazla uydudan
olusan bir grup Kiiresel Konumlandirma Sistemini (GPS) olusturmaktadir. Bir GPS alicis1
elimizde oldugunda, bu uydular tam konumumuzu anlamaya yardimci olabilir. Bir
haberlesme uydusu yeryiiziindeki verici istasyonundan bir haberlesme isaretini alir,
yiikseltir ve miimkiin oldugunca isler, sonra bu isaretin alinmasi amaciyla uzayda baska bir
uyduya veya yeryliziindeki bir veya daha fazla alici istasyonlarina iletir. Haberlesme
bilgileri uydu ile sadece iletilir; uyduda ne kaynaklanir ne de sona erer. Uydu, karasal
Microdalga (Microwave) iletisiminde kullanilan kulelerin réle (relay) fonksiyonuna benzer
aktif iletim roledir (Ippolito 2008).



2.2. Uydu Uzay Ortaminin Tanimi

Uydular1 tanimak i¢in dncelikle uzay ve atmosferin bir tanimini1 yapmak gerekecektir. Hava
vasitalart agisindan bakildiginda, atmosfer denince, vasitanin aerodinamik kurallar
acisindan ugabilecegi en yiiksek irtifa akla gelmektedir. Bu yiikseklik yaklasik 40 km’dir
(100 000-120 000 ft). Atmosferi olusturan hava kiitlesinin %99’u bu irtifanin altindadir.
Bir uydunun ugabilecegi en algak irtifa ise, 150 km’dir. Bu, uzayin basladigi en algak irtifa
olarak kabul edilmekle birlikte, uluslararasi belgelerde acik olarak ifade edilmemektedir.
Eliptik yoriingeli bir uydunun yere en algak (perigee) gecebilecegi yiikseklik ise
129 km’dir. Bugiin artik bir¢ok kisi tarafindan hava ve uzay birbirinden ayrilmaz bir biitiin
olarak kabul edildiginden, bu ortam hava-uzay (aerospace) olarak adlandirilmaktadir (ITU
2002).

2.3. Uydu Temelleri

Uydular diinya ¢evresinde donmektedir. Uygulamaya baglh olarak, bu yoriingeler Dairesel
(Circular) ya da Eliptik (Elliptical) olabilir. Dairesel yoriungelerde Uydular her zaman
yeryliziine ayn1 mesafeyi tutmaktadir (Sheridan 2013).

Yercekimi (Gravity) nedeniyle yeryuzinin Cekim Kuvveti (Attractive Force) (2.1)’de

verilmistir.
By =mg (Rfy)’ (2.

m: Uydu kitlesi
g:Yer cekiminin ivmesi, g =981 m/sz

R: 6 370 km'lik yerin yarigcapt
r: Yerin merkezine uydunun mesafesi

Uyduyu ¢ekmeye ¢alisan Merkezkag Kuvveti (Centrifugal Force) (2.2)’de verilmistir.

F, = mrw? = mr(2nf)? (2.2)

w: Agisal hizi, w = 2nf, f: Donme frekansi



Istikrarli bir dairesel yoriingede uyduyu tutmak icin, cekim kuvveti, merkezkac kuvvetine
esit olmasi (F; = F;) gerekmektedir. Bu denkleme baktigimizda fark etti§imiz ilk sey bir
uydunun kdtlesi onun yoringede istikrarli kalmasi ile alakasiz olmasidir (bu denklemin her
iki tarafinda ‘m’ goriiniir). Denklemin ¢6ziminden yerylzinin merkezine uydunun

mesafesi elde edilir:

RZ
r= (4‘7’;?) Y (2.3)

(2.3)’te yeryliziine uydunun mesafesi, uydunun donme frekansina bagl oldugu sonucuna
varilabilir. Uydu iletisiminde e8im (Inclination) ve yiikseklik (Elevation) agilar1 dnemli
parametrelerdendir. Sekil 2.1°de goriindigii gibi egim agis1 (§) ekvatoral diizlemi ve uydu
yorilingesi tarafindan agiklanan diizlemi arasinda tanimlanir. Sifir derecelik bir egim acist

uydunun tam olarak ekvator tizerinde oldugu anlamina gelir (Schiller 2015).

Uydu yoriinge diizlemi

Uydu yiringesi

Yerberi (Perigee)

Ekvator dizlemi

Sekil 2.1. Egim acis1 (Schiller 2015)
Yikseklik acist (€), uydu demetinin merkezine ve yeryiiziine teget diizlemi arasinda
tanmimlanir. Ayak izi (Footprint), uydu isaretleri ile elde edilebilecek yeryiiziindeki alani

olarak tanimlanabilir. Yiikseklik acis1 ve ayak izi Sekil 2.2’de gosterilmistir.



Sekil 2.2. Yiikseklik agis1 (Schiller 2015)

2.4. Temel Uydu Haberlesme Sistemi

Uydu haberlesme sistemi yer terminaller (Earth terminals) arasinda uydularin telsiz
yayimlarinin gegisi i¢in kullanir. Haberlesmede kullanilan iki tiir uydu vardir; Aktif ve
Pasif.

Pasif bir uydu sadece yerden alinan radyo isaretlerini geri yere yansitir. Aktif uydu ise
tekrarlayici gibi davranir; aldigi isaretleri guclendirir ve daha sonra geri yere iletir. Bu alici

terminalinde pasif uydudan mevcut olan isaret giiclinii daha yiiksek bir seviyeye arttirir.

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, uydu Haberlesme sistemi bir veya daha fazla uydu baglantiy
(link) igerir. Tipik bir operasyonel baglanti, aktif uydu ve iki veya daha fazla yer
terminalleri icerir. Bir istasyon, yukari hat (uplink) frekansi olarak adlandirilan bir
frekansta uyduya isaret gonderir. Uydu sonra isareti yiikseltir, asagi hat (downlink)
frekansina doniistiiriir ve yeryiiziine geri iletir. Isaret sonraki alici terminali tarafindan
almir. Iki yer istasyonun arasinda baglantilari dogrudan bir ara yer istasyonu olmadan iki
veya daha fazla uydu kullanilarak birbirine baglanabilir. Uydu-uydu baglantilar1 kullanarak
iki yer istasyonun arasindaki boyle bir baglantiya ¢oklu-uydu baglantisi denir. Uydu-uydu
baglantilari, uydu-arasi servisinin (ISS) bir parg¢asini olusturacaktir (Ippolito 2008).



Asagl hat
42000 km

Yukar hat
42000 km

Yerylzi

Ganak anten Canak anten
Gonderici yer istasyonu Alici yer istasyonu

Sekil 2.3. Uydu haberlesmesinde temel bloklar (Anonim 2013)

Radyo isaretleri uyduya ve yer istasyonlara atmosferik yol kayiplarin yiiziinden zayiflanmis
olarak ulasir ¢linkii uydu yoriingesi yerden yaklasik 36000 km uzakliktadir. Uydu
haberlesmede yer istasyonlariin uyduya yeterli giicte ulagabilmeleri i¢in genis agilt
antenlere ve yiksek gucli radyo isaretleri kullanmaya ihtiyaglar1 vardir. Yer istasyonlari,
uydudan gelen zayif isaretlerini almalar1 igin yine genis agili parabolik antenler kullanirlar

(ITU 2002).

2.4.1. Uydu frekans bantlari

Uydu haberlesme genellikle radyo spektrumunun 1 GHz ile 30 GHz araliginda yer
almaktadir. Uydular yukar1 hat ve asagi hat i¢in farkli frekanslarda calismaktadir. Bu
ayristirma, yeniden alinan ve boylece uydu calismasini sikisan asagi hat isaretlerinin sansini
en aza indirmek i¢in, uydu mikrodalga tekrarlayicinin tasarimini yansitir. Aym frekans
tizerinde ama farkli zamanlarda isaretin iletilmesi ve elde edilmesi mimkuindar. ITU
tarafindan tahsis edilen Uplink frekans bantlari, uyduya gore bir yer istasyonunda RF
gucunu tretmek daha kolay oldugu gergeginden yararlanmak icin, tipik olarak hafifce
karsilik gelen Asagi hat frekans bandinin istiindedir. Yer istasyonun gii¢ yiikselticinin
cikisi, genellikle 10 ile 100 arasinda bir faktor ile bir uydudan daha buydktir. Yer
terminallerinde kullanilan vericiler, kullanilan tip ve operasyonel gereksinimlerine bagli
olarak 10 W ile 20 kW arasinda ¢ikis gii¢ yetenekleri vardir (ITU 2002). RF frekanslarin

spektrumu Sekil 2.4’te tasvir edilmistir.



Downlink Uplink

________
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Sekil 2.4. Yaygin olarak kullanilan frekans bantlarini1 tanimlayan RF spektrumu (Elbert
2008)

0.1 ile 100 MHz arasinda spektrumun alt ucu gesitli radyo yayin hizmetlerine uygulanmistir
ve uzay iletisimi igin kullanilmaz. Aslinda, iyonosfer olarak anilan atmosferin elektrik
yiiklii tabakasi bu frekanslarda opaktir. Uydular igin ilgili frekans bantlar1 100 MHz
iistiinde bulunan VHF, UHF ve Siiper Yiiksek Frekans (SHF) bantlaridir. SHF araligi
altbantlarin i¢ine ortak kullanimi tarafindan harfli belirtme ile bilinen L-, S-, C-, X-, Ku- ve
Ka-bantlarma Cizelge 2.1°de verildigi gibi kesilmistir. Genellikle, Ku-band ve altinda
olanlar nispeten diisiik maliyetle mevcut ekipman ve daha elverisli yayilma 6zelliklerinin
nedeniyle en popilerdir. Ka-, V- ve Q-bantlar1 milimetre dalga boylarini kullanmaktadir ve
kiigiik alict antenlere ¢ok yliksek bant genisligi iletimleri i¢in potansiyel olarak yararlidir.
Artan yagmur zayiflamasi ve donanim giderinin nedeniyle milimetrik dalga bantlarin

uygulanmasinda zorluklar yasanmaktadir (Elbert 2008).

Cizelge 2.1. Frekans bantlar1 (Elbert 2008)

Bantlar Frekans Arah@
L 1.7 GHz - 2.5 GHz
S 2.7 GHz - 3.5 GHz
C 3.7GHz-6.4 GHz
X 8 GHz - 12 GHz
Ku 14 GHz - 17.8 GHz
Ka 20 GHz - 30 GHz
\Y 46 GHz - 56 GHz
Q 36 GHz - 46 GHz




2.4.2. Uydu yoriinge yapilandirmalari

Uydu veya bir gezegen tarafindan takip edilen bir yildiz veya bagka bir gezegenin
etrafindaki yoluna yoriinge denir. Genel olarak, bir uydunun yoriingesinin sekli elipsteki iki
odaklarmin birinde bulunan gezegen ile bir elipstir. Dairesel yoringe de elipsin iki odagi
dairenin merkezinde denk gelen bir elips olarak kabul edilebilmektedir. Uydu yoringeleri

iki genis kategoride siniflandirilir.

e Yer Duragan Olmayan Y &riingesi (NGSO)
e Yer Duragan Yoriingesi (GSO)

Yoriinge yiliksekligi ve yoriingesel diizleminin egimine bagli olarak Yer Duragan Olmayan
Yorlngesinin farkli tirleri vardir. Egim, yerin kuzeyinden giineye ekvatoru gecerken
yorunge duzlemi ile ekvator dizleminin yaptigi ve “0” dereceden “180” dereceye kadar
Ol¢iilen agidir. Yoriingesel diizleminin egimlerine gore, Yer Duragan Olmayan Y oriingeler

asagidaki ti¢ tipe siniflandirilmistir.

o Kutupsal Yoriinge
e Ekvator Yoriinge

e Egimli Yoriinge

Kutupsal yoringede, uydunun kutuptan kutuba hareket egimi 90 derecedir. Ekvator
yoriingede, yorunge dizlemi yerin ekvator dizleminde yatar ve egim sifir ya da ¢ok azdir.

Kutupsal ve ekvator yoriinge disindaki tiim yoriingelere egimli yoriinge denir.

Bir uydu yorungesi 90 dereceden az bir egim ile Prograd yoriingesi olarak adlandirilir.
Prograd yoriingede, uydu, yerin kendi eksenin zerinde donmesi ile ayn1 yonde hareket
eder. Bir uydu yoriingesi 90 dereceden fazla bir egim ile Retrograd yorungesi olarak
adlandirilir ve uydunun hareketi yerin donme hareketinin zit yoniindedir. Yerin donme
hizindan yararlanarak prograd yoriingede uydunun nihai hizim1 daha az bir itici ile elde
etmek amaciyla hemen hemen tiim iletisim uydularin yoriingeleri prograd yoriingelerdir.
Retrograd yorlingesinde, bir uydunun firlatilmasi yerin donme dogrultusuna ters bir yonde

olmasindan fazla iticiye ihtiyaci vardir.
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Uydu yoringeleri de yoringesel yikseklik bakimindan asagidaki gibi smiflandirilir
(Sreedharan 2007).

e Alcak Diinya Yorungesi (Low Earth Orbit, LEO)

e Orta Dunya Yorungesi (Medium Earth Orbit, MEO)

e Yuksek Eliptik Ydoringesi (Highly Elliptical Orbit, HEO)

e Yer-duragan Diinya Yoriingesi (Geostationary Earth Orbit, GEO)

Dinya yorungesinde bir uydunun davranisi igin Kepler’in gezegensel hareket yasalari
uygulanmaktadir. Sekil 2.5’te diinya yoriinge semasi gosterilmistir. Alcak Dunya
Yorungesinin - sistemleri 500 ile 1000 km arasinda degisen irtifalarda uydular
kullanmaktadir. Bu aralikta, yoriinge siresi 1.6 ile 1.8 saat arasindadir; yuksek yoriinge
devrimin biraz daha uzun siiresine sonuglamaktadir. Siirede bu kii¢iikk degisimin sebebi,
stiresini belirleyen dinyanin merkezine uzakliktir, deniz seviyesinden yiikseklik degildir.
LEO uydularinin temel avantaji, kisa araligidir ki radyo isareti daha az gii¢ ile ve yayilma

gecikmesi en az siire ile capraz gecis yapsin (Elbert 2008).

HEO S e
——— e GEO

Sekil 2.5. Uydularin yériingeleri; LEO, MEO, HEO ve GEO (Anonim 2015)

Orta Dunya Yorungesinin yiiksekligi yaklasik 10000 km ve suresi yaklasik 6 saatliktir.
2000 — 8000 km arasinda, Van Allen radyasyon kusagi tarafindan iiretilen elektronik
bilesenleri i¢in konuk sevmez bir ortam vardir. 8000 ile 10000 km aralig1 yiiksekliklerde,
bir MEO uydusunun daha uzun siiresi vardir ve bu nedenle bir ka¢ saat yeryiiziindeki
verilen bir bolge tzerinde gdzetmektedir. Iletim mesafesi ve yayilim gecikmesi LEO’dan
daha fazla ama yine de GEO’dakinden 6nemli 6l¢iide daha azdir (Elbert 2008).
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Basiklig1 Yiiksek Eliptik Yoriingesinde uydular yiiksek enlemlerde iletisim i¢in uygundur.
Sekil 2.6’da gosterilen Rus Molniya uydular1 yaklasik 1000 km yerberi (Perigee),
40000 km doruk (Apogee), 63.435  egim ve 12 saatlik yoriingesel donem ile son derece
egimli eliptik yorungeye sahiptir (Riebeek 2009).

Sekil 2.6. Molniya yoéringesi (Riebeek 2009)

24 saat siiresi olan yere eszamanli (geosynchronous) yoriingesi ekvatora gore egimli
(inclined) veya eliptik (veya her ikisi) olabilir. Zemin bir nokta Gzerinde goriinen uydu, bir
ekvatoral, 24 saatlik dairesel yoriingenin 6zel durumuna Yer-duragan Diinya Yoriingesi
(GEOQ) denir. GEO, yeryiizi Gzerinde 35784 km mesafede, ekvator (zerinde dairesel bir
yoriingeyi isgal etmektedir. Ekvatora gore egimli, 24 saat hizmet veren dairesel, yere
eszamanl yoriingesi, GEO degildir, ¢iinkii uydu, diinya Uzerinde sabit noktaya gore hareket
etmekte gorinlyor. Bir GEO uydusunu takip eden zemin antenlerine ihtiya¢ yoktur,
halbuki egimli, yere eszamanli yoriingesinde bulunan uyduyu takip eden zamin antenlerine
ihtiyag vardir (Blake 2012).

Yer-duragan uydularinin mobil kullanimi i¢in pek ¢ok dezavantajlar1 vardir. Onlar
yeryiiziinden ¢ok uzun bir mesafede kaldigi i¢in el telefonlarinda son derece arzu edilen,
yiiksek kazangli antenlerin kullanilmasi imkansizdir. Gereken verici gii¢ piller tizerinde

bliyiik bir yiik tasitir. Yol uzunlugu da bir gidis-doniis i¢in yaklasik 0.25 s’lik rahatsiz edici
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bir zaman gecikmesine neden olur. Bazi mobil haberlesme sistemleri yer-duragan uydulari
kullanmakta, ama isaretler daha gucli ve yayilma siiresi daha kisa olmasi1 nedeniyle, yeni
Onerilerin ¢ogu daha diisiik irtifalarda uydularin takimyildizlarin1 kullanmaktadir (Blake
2012).

2.5. Uydu Haberlesme Temel Ozellikleri

2.5.1. Kapsama

Uydu baglantilari, uydu kapsama alaninda bulunma kosuluyla, herhangi bir ara altyap1
olmadan ve bu noktalar arasinda cografi mesafelerine bagimsiz kosullar (teknik, maliyet,
vb) altinda, yeryuziinde herhangi bir nokta arasindaki iletisime izin vermektedir. Bir GSO
(GeoSynchronous Orbit) uydusu durumunda, hizmet icin noktalar sadece uydudan
gorulebilir dinyanin bolgesinde degildir. Ayni zamanda, uydu antenlerin Kkirislerinin
kapsadig1 cografi alanlar iginde bulunmalar1 gerekir: bu alanlar haberlesme uydu sisteminin
kapsama alanlari olarak tanimlanir. Uydu antenin kirigleri hizmet igin bolgeye uyarlanmis

0zel kapsama alanlar1 olusturmak amaci ile sekillendirilebilmektedir.

Uydu, yerden yliksek bir mesafede bulunmasindan dolayi, ¢ok blyuk serbest uzay yayilim
kayb1 (6 GHz frekansta yaklagik 200 dB), yer istasyonlarda asagidaki parametreler ile
dengelemelidir:

e Gurdltu ve girisime diigiik bir hassasiyet ile yiiksek kazangli (biiyik capli, yiiksek
performansli) anten
e Yiksek duyarl: alici (¢ok diisiik i¢ giiriiltii ile)

e Gucll verici

Ote yandan, yer istasyonu tarafindan yerine getirilmesi gereken gereksinim, uydu
transponder performansma dogrudan baghdir. Ozellikle, kiigiik hizmet edilen alan,
transponder ve uydunun etkili yayilan giiciine (EIRP) baglanmis antenin 1sininin daha fazla
yonelme 6zelligine sahip olmasi manasina gelir ki bu, yer istasyonun performansinin daha

diistik gereksinimlerine sonuglar (ITU 2002).
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Kapsama miktar1 yeri gozleyen uydularinin tasariminda 6nemli bir 6zelligidir. Kapsama,
cesitli faktorler arasinda yiikseklik ve ekipmanin goriiniim agilarina baghdir. Sekil 2.7 de

ic uydu ile tiim yeryiiziiniinii kapsama gosterilmistir (Kolawole 2016).

Eszamanh Yer Yiriingesi

Sekil 2.8. Yer istasyonunun geometrisi (Cakaj 2014)

Bir uydu ile zemin istasyonun arasindaki temel geometrisi Sekil 2.8’de tasvir edilmistir.
Sekil 2.8’de, noktalar uydu, yer istasyonu ve yerin merkezini gosterir. Bu {iggenin iki tarafi
yerin merkezinden yer istasyonuna kadar olan mesafeyi ve uydudan yerin merkez
yoriingesel yaricapina kadar olan mesafeyi gostermektedir. Bu liggenin iginde dort degisken
vardir: g, — ylkseklik agist, @y — nadir agist, By — merkez agist ve d — egim araligi.

Iki miktar bilindiginde digerleri (2.4), (2.5) ve (2.6) denklemlerle hizlica bulunabilir.
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& + (04)) + ﬁo = 900 (24)
d cos gy = rsinf (2.5)
dsinay, = R, sin S, (2.6)

En ¢ok ihtiya¢ duyulan parametre egim araligidir. Bu parametre link-biitge hesaplamasi
sirasinda kullamlacaktir ve yiikseklik agis1 ile ifade edilmektedir. Uggen igin kosiniis yasasi

uygulanarak (2.7) denklemi elde edilir.

r?=R,% +d* — 2R,d cos(90° + &) (2.7)

Yiikseklik agisinin fonksiyonu olarak egim araligi (2.8) gibi elde edilebilir.

ho + Re\
d(e) =R, \/( OR e) — cos? gy — sing (2.8)
e

T=h0+Re

ho, uydunun yeryuziinden yiiksekligidir. Kapsama alanina gore doniistiiriilmesi Sekil 2.9

gibidir.

Yiiksekligin birkag
derecesinde kapsama

alani /‘ =

Yiiksekligin sifir
dereces| inde kapsama
alant

Sekil 2.9. Kapsama geometrisi (Cakaj 2014)
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Sekil 2.9’da iki tiggen vardir. Biiyiik olan sifir derece yiikseklikte tam kapsama olgusudur.

Genel olarak, kiclik tcgende siniis teoremini uygulayarak (2.9) elde edilebilir.

sinay _ sin(90° + &)

2.9

R, R, + hy (29)

i _ R (2.9 a)
sinq, = R+ Cos & .

&, = 0i¢in azami kapsama elde edilir, boylece bilinen h, yukseklikte azami kapsama igin
kapsama agis1 (2.9 b)’da verilmistir (Cakaj 2014).

R,

(sin o) mak,h, = R +h (2.9 D)
e

Maksimum geometrik kapsami daha sonra uydunun bir koni igindeki yeryiiziine teget olan
apeksta (tepede) yerin bélimi olarak tanimlanabilir. Uydudan yer terminaline bakis agisi a

olarak diisiiniiliirse, o zaman tepe agis1 2a olacaktir.

Bakis acis1 (2.10) ile verilmistir.

R R
=1 e — -1 _e
«=sin? (p2g) =57 () @10)

Deneysel degerleri kullanilarak (R, = 6378 km,r = 42162 km), tepe agis1 (20) 17.33°
olup diizlemsel acinin 1510 genisligine esittir. Bu “yeryiizii kapsama”, uydu anteninin
minimum 1510 genisligi Oy, = 17.33° olmasi gerektigini sonucuna varacaktir. Uygulamada
18" ya da 19° 151n genisligine sahip olan anten yonlii karismalara izin vermemek igin
kullanilmaktadir. Bdylece, tek bir GSO uydusunun yerylzinin Ugte birine asan

aydinlatmasi i¢in, antenin asgari 151n genisligi en az 2o olmalidir.

Uydu antenlerin 151n genisligi kapsanmis veya servis verilmis yerin alanini belirlemektir.
Gerekli 151n genisligi belirli bir ¢alisma frekansinda anten kazanci ve anten agikligin

fiziksel boyutunu dogrudan belirler.
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Bir kilavuz olarak Sekil 2.10°dan notasyonlar1 kullanarak, uydudan en az g, gibi bir

yiikseklik agis1 ile goriiniir olan kapsama alan1 (Akap) (2.11) gibi kurulabilir.

Agap = 2mR,*(1 — cosy) (2.11)

Burada y merkez agisidir. Bu yeryiizii ve uydu koordinatlar1 ile ilgili kiiresel

trigonometrinin iligkisidir.

Yerdeki uydunun kapsama alani yoriinge parametrelerine baglidir ve genellikle uydu
kapsama alan1 ya da uydunun ayakizi (Footprint) yer alanimnin bir kismi olarak (ylizde
olarak) ifade edilmektedir.

Agap 2mR,*(1—cosy) 1
= =—(1 —cos 2.12
A nR,2 > ( Y) (2.12)

Kapsama (%) =

Uyduya gerekli tepe acisi, belirli bir kapsamayi1 (Akap) tiretmek i¢in uygun olmalidir.

A
2n{l — cosa} = h’{“;’ (2.13)

0

Ancak, kiiciik agilar i¢in evrensel 151n genisligi yaklasik olarak (2.14)’teki gibi hesaplanir.

d
200 ~ 22 (2.14)
ho

Burada d,,, kapsama alaninin ¢apidr.

Kapsama alan1 ve tepe acist Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Yérlnge
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Kapsama
alam

—

_ Ekvator

Sekil 2.10. Kapsama alani ve tepe agisinin gosterimi (Kolawole 2016)

2.5.1.1. Geometrik mesafeler
Yorunge diizleminde GEO uydularinin ydriinge geometrisini géz oniine alarak asagida

verilen parametrelerin hesaplanmasi miimkiin olacaktir:

e Egim araligi (R) denilen uydu ve yer istasyonu arasindaki mesafe

e Topluca bakis agilar1 denilen azimut ve yiikseklik agilari. Bakis agilari, yer istasyonunun
anteni uydu ile iletisim kurmak i¢in isaret edilmeli olan koordinatlardir.

e Alan mesafesi ya da alan genisligi (swath distance/ swath width) denilen y6riinge zemin

iz boyunca incelendigi boliimiin genisligi

Netlik icin ve kapsama alani olmadan Sekil 2.10, Sekil 2.11 gibi yeniden ¢izilir. Kilavuz
olarak bu sekli kullanarak yukarida listelenen parametrelerin ¢ogunu yoneten ifadeler

kurulabilir.
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Sekil 2.11°de:

S: Uydunun konumu

G:Yer istasyonunun konumu

R, = 0G: G enlemde yerin yermerkezli yarigcapt

&o: Yeryluzu istasyonundan uydunun ylikseklik agist

M: Uydu alt noktasinin konumu. Bu konumun enlem ve boylami E femeris uydu
tablosundan belirlenir. Sézde, yerduragan uydu icin enlem 0° olarak alinir.

y:Merkezi agt

Yoriinge
________ o=~ mmm——— e THNEE
Az
ho
Rs
___),1 ________ M £y
G
R,
R
¥l 4 _ ’ Ekvator
0

Sekil 2.11. Bakis acilarinin geometrisi (Kolawole 2016)
Kiiresel trigonometrik iliskileri kullanarak merkezi a¢1 (2.15)’teki gibi bulunabilir.

y = cos~1(sin Ly sin Ly; + cos Ly cos Ly; cos A) (2.15)

Kosiniis yasasi kullanilarak egim aralig1 (2.16)’daki gibi bulunacaktir.

R, = \/Rez +1r? —2rR,cosy (km) (2.16)
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Yiikseklik a¢is1 (2.17)’deki gibi yazilabilir.

/cos AcosLy; — (Re/r>\

g = tan~! |

derece, Re/r ~ 0.1512 (2.17)
\ J1—cos?Acos? Ly,

Azimut icin (2.18)’deki iligki vardir (Beasley ve Page 1999).

o tan A
A =180+ tan‘l[ ]

2.18
sin Ly, ( )

Ly;: Yer istasyonun enlemi. Bu deger enlem icin kuzey yarumkire'de (ekvatorun
kuzeyinde) pozitif ve giiney yarumkire'de (ekvatorun giineyinde) negatiftir.
Ly: Uydunun enlemi

A:Yer istasyonu ile uydu arasindaki boylam farki

r:Yoringenin yarigcapt, OM + MS = R, + h,

(2.17)’de yulkseklik agis1 igin gelistirilmis olan denklem geometrik degerini vermektedir
(Kolawole 2016).

2.6. Uzay Baglantisi

Link gug bitgesinin hesaplamalarinin temelde iki parametresi, iletim giicii ve alma guct ile
iliskindir ve bu, iki gili¢ arasindaki fark ile nasil baglantili oldugunu ayrintili olarak
gostermektedir. Link-biitge hesaplamalar1 genellikle desibel veya decilog miktarlar
kullanilarak yapilir. ‘dB’ kisaltmasi kullanildiginda birimleri ile ilgili hicbir belirsizlik
meydana gelmez. Ornegin, Boltzmann sabiti, — 228.6 dB olarak verilir. Tam anlamiyla, bu,
(1] /°K)’ne gore — 228.6 decilogs olarak verilmelidir. Bu durum kisaltmada gosterilip
referans birimini géstermek icin arzu edilir. Ornegin, dB Hz, 1 Hz’a gore desibel anlamina
gelir (Roddy 2006).
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2.7. Lazer Tammm

LASER, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation kelimelerin bas
harflerinin alinmasindan tiiretilmis bir kelimedir ve uyarilmig 1simmim yayilimiyla 1s18in
kuvvetlendirilmesi manasina gelmektedir. Ilk 1964 yilinda “Optical Maser” isminin
yerlestirilmesi i¢in tanimlanmistir. MASER, Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation kisaltmasi ile 1955 yilinda tanimlanmistir. Lazerler
elektromanyetik spektrumun kizil Gtesi, goriilebilir ya da morotesi boluminde uzanan bir
dalgaboyu ile tutarli radyasyonu iireten cihazlardir. Isik demeti 6zel olarak hazirlanmis bir
ortam tlizerinden gecer ve baslar veya tam olarak aym1 yonde ve tam olarak orijinal
demetinin ayn1 dalgaboyunda 15181 yaymak i¢in bu ortam i¢inde atomlar1 uyardigi zaman
meydana gelmektedir. Lazerler yiiksek seviyede yonelimli, yiiksek yogunluklu isini
tiretmek i¢in 15181n yogunlugunu yiikselten ya da arttiran, tipik olarak ¢ok saf bir frekans ya
da dalgaboyuna sahip olan cihazlardir. Bunlar, insan sa¢inin yaklasik onda bir ¢apindan ¢ok
blyuk bir binanin boyutuna kadar farkli boylarda bulunabilir (Singh ve ark. 2012,
Bretenaker 2015).

Lazerler ¢ok kisa cogusmalar (bursts) icin nW’tan 1021W’a kadar degisen giicleri iiretirler.
Bunlar mikrodalga bolgesi ve kizilotesinden goriiniir, ultraviyole, vakum ultraviyole ve
yumusak X-1sm1 spektral bolgeye kadar de8isen dalga boylarmi ya da frekanslar
uretmektedirler. Bunlar insanin heniiz iretebildigi 1smmm en kisa g¢ogusmalarini
(5 x 107> saniye) olustururlar. Lazerler, en modern iletisim sistemlerinin baz1 birincil
bileseni ve cd (kompakt disk) okuyucusundan gelen ses isaretlerini iireten sondalardir.
Bunlar hem endiistriyel hem de tip diinyasindaki malzemeler, 1s1l islem, kesme temizleme

ve ¢ikarilmasi igin kullanilir (Silfvast 2015).

Lazer 15181 kaynaginin 6zel uyarilma dogast ve lazer 1g181n1 tiretmek igin gerekli aygitlar
nedeniyle, genellikle lazer fotonlarin Gretilmesi ya da Kkarsilastirilabilen glcunin
kullanilmas: diger 1sik kaynaklarinin dretilmesi veya kullanilmasi gibi ucuz degildir.
Gunumuzde, lazerler, sokak lambalari, oda 1siklari, otomobil farlar1 ya da el feneri igin
lamba ampul gibi islemlerinde kullanmamaktadir. Lazerler, aym1 zamanda, genel olarak
"beyaz 151k" saglamaz, ancak bunun yerine kullanilan lazere bagl olarak belirli bir "renk"

ya da dalga boyu tretmektedir (Silfvast 2015).
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Tipik bir lazer cihazi, ylkseltme ya da kazang¢ bir ortami, cihaza enerji girisi igin bir

pompalama kaynagi, daha fazla amplifikasyon i¢in kazang araciligiyla 1s1k 1smnin1 ileri ve

geriye yansitan bir optik bosluktan veya ayna diizenlemeden olusmaktadir. Aynalarin birisi

tamamen yansitan 6biirii ise kismen iletendir. Kismen ileten aynanin Uzerinden 1s1gin kiigiik

bir bolumune kagmak icin izin verilerek lazer 1s1n1 elde edilir (Silfvast 2015).

Optik rezonatir veya hoslugu

A

r

f kuvvetlendirme ortamm

Lazer 1s5im

SSRSSSRSSY

NI

>

bo4d

Tamamen yansitma aynasi Pompalama kaynag

i
}

Kismen iletim aynasi

Sekil 2.12. Temel lazer bilesenleri (Silfvast 2015)

Lazer eylemi {i¢ anahtar isleminin sonucudur:

1. Foton emilimi
2. Spontan (dogal) yayilim
3. Uyarilmis (stimulated) yayilim

Ik Durumu
1

e
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Sekil 2.13. Lazer eyleminde ii¢ anahtar islemi (Bendre ve ark. 2009)
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2.8. Lazerlerin Kisa Tarihcesi

Max Planck 1900 yilinda, 151k, elektromanyetik radyasyonun bir bigimi oldugu anlayisini
saglayan ¢alismasini yaymladi. Bu anlayis olmadan lazer icat edilmeyecekti. Lazerin ilkesi
ilk kez fizikci Albert Einstein tarafindan uyarilmis emisyon teorisi agiklandiginda, 1917
yilinda bilinmigtir. Ancak, muhendisler pratik amagclar icin bu ilkeyi kullanmaya

basladiginda, 1940'lara kadar bu ilke kullanilmamastir.

1950’lerin basinda birka¢ farkli miihendis, uyarilmis emisyon prensibini kullanarak
enerjinin dogru kullanilmasini saglamislardir. Maryland Universitesi’nde Joseph Weber,
Kolumbia Universitesi'nde Charles Townes ve Moskova'da Lebedev laboratuvarlarinda
Alexander Prokhorov ve Nikolai G Basov idiler. Lazerin icad1 ilk kez Arthur L. Schawlow
ve Charles H. Townes tarafindan 1958’de “Infrared and Optical Masers” adli “American
Physical Society's Physical Review” ’da yayimlandiginda, MASER kelimesi tarif edilmistir.

Makalede, bu yeni bilimsel alanin baslatilmasi lazerin temel ilkeleriyle agiklanmustir.

Theodore Maiman, birkag¢ bilim adamlar1 tarafindan yayinlanilan raporlarin sonrasindan
1960 yilinda ilk pratik lazeri gostermek i¢in ilk sahis bilinmektedir. Maiman’in birinci
lazeri, bir flag lambasini kullanarak sentetik yakut kristalin optik pompalamasina dayanan
694 nm'de darbeli kirmiz1 lazer radyasyonu iiretendi. Iranl1 bilim adamlar1 Javan ve Bennett
1960 yilinda 1: 10 oraninda He (Helium) ve Ne (Neon) gazlarin karisimini kullanarak ilk
gaz lazeri yaptilar. R. N. Hall 1962 yilinda galyum arsenit’ten (GaAs) yapilan 850 nm
radyasyonu yayan ilk diyot lazeri gosterdi, ve daha sonra ayni yilda Nick Holonyak ilk
yariiletken goriiniir-isigint yayan lazeri gelistirdi (Sprangle ve ark. 2008, Singh ve ark.
2012).

2.9. Lazerin Altyapisi ve Calisma Prensibi

Genellikle her bir lazer sisteminin esas itibariyla optik olarak paralel ve oldukga yansitan
aynalarin bir ¢iftinin (biri kismen ileten) arasinda yer alan bir aktif / kazang ortami, ve aktif
ortamimi pompalamak igin bir enerji kaynagi vardir. Pompalama elektriksel veya optik
olabilirken kazang¢ ortami, kati, sivi veya gaz olabilir. Kati, sivi veya gaz ortamlari
uyarilmis sagilimi ile iglerinden gegen 151k dalgasinin genligini biiyiitmeleri icin bu 6zellige

sahip olabilmeleridir. Aynalar arasindaki salinan 1s1k kazang ortamindan gectigi ve her
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defasinda 6nemli amplifikasyona ulastiktan sonra ileten ayna tarafindan yayildigi sekilde

kazang ortami ayna ¢iftinin arasinda yerlestirilmistir.
Sadece iki enerji diizeyine sahip atomlarin aktif ortamini diistinelim:
Uyarilmus dlizeyi E, ve temel diizeyi E;.

Eger temel seviyedeki (E;) atomlar herhangi bir pompalama mekanizma (optik, elektrik
desarj1, gegen akim veya elektron bombardimani) ile Ust seviyeye (E,) uyariliyorsa, sadece
onlarmn uyarimalarinin birka¢ nanosaniye sonrasinda atomlar enerji fotonlarimi
(hv = E, — E,) yaydig1 gibi temel seviyesine geri doneceklerdir. Einstein'in 1917 teorisine
gore, emisyon islemi iki farkli sekilde ortaya ¢ikabilir, ya foton tarafindan uyarilan olabilir
ya da kendiliginden meydana gelebilir. Ilk olay uyarilmis emisyon (stimulated emission)
olarak adlandirilir iken sonraki, kendiliginden emisyon (spontaneous emission) olarak
bilinmektedir. Uyarilmis emisyon tarafindan yayilan fotonlar uyarici foton gibi ayni
frekansa, faza ve kutuplagsma haline sahiptir. Bu nedenle, onlar yapici olarak foton uyarici
dalgasina eklenir boylece lazer 1simasini (lasing) yuriutmek ig¢in onun genligini artiracaktir.
Termal Dengede, uyarilmis emisyonun olasiligi kendiliginden emisyondan ¢ok daha
diisiiktiir (1 : 1033). Bu nedenle geleneksel 151k kaynaklarmim ¢ogu tutarsizdir ve yalnizca
lazer uygulamasi termal dengesinin disindaki kosullarda miimkiindiir (Singh ve ark. 2012,

Griot 2013).

2.10. Einstein Iliskiler ve Kazanc¢ Katsayisi

Birim hacim basina N; ve N, atomlarin toplami ile p, = N * hv fotonlarin yogunlugu
tarafindan 1smlandirilan E; ve E, (E, > E;) enerjilerini diisiinelim. Burada, N, birim
hacim bagina v frekansinin fotonlarinin sayisidir. O zaman uyarilmis emilim ve uyarilmig
emisyonun oranlar sirasityla, Nyp,B2> ve N,p,B,; olarak yazilabilir. Burada B;,ve B,
sirasiyla, enerji diizeylerin belirli bir ciftinin arasinda yukar1 ve asagi gegisleri icin
sabitlerdir. Kendiliginden (Spontan) gecis orani atomlarin uyarilmis haldeki ortalama
omriine bagh olup N,A,; ile verilmektedir. Burada A,; bir sabittir. B;,, B,y ve Ayq
sabitleri Einstein katsayilar: olarak bilinmektedir. Termal denge durumunu, atomik
yayllimin Boltzmann istatistigi ve karacisim (blackbody) radyasyonun Planck yasasini

birlik icinde kullandigimizda, By, = B,;, A1 = B,1(8mhv3/c3) ve R = exp(hv/kT) — 1
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siarasiyla Einstein iligkiler ve orani olarak bilinen kendiliginden ve uyarilmis emisyonlarin

oranlarinin bulunmasi kolaydir.

Ormegin, He-Ne sisteminden oda sicakliginda 632.8 nm dalga boyunda 1sik iiretmek
zorunda oldugumuzda kendiliginden ve uyarilmis emisyon orani yaklasik 5 x 1026
olacaktir. Bu giiclii lazer uygulamasinin alinmasi i¢in termal dengeyi ayri diislinmek
zorunda oldugumuzu gostermektedir. Kisa dalgaboylu lazer i¢in, uyarilmis emisyona
karsilik kendiliginden emisyon orani daha biyiiktiir. Bu, uyarilmis emisyonun ilkesini

kullanarak IR’a gore UV 1s181n iiretilmesi daha zor oldugunu gostermektedir.

Uyarilmig emisyon yoluyla yogun lazer 1sin1 veya 1sik amplifikasyonu iretmek igin
kendiliginden emisyon ve 6z sogurmadan (Self absorption) daha fazla uyarilmis emisyonun
yiiksek oranini gerektirir. Bu, E, > E; (Boltzmann istatistiklerine ters) olmasina ragmen,
N, > N; (B1,= B,; gibi) icin sadece mimkiindir. Bu, yogun lazer 15181 elde etmek igin
uyarilmis emisyon siirecini arttirmak amaciyla termal denge Gtesine gegerek populasyon
enverziyonunun (population inversion) durumunu olusturmak zorunda olacagi anlamina

gelmektedir.

Bahsedilen aktif bir ortam Gzerinden baslangi¢ yogunluga (I, ) sahip monokromatik 1s18in
birlestirilmis 1511 gegerse, x uzunlugundan gegtikten sonra 1smnin  yogunlugu
1(x) = I, e~** ile verilmektedir. Burada a, N; ve N, farki ile orantili olan ortamin emme
katsayisidir. Termal denge durumunda (N; > N,), demetin parlamasi ortam boyunca
yayilma siiresi ile azalir. Ancak, populasyon enverziyonunun durumunda (N, > N;) - «,
olumlu olacak ve demetin parlamasi I(x) = I, e** olarak katlanarak artacaktir. Burada, k,
ortamin kazang katsayisi olup k = (nNyhv,,B,1)/c ile verilecektir. Kazang katsayisinda,
N4y = N, — Ny, ¢ 151k hizt ve n ortamin kirilma indisidir (Wamser 2000, Singh ve ark.
2012).

2.11. Lazer Spektrumu ve Dalgaboylar:

Elektromanyetik radyasyon spektrumunun bir kismi halen mevcut lazerlerin kapsadigi
bolge icin Sekil 2.14°te gosterilmistir. Bu tlr lazerler, uzak kizilétesi (far infrared) kisminin
spektrumundan (A = 1 000 pm) yumusak X-1sinin (soft-X-ray) bolgesine (A = 3 nm) kadar

dalgaboyu araligin1 kapsamaktadir. Lazer dalgaboylarini tanimlamak i¢in kullanilan
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birimlerin ¢esitli tiirleri vardir. Kizilétesi bolgesinden gortnur, morétesi (UV), vakum
morotesi (VUV), u¢ morotesi (EUV veya XUV) ve yumusak X-ismin (SXR) spektral
bélgelerine kadar mikrometre (um), nanometre (nm) ve angstrom (A) ile lazer dalgaboylar1

Olctlmektedirler.
DALGABOYU BIRIMLERI

1um=10"%m
14 =10"1m
1nm=10""m

Sonug olarak, 1 mikron (um) = 10 000 angstrom (A) = 1 000 nanometre (nm).

Ornegin, yesil 15110 dalgaboyu= 5 x 10~7m = 0.5 ym = 5 000 A = 500 nm.

[Sie] A
—————
Walont Na

He-MNe KriE
Yumugek Mg

FIR Lazarleri MY AG He-Cd Lazerteri
i

co, Ha-Me Orzanik Bova D
TAQ. A
Uzak Kinlitesi Kralotesi Gériiniir NIorstesi ;‘;‘f‘;‘;ﬁi
30]urn 10;1:11 31,;111 1;.1'm N Vsodnm 1 Gdnm 30;1m 10||'wn
B he
B S p—

Sekil 2.14. Cesitli lazerlerin dalgaboyu aralig: (Silfvast 2004)
DALGABOYU BOLGELERI

Uzak kizilotesi: 10 — 1 000 pum;

Orta kizilotesi: 1 — 10 pm;

Yakin kizilotesi: 0.7 — 1 um;

Goruntr: 0.4 — 0.7 um, veya 400 — 700 nm;

Mordotesi: 0.2 — 0.4 pm, veya 200 — 400 nm;

Vakum mordétesi: 0.1 — 0.2 pm, veya 100 — 200 nm;

U¢ morotesi: 10 — 100 nm;

Yumusak X — 1s1n1: 1 nm’den yaklasik 20 — 30 nm'ya (EUV ile biraz ¢cakisma)(Silfvast
2004).
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2.12. Lazer Guci ve Enerjisi
Lazerin glct watt olarak (genellikle nW, uW, W vb. cinsinden belirtilmistir) 6lctilmektedir
ve lazer 1sinin optik gili¢ ¢ikisindan bahsetmektedir ki bu surekli dalga (CW) lazerlerin

stirekli gii¢ ¢1kisi, ya darbeli ya da modile edilmis lazerin ortalama gucuddr.

Lazer enerjisi tipik olarak darbeli bir lazer ¢ikisi ve ilgili gii¢ ¢ikisi ile iliskindir. Enerji,

lazerin darbe stresi (t) carp1 lazerin tepe giiciine (Ptep,) esittir.

E =Ppe Xt (2.19)
Darbeli lazerin ortalama gicl (Pyy,4), darbe enerjisi (E) ile lazerin tekrarlama hizinin (Hz)
carpimina esittir (Anonim 2009).

Pyyg = E X Hz (2.20)
Kararli-hal (steady-state) kosullarinda, uyarilmis emisyon tarafindan yayilan gii¢ basitce
(2.21)’deki gibi yazilabilir:

P = —Igp)nihv/e (2.21)
Iip: esik akimi

n;: ic kuantum verimi

v: yayilan radyasyonun frekanst

Bu giiciin bir kism1 i¢ kayiplar (sa¢ilma ve kaplama kayiplarin nedeni) ile dagitilir ve bir
kismi iki bosluk ucundan ¢ikis giicli olarak kullanilabilir. Daha sonra bu gug¢ (2.22)’deki
gibi yazilabilir (Svelto 2010).

P= [ =) @22

R: aynanin iki ucunda gii¢ yansitmast
a: i¢ kaybin katsayisi

L: bosluk uzunlugu
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2.13. Lazer Modlan

Lazer 1smin ¢ikis1t aslinda genis bir frekans araliginda farkli frekanslarin yakin aralikli
spektral c¢izgilerinin bir dizisini igerir. Ayrik spektral bilesenleri lazer modlar: olarak
adlandirilir ve kapsama araligi, lazer ¢ikisi igin sorumlu olan atom gegisinin hat
genisligidir. Lazer modlar1 Eksenel (Axial) ve Capraz veya Enine (Transverse) modlari

olarak kategorize edilmektedir.

2.13.1. Eksenel modu

Eksenel modlar, bosluk eksenine tamamen paralel olarak hareket eden 1sik dalgalarin
tarafindan olusturulur. Ayna tiizerine gelen 151k ve ondan yansiyan 1sik, her iki ucunda
simirlanan bir dizgeye benzer duran bir dalgay1 olusturacaktir. Tum eksenel modlar iki
yansitan ayna merkezlerini birlestiren ¢izgi boyunca diizlem dalgalarinin yayilmasi
nedeniyle mevcuttur. Eksenel modlar tek renkliliginin (monochromaticity) derecesini
dogrudan etkiler. (Sekil 2.15 a,b) eksenel lazer modunun basit goriiniisii ve ¢izginin

merkezindeki modun maksimum yogunlugu ile lazer hat genisliginin i¢i gosterilmistir.

P-2 P-1 P P+1 P+2 P+3

—— 1 cf2L |j=—

Parlama

(a)

Parlama

(b)

Sekil 2.15. Eksenel lazer modlar1 (a) Basit bir gosterimi (b) Cizginin merkezindeki modun
maksimum yogunluguna sahip oldugunu gosteren lazer hat genisliginin i¢i (Singh ve ark.

2012)

Bir duran dalgayr olusturmak igin, bir aynadan diger aynaya ve geri optik yolu,
dalgaboyunun bir tamsay1 carpmasi olmalidir. Dalga aynada ayni faz ile baslamalidir.
Aynalar arasindaki mesafe sabittir (L). Duran dalgalarini olusturan uygun dalgaboylari

“Am = 2L/m” kosulunu yerine getirmelidir.

28



L: Optik boslugunun uzunlugu

m: Optik boslugunun igindeki yarim dalgaboylarin sayisina esit olan mod sayis1

Am (maddede dalgaboyu): Optik boslugunun igindeki m modun dalgaboyu (4,, = 4,/n)
Ao: Vakumda 15181n dalgaboyu

n: Aktif ortaminin kirilma endeksi

c¢: Vakumda 15181n hiz1

Vp,: Boylamsal modun frekansi

¢ = A¢v oldugunda,

b, — (2.23)

(2.23) denkleme 4,,, degerini koydugumuzda:

vmzm-(z_;_L) (2.24)

c
2nL

Salinimin ilk modu: v; =

Bu mod temel boylamsal modu olarak bilinir ve optik boslugunun temel frekansina sahiptir.
d¢ = 2m/A*(2L) boslukta gidis-doniisten sonra lazer dalga faz degisimi olsun. Bosluk
icinde lazer salinmmini siirdiirmek i¢in faz degisimi 27’in tumleyici bir kati olmalidir, yani
2m/A*(2L)=2pm. Frekans agisindan, bu ifade v = pc/2L’ya transforme edilir; bu nedenle,
iki bitisik p ve p + 1 modlarin arasindaki ayrilma Av = ¢/2L ile verilmektedir. Nd: YAG
0zel durumunda, A = 1064 nm ve L = 25 cm, lazerin boslugunun ig¢inde p = 2L/A =
47 x 102* eksenel mod mevcuttur. Eger lazerin ¢izgi genisligi 1064 nm’de yaklasik olarak
Aw =1 GHz olsa, sadece Aw/Av = 1 oldugunda, diger modlar &liirken eksenel modu
bosluk i¢inde salinacaktir (Foth 2008, Sawaf 2010, Singh ve ark. 2012).

2.13.2. Capraz modu
Eksenel modlarda boslugun ekseni boyunca yayilan diizlem dalgalarin aksine, capraz
elektromanyetik modlar1 (TEM) olarak adlandirilan kendi yolunu tekrarlayamayan eksen

disina hareket eden bazi dalgalar vardir. Capraz modlar1 esas olarak 1s1n demeti sapmasi,
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bélge boyutu ve maksimum gii¢ yogunlugu etkiler. Lazer 1sin1 her yiizeye diistiigiinde bu
modlar pratikte desen seklinde goriilebilmektedir. Bu modlar lazer 1s1nin deseninde, p ve q
sirasiyla yatay ve diisey eksenleri boyunca (aydinlatilan bolgeler arasinda) sifir aydinlatma
noktalarmin sayisidir. Bu modlar TEM,,, seklinde iki tamsay1 (p ve q) tarafindan tahsis
edilmektedir. TEM,,, 151n bolgesinde higbir sifir aydinlatma noktasinin olmadigini gosterir
ve bu Uniphase modu olarak bilinmektedir. Aksine, TEM,, yatay taramada higbir sifir
aydinlatma noktasi olmadigimi ve dikeyde bir sifir aydinlatma noktasi oldugunu
gostermektedir. Bu siniflandirmaya sigmayan bir ¢apraz modu ve Onemine bagli olarak
(kendi sekline gore) 6zel bir ad1 vardir: "Bagel" veya “Doughnut”. Bu TEMy; ve TEM;,
salimmmdan olusmaktadir. Birkag TEM modu ile ekranda lazer 1sminin bolgeleri
Sekil 2.16’da goruntulenmektedir. Sekil 2.16’da “01*” Bagel durumunu gosterir (Sawaf
2010, Singh ve ark. 2012).

Sekil 2.16. Lazerin farkli TEM modlar1 (Singh ve ark. 2012)

Bir lazer birka¢ c¢apraz modunda calisirken, toplam yogunluk profili mevcut olan tiim
capraz modlarin siiperpozisyonudur. Sekil 2.17°de gosterildigi gibi, alt ¢apraz modu
(TEM,q) diger modlan ile karsilastirildiginda kiigiik bir ¢apa sahiptir (Foth 2008, Singh ve
ark. 2012).
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3 gcapraz modun
siperpozisyonu

Yogunluk

0  Merkezden uzakhk
Sekil 2.17. Capraz modun kontroli (Sawaf 2010)

2.14. Lazer Cesitleri

Aktif ortaminin tabiatina bagli olarak lazerler; kati, siv1 ve gaz seklinde U¢ ana kategoriye
ayrilir. Bilim adamlar1 ve arastirmacilar lazer 1s1ma eylemini yakut kristalinde gozlediginde
1958 yilindan bu yana lazer malzemelerinin gesitlerini aktif ortam olarak her kategoride
arastirmislardir. Giiniimiizde ¢ok cesitli dalgaboylarina sahip olan, farkli boyutlarda, farkl
malzemelerden yapilan lazerlerin iretimi gerceklestirilmektedir. Bu malzemelere sahip
olan tum lazerlerin aktif ortam olarak tartisiimasi bu tez kapsaminda yapilmayacaktir
(Kuhn 1998, Singh ve ark. 2012).

Cizelge 2.2°de listelendigi gibi, lazerin ¢esitli Ozelliklerine (esevresellik, yiiksek
monokromatiklik ve son derece yiiksek giiclere ulasma yetenegi) dayanarak farkli alanlarda

genis bir bicimde kullanig1 vardir.

Cizelge 2.2. Lazer uygulamalari

Kullanilan Alan Amag
Bilim Interferometrik teknikleri, Spektroskopi, Astronomi
Tip Lazer nester, Ameliyatlar (G6z, Yumusak doku, Kozmetik)

Endustri ve Ticaret | Kesme, Kaynama, Barkod okuyucular

Telekomunikasyon | Fiber optic, Radar, Uydu

Askeri Silah, Defansif 6nlemler, Rehberlik, Hedefleme
Bireysel CD/DVD'ler, Lazer aydinlatma, Laser tag
Sanat Asindirma
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Serbest ortam optik haberlesme sistemi i¢in kullanabilecek farkli lazer kaynak tiirleri 6zet

olarak Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Haberlesme i¢in kullanabilecek farkli lazer kaynak tiirleri (Akbulut 2006)

Lazer tard Malzeme

co,

Gaz He — Ne

Nd:YAG
Katihal Nd:YLF
Nd:YAP

GaAlAs
Yari-iletken (Diyot) | InGaAs
InGaAsP

2.15. Lazer Ismimn Ozellikleri

Lazerlerden Uretilen 151k, geleneksel diger 151k kaynaklarindan elde edilen 1sikta olmayan,
cesitli bilimsel ve teknik uygulamalar igin uygun hale getirilen degerli 6zelliklere sahiptir.
Lazer radyasyonu, Monokromatiklik (Monochromaticity), Esevresellik (Coherence),
Yonliiliik (Directionality) ve Parlakligin (Brightness) asir1 yliksek bir derecesi ile
karakterize edilir. Bu 6zelliklere bir 6zellik daha eklenebilir; Kisa Zaman Sresi (Short
Time Duration) (Svelto 2010, Singh ve ark. 2012).

2.15.1. Monokromatiklik

Teorik olarak, titresimin tek bir frekans1 v ya da tek bir dalga boyu A ile 1s1k dalgalari, tek
renkli veya monokromatik 151k kaynagi olarak adlandirilir. Pratikte, lazer dahil 15181n higbir
kaynag1 ideal olarak monokromatik degildir. Monokromatiklik goreceli bir terimdir. Is18in
bir kaynagi digerlerinden daha monokrom ya da tekrenkli olabilir. Kisaca bu 6zelligin

asagidaki iki sart sebebiyle oldugunu soyleyebiliriz:

a. Sadece bire.m. vy = (E, — E;)/h ile verilen frekans dalgas1 amplifiye edilebilir.
b. Iki ayna diizenlemesi bir rezonans boslugu olusturdugundan &tiirii, saliim sadece

bu boslugun rezonans frekanslarinda olusabilir.
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Nicel olarak, monokromatiklik derecesi bir hattin frekansinda yayilma Av, 1sik kaynaginin
cizgi genisligi veya ilgili dalgaboyunda yayilma AA ile karakterize edilir. AA’nin kiigiik
degeri icin frekans yayilmas1 Av = —(c/A2)AX ve AL = (c¢/v?) ile verilir. Lazer ortam
tlrd ve uyarma trtine gore, Uretilen lazer cizgisi genisten (boya lazer gibi, AA~200 nm)

dar (gaz desarj hatlar1 i¢in, AA~0.01 nm) araligina kadar renk bantlarini icermektedir.

Uygun filtreleri kullanarak lazer 1s1ma gegisinin tek bir satrina kadar iyi monokromatiklik
elde edilebilir. Ama yine de boyle tek bir satir lazer modlar1 olarak bilinen ayrik
frekanslarin yakindan aralikli ¢izgiler kiimesini icermektedir. Kilitleme modunu kullanarak
merkezi yogun modu hari¢ diger tim modlarin bastirilmas:t ile lazer ¢izgisinin
monokromatikligi artirilabilmektedir. Modlarin bastirilmasi, iki mod arasindaki mesafeyi
(Avgep = ¢/2L) artirarak miimkiindiir. Iki mod arasindaki mesafe de bosluk uzunlugu
azaltilarak gergeklestirilebilir. Eksenel modun ayrimi lazer 1sima gegis cizgi genisligine
(Av) yaklastiginda, sadece tek mod salinimi mumkindir. Simdi, lazer ¢izgi genisligi ¢ok
dar tek boylamsal bir moda esittir. Lazer hattinin genisligi, boslugun kalite faktoriine Q
dogrudan iliskilidir ve Q = v/Av ile verilir. Kalite faktori Q aslinda dongii basina
harcanan enerji ve rezonans durumunda boslukta depolanan enerjinin oranini tanimlar
(Q=2m x rezonansta rezonatordeki depolanan enerji/ déngii basina harcanan enerji). Lazer
hattinin genisligi sifir ise Av = 0, tek bir frekansta salinim yapmaktadir ve lazer hatti
kesinlikle monokromatik olacaktir. Tek modlu lazer monokromatikligin en yuksek
derecesine sahiptir, ama ideal bir monokromatiklik kosulunu elde edememistir (Foth 2008,
Svelto 2010, Singh ve ark. 2012).

2.15.2. Esevresellik

Esevreselligin temel anlami, lazer 1sininda tiim dalgalarin mekansal ve gecici olarak ayni
fazda kalmalaridir. Esevresellik, zaman ya da lazer 1sinin boyunca 1s18in senkronizasyonu
ile ilgilidir. Uyarilmig emisyon siiresince {iiretilen fotonlar uyarici fotonlar ile es fazlidir.
Ideal bir lazer sistemi icin, 151in kesitindeki her noktada 151k dalgalarmin elektrik alam
zaman ile aym egilimi takip etmektedir. Boye bir 1simna Uzamsal Esevresel (Spatially
Coherent) denir. Isinin uzunlugu bu ifadenin dogru olmasina kadar Esevresel Uzunluk (L)
olarak bilinir. Lazer 1sinmin esevreselliginin bagka tiirli Zamansal Esevreselligidir

(Temporal Coherence). Bu, 1s1n iizerindeki herhangi bir noktada lazer 151831n dalga fazindaki
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degisim oraninda tekdiizeligi tanimlar. Cerceve zamaninin uzunlugu lazer i1sininin
Uzerindeki herhangi bir noktada faz oraninin degismesine kadar sabit kalir ve esevresellik
zamani (t.) olarak bilinmektedir. Ayn1 zamanda esevresellik siiresi, uzunlugu L. bir 151k
dalgasinin dizisini yaymak i¢in aktif ortam icinde atomlar/ molekdlleri ile gecen siire olarak
tamimlanmaktadir. Bu iki esevresellik dolayisiyla t. = L./c ile iliskilidir. Lazer 1sininin
esevresellik siiresi neredeyse lazer gegis genisliginin tersidir (t. =~ 1/4,). Tek mod ile
calisan lazerler (iyi-istikrarli lazerler) dar ¢izgi genisligine sahiptir, bu nedenle, cok modda
faaliyet gosteren lazerler ile kiyaslandiginda daha yiiksek esevresellik siiresi ve esevresellik
uzunluguna sahiptirler. Siirekli lazer 1sinlarin uzamsal ve zamansal esevreselligi darbeli
lazer sistemleri ile karsilastirildiginda daha yiiksektir, ¢linkii zamansal esevreselligi darbeli
lazerlerde darbe iginde ani giiriiltii (spike) varligi veya emisyonun frekansinda dalgalanma

ile sinirlidir (Foth 2008, Singh ve ark. 2012).

2.15.3. Yonluluk

Lazerin en carpict Ozelliklerinden biri onun yonliiliigiidiir, yani onun ¢ikist neredeyse
paralel bir 1s51n bicimindedir. Lazerin yonliiliik dogasinin sayesinde uzaktan teshis ve
iletisim amagh ¢cok uzun mesafelere enerji ve veri tasmabilmektedir. Ideal bir lazer 1511
miitkemmel paraleldir. Cikis penceresinde onun ¢ap1 ¢ok uzun mesafelere gittiginde de ayni1
olmalhdir, ama gercekte bunu elde etmek miimkiin degildir. Pratik lazer i1sininin
paralelliginde sapma, lazer tasarimin herhangi bir arizasindan kaynaklanmamaktadir. Bu
durum, aynalar ve pencerelerin kenarlarnm kirilmasindan kaynaklanmaktadir. Kirilma
teorisinden, dairesel aciklik 8 = sin~1(1.221/D) ile verilen kirilma agisina sahiptir. Isin
cap1 (w) minimum ¢apin acisinin mesafesi z ile degisecektir ve w = wy(2z/7) ile verilir.

Burada w, = (Ar/2m)'/2, r bosluk aynalarin egrilik yarigapidir.

Sekil 2.18. Boslugun merkezinde minimum g¢ap1 (Singh ve ark. 2012)
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Bir lazer 151n ya da daha genel olarak herhangi bir 151k kaynaginin yonliiliigiiniin (Sapma)

Olctilebilmesi igin iki genel yol vardir.

i.  Kaynaktan ¢ok buyik mesafelere yayilan 1simin derecesini dlgerek

Yarim-ag1 1s1nin sapmasi (2.25)’teki denklem ile elde edilir:

0, =w/z (2.25)

w: Cok buiylik bir mesafede istnin uygun bir sekilde tanimlayan yarigapt

z:Mesafe
Kirilma sinirli durumunda, sapma (2.26)’daki gibi ifade edilir:

8a=p 4/D (2.26)

A:Istnun dalgaboyu
D: Istnin capt

p’nin tam degeri, genlik dagilimin alanina hem de 6,; ve D tanimlandigi sekline
bagli olup birim derecesinin sayisal katsayisidir.

ii.  Lensin odak dizleminde odaklanmis 1gininin radyal yogunlugunun dagilimini, (1),
Olcerek
Airy formili olarak bilinen I(r) icin ifade Airy tarafindan 19. yiizyilinda kirilma
teorisi kullanilarak elde edilmistir.

_[2h(krD /2]’

k=2mn/A
J1: Birinci dereceden Bessel fonksiyonu

f:0dak uzakligt
D2
Iy = P; Ffz ) (2.27 a)
P;: Lense gelen istnun giici
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r = 0 olmast durumunda, (2.27) denkleminin koseli parantez igindeki ifadesinin

degeri birim oldugunda, I, odak noktasinin merkezinde i1sin yogunlugunu temsil

edecektir (Foth 2008, Svelto 2010, Singh ve ark. 2012).

2.15.4. Parlakhk
E.M. dalgalarimin belirli bir kaynaginin parlakligi, birim yiizey alan1 basina birim kat1 ag1

basina yayilan giicii olarak tanimlanir.

Sekil 2.19. (a) E.M. dalgalarin genel kaynag1 i¢in O noktasinda yiizey parlakligi. (b) Cap1
D ve sapmasi 0 olan bir lazer 1s1nin parlakligi (Svelto 2010)

Daha kesin olmak gerekirse, kaynagin O noktasinda element yiizey alani dS olsun
(Sekil 2.20 a). 00’ etrafindaki yoniin dQ kat1 agisia dS ile yayilan dP glci (2.28) deki
gibi yazilabilir:

dP = Bcos8 dS dQ (2.28)
0: 00've yluzeye dik olan n arasindaki act

B: 00’ yonine 0 noktasinda kaynak parlaklig
B sabit oldugunda, kaynaga izotropik veya lambert kaynagi denir.

Sapmas1 6 ve ¢ap1 D olan dairesel bir dik kesit ile P gicunin lazer 1sim diistinelim
(Sekil 2.19 b). Genellikle 8 kiiciik oldugundan, cos @ = 1. Isinmn alam1 7D? /4 ve emisyon
kat1 ag1 62 oldugundan, (2.28)’deki denklem kullanilarak 1smin parlaklig (2.29)’daki gibi

bulunur.

B = 4P /(nD6)? (2.29)
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Eger 151n kirilma sinirh ise, 8 = 6, dir ve bir 1s1in P giicii ile sahip olabilecegi maksimum

parlaklik (2.30)’daki gibidir.

B = ( ﬁ% )2 p (2.30)

Parlaklik genel olarak herhangi bir kaynagin ve Ozel olarak lazer isimninin en onemli
parametresidir. Lazerler, giines gibi diger gelencksel kaynaklara gore daha yogun ve parlak
kaynaklardir. Yiksek yonli, disiik sapma lazer kaynagi olan 1 mW He — Ne lazer,
izotropik radyasyonu yayan giinesten daha parlaktir.

3.2 X 107> rad 1s1n sapma ve ¢ikis penceresinde 0.2 mm nokta ¢ap1 ile 1 mW He — Ne

lazerin 6zel durumunda;

Katiagt = (m(3.2 X 107%)2) = 3.2 x 10 %sr

ikis penceresinde nokta alant = (r(2 x 107%)?) = 1.3 x 10~ "m?
Cikig p

Isin parlakligi ((1x1073)/(1.3x 1077 m? x 3.2 x 107%s1)) = 2.4 x 1022 W /m™2sr~!
olarak verilir ve giinesten (1.3 X 10° W /m™2sr~1) neredeyse 10° kez daha parlaktir
(Svelto 2010, Singh ve ark. 2012).

2.15.5. Kisa zaman siiresi

Kisa zaman siiresi’nin 6zelligi bir manada dalgaboyunda enerji konsantrasyonunu ima eden
monokromatiklik ile mevkidas olup zamanda enerji konsantrasyonunu ifade etmektedir.
Kisa zaman siiresi, belki monokromatiklikten daha az ana 6zelligi olarak kabul edilecektir.
Halbuki, gergekte biitiin lazerler, ilke olarak, son derece monokromatik yapilabilir. Sadece
genis cizgi genisligine sahip olan lazerler, kat1 hal ve siv1 lazerler gibi ¢ok kisa zaman

suresinin darbelerini Uretebilir.

Mod Kilitleme (Mode locking) adi verilen 6zel bir teknik ile stresi 2 = 1 (uyarilmis —
temel) gecisin ¢izgi genisliginin tersine kabaca esit olan 151k darbelerinin Uretilmesi
miimkiindiir. Boylece, ¢izgi genisligi nispeten dar olan gaz lazerleri ile darbe genislik
~0.1 — 1 ns olabilir. Boyle darbe siireleri 6zellikle kisa olarak kabul edilmez ve hatta bazi

lambalar 1 ns siireli 151k darbelerinden daha kiicik darbeler yayabilir. Diger yandan, bazi
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katr hal ve s1v1 lazerlerin ¢izgi genisligi bir gaz lazerden 10® — 10° kat daha buyik olabilir
ve bu durumda cok daha kisa darbeleri (~10 f's altinda) olusturulabilir. Bu durum, lazer

arastirma ve uygulamalar1 i¢in heyecan verici yeni olanaklar vermektedir (Svelto 2010).

2.16. Optik Al

Optik haberlesme sisteminde alicinin fonksiyonu, alinan optik isaretini elektrik isaretine
doniistiirmesidir Ki bu isareti diger cihaz ya da haberlesme sistemleri i¢in bir giris olarak
hizmet edebilir. Optik alic1, temelde alici bir optigin ardindan bir demoddilator/ dedektorden
olusmaktadir. Dedektor, kullanilan modiilasyon semasi tipine bagli olarak esevreli veya

esevresiz tekniklere dayali olabilir.

Bircok fotonik uygulamalar1 optik giic ya da enerjiyi 6lgmek icin optik dedektorler
kullantmin1 gerektirir. Optik uzay haberlesmede dedektor alicida uygulanmaktadir. Lazer
malzemelerin islenmesinde, bir dedektor tekrarlanabilir kosullar1 saglamak igin lazer ¢ikist
izler. Optik dedektorler 151k dalgast ile iliskili elektrik alaninin karesi ile dogru orantili olan
optik 151n glicline yanit vermektedir. Optik dedektorlere bu nedenle "kare-yasa dedektorleri

(square-law detectors)" denir.

Optik dedektorler genellikle iki genis sinifa ayrilir: foton dedektorler ve termal dedektorler.
Foton dedektorlerde, 151k enerjisi miktar1 (quanta) dedektér malzemesindeki elektronlar ile
etkilesir ve serbest elektron dretir. Serbest elektronu iiretmek igin, atom baglayici
kuvvetlerden bir elektronu serbest birakmak igin yeterli enerji olmalidir. Foton
dedektorlerin dalgaboyu tepkisi uzun kesim dalgaboyunu gosterir. Eger dalgaboyu kesim
dalgaboyundan daha uzunsa, foton enerjisi serbest elektronu Gretmek igin ¢ok kiglktir ve

foton dedektor yanit1 sifira diiger.

Termal dedektorler 1s1k tarafindan gonderilen 1s1 enerjisine yanit vermektedir. Bu
dedektorler elektriksel diren¢ degisikligi gibi bazi sicaklik-bagimli etkisini kullanabilir.
Termal dedektorler yalnizca dedektdre ulasan 1s1 enerjisinin toplam miktarina dayanir, yanit
dalgaboyundan bagimsizdir. Sekil 2.20’de foton ve termal dedektorlerin ¢ikiglar

dalgaboyunun fonksiyonu olarak gdsterilmistir.
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Foton dedektérleri

Termal dedektirleri

Dedektir cikisi —————————————

Dalgaboyl — + Kesim dalgaboyu

Sekil 2.20. Dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak foton dedektorler ve termal dedektorlerin
¢ikig1 (Ready 2003)

Sekil 2.20, sadece foton ve termal dedektorlerin ¢ikis egrilerinin goreceli bigimlerinin

goOsterimi amaglanmustir, sayisal degerlerini géstermemistir.

Foton dedektorler, dedektor yanitini iireten fiziksel etkiye gore alt boliimlere ayrilabilir.

Foton dedektdrlerin baz1 6nemli siniflar asagida listelenmistir.

e Fotoiletken (Photoconductive): Gelen 1sik, elektrik akimini tasiyabilen serbest
elektronlart iretir, boylece diisen 151k yogunlugunun bir fonksiyonu olarak dedektor
materyalin elektriksel iletkenligi degisir. Fotoiletken dedektorleri silikon gibi yari-
iletken malzemelerden imal edilir.

e Fotovoltaik (Photovoltaic): Boyle bir dedektor, iletkenlik elektronlara bagli ve
iletkenlik deliklere bagl bolgelerin arasindaki yari-iletken malzemesinde bir jonksiyonu
(s6zde p-n jonksiyonu) icerir. Optik enerji cihaza ¢arptiginda bir gerilim iretilir.

e Isil salimh (Photoemissive): Bu dedektorler fotoelektrik etkisine dayanmaktadir, ki
burada diisen fotonlar dedektdr malzemesinin yiizeyinden elektronlari serbest birakir.

Isil salimli dedektorlerde akim bir fotokatoddan dogrudan bir anoda akmaktadir.

Optik uzay haberlesmede kullanilan foto dedektorler (PIN fotodiyot, ¢1g fotodiyot (APD)),
fotomultiplikator tiip (PMT) ve foton sayaci’dir.
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Foto diyotlar (Photodiodes): Kutuplama (bias) gerilimi ile bir p-n jonksiyon dedekt6ri
fotodiyot olarak adlandirilir. Cok sayida farkli yari-iletken malzemeleri genelde fotodiyot
olarak kullanilmaktadir. Kullanilan malzemeleri, goriiniir, yakin mordtesi ve yakin
kizilotesinde silikon; yakin kiziltesinde germanyum ve indiyum galyum arsenit; ve uzun
dalgaboyu kizil6tesinde indiyum antimonide, indiyum arsenit, civa kadmiyum teliiriir, ve

bakir ve altin gibi unsurlarla katkili germanyumu kapsamaktadir.

Akim

//' _/ Gerilim

Karanhk

Diisiik 151k seviyesi

Yiiksek 151k seviyesi

Sekil 2.21. Fotodiyot i¢in akim-gerilim karakteristigi (Ready 2003)

Fotodiyot dedektoru, Sekil 2.21°deki artan 151k seviyesi ile bir dis yiik direnci yoluyla
cizilen akimin artacagi alt sol kuadrantta caligmaktadir. Uygulamada, yiik direncin

tizerindeki goriinen gerilim diisiimii 6l¢tlmektedir.

Fotodiyodun en sik karsilagilan tipi silisyumdur. Silisyum fotodiyotlar genelde optik
disklerde dedektdr elemani olarak ve optik haberlesme sistemlerinde alici eleman1 olarak
kullanilmaktadir. Silisyum fotodiyotlar goriiniir ve yakin kizilotesinin bir kismini kapsayan
bolgelerde yaklasik 400 — 1100 nm spektral araliginda yanit vermektedir. Silisyum
fotodiyotlar Argon, He-Ne, AlGaAs ve Nd:YAG gibi en yaygin lazer dalgaboylarin ¢ogunu

algilamak i¢in yararhdir.
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PIN Fotodiyotlar

Fotodiyotlarda kullanilan yari-iletken yapinin diger yaygin tiirii PIN olarak adlandirilan
yapidir. Bu yapi, fotodiyotlarin frekans yanitin1 artirmak igin gelistirilmistir. Cihaz bir
taraftan son derece katkili nispeten ince p-tipi yari-iletken bir tabaka ile ve diger taraftan
nispeten kalin n-tipi yari-iletken bir tabaka ile sinirlandirmis olup yaklasik saf yari-iletken
malzemenin bir tabakasi vardir. Dolayisiyla buna PIN (Positive-Intrinsic-Negative) cihazi
denir. i¢sel bdlgede emilen 15181 foton enerjisi yeterince yiiksek olmasi kosuluyla serbest
elektron-delik ciftleri Gretir. PIN fotodiyotlarin frekans yamit1 101°Hz mertebeden daha
yuksek olabilir. Bu, i¢sel bolgesi olmaksizin p-n jonksiyonun frekans tepkisinden daha
yuksektir.

C1g (Avalanche) Fotodiyotlar

Fotodiyodun bagka bir varyasyonu ¢1g fotodiyottur. Cig fotodiyot i¢ kazan¢ imkanini
sunuyor; bazen bir "yari-iletken fotomultiplikator” olarak adlandirilir. C1g fotodiyotlar igin
en ¢ok kullanilan madde silisyumdur, ancak germanyum gibi diger malzemelerden de imal
edilmistir. Yiizey arizast olmadan ¢ig fotodiyodun yiiksek ters kutuplamaya izin veren
yiizey sekillendirme ile yayinik p-n kavsagi vardir. Biiylik dahili elektrik alani iyonize
carpismalarin yoluyla yiik tasiyicilarin sayisinin ¢ogalmasina yol agmaktadir. Isaret bir ¢18
olmayan cihazdan belki 100 — 200 kat arasinda daha fazla bir degere artirilacaktir.
Sinirlayicr giiriiltiinin arka plan radyasyonundan gelmemesi kaydiyla alicilik (detectivity)
artacaktir. Cig fotodiyotlar geleneksel fotodiyotlardan daha pahalidir ve onlar ideal
ongerilimi  korumak i¢in sicaklik dengeleme devrelerini gerektirir, ancak yuksek

performans gerekli oldugunda ¢ekici bir segenek olusturacaktir.
Fotomultiplikator

Fotomultiplikator, akimin amplifikasyonunu saglayan 6nemli 1s1l salimli dedektordiir. Bu
cihaz, bir 1511 salimli katodu ve dinot denilen birtakim ikincil yayan ortamlar1 vardir.
Dinotlar, serideki her dinottan sonraki dinoda elektronlar gonderilsin diye diizenlenmistir.
Katottan yayilan elektronlar ilk dinoda uygulanan gerilim ile hizlandirilir ki bunlarin etkisi

¢ok sayida ikincil elektronlarin emisyonuna neden olacaktir. Bu elektronlar sonraki dinoda
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hizlandirilir ve daha da fazla elektronlan uretecektir. Son olarak, son dinottan elektronlar
anoda hizlanacak ve harici devrede biiyiik bir akim darbesini tiretecektir. Fotomultiplikator
bir vakum tip olarak paketlenir. Kazancin tipik degerleri 100000 — 1000000 araliginda
olabilir. Boylece katoda her foton ¢arptiginda 100000 veya daha fazla elektron anoda
ulasacaktir. Fotomultiplikator tiipler aslinda katotta tek bir fotonun gelisini tespit edebilir.
Fotomultiplikator tlipler spektrumundaki morétesi, goriiniir ve yakin kizilotesi bolgelerinde
en yiiksek mevcut duyarliliginmi sunmaktadir. Ancak bunlarin yanitt 1000 nm’den daha

uzun dalgaboylarina uzamamaktadir (Ready 2003).

' Fotokatod ) K -HV
T —
D1
Fotoelektron
\ D?
D3
) D4
Dinotlar )
A
Anot \\ D3
Al = ﬁ
Yiik ,_JTToprak

Sekil 2.22. Fotomultiplikator ¢calisma prensipleri. Dinotlar D1, D2, vb. ile ifade edilmistir
(Ready 2003)

2.16.1. Dedekt6rin optik gtct
Alict dogrudan algilamada, alict antenin (lazer iletisim sisteminin teleskobu sikca
anten olarak adlandirilir) capi isaret enerjisinin maksimum miktarini elde edebilmek

i¢cin miimkiin oldugu kadar genis olmalidir.
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e Optik dedektoriin girisindeki giic alma minimum degeri

Bu parametre i¢in verilen minimum deger (2.31)’de verilmistir.

b 27,71, d2d3P,
min T 32 R2)2

T+ Alt sistem vericinin iletim katsay:ist

T, = Trs: Serbest uzay iletim katsayist

T,: Alt sistem aliciun iletim katsayist
dr:Verici sisteminde agiklik ¢capt

dg: Alict sisteminde agiklik capt

P;: Lazer gucu

R:Verici ve alict birimlerin arasindaki aralik

Ac: Tastyicimin optik dalgaboyu

e Optik dedektoriin girisindeki giic alma maksimum degeri

b 21, T,T,d2d3P,
mak = 16R22

2.17. Lazer Iletisim Mimarhg:

(2.31)

(2.32)

Sekil 2.23, yer-yer, yer-uzay, uzay-yer ve uzay-uzay baglantilar1 icin serbest uzay lazer

iletisim mimarilerini gostermektedir. Bu baglantilar, ofis binalarin arasinda hava-hava lazer

iletisimi kullanarak kentsel ag1, optik yer istasyonu ve bir bina ya da uydu platformu, ya da

uydu-arast baglantinin arasindaki uzun mesafeli optik baglantiy1 icerebilmektedir. Diger

ilgi alani, kentsel aglar boyunca sézde son mil baglanti agigin1 kapatmak igin genis bant

kablosuz ¢ozimudr.
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Sekil 2.23. Serbest-uzay lazer iletisim mimarisi (Majumdar ve Ricklin 2008)

2.18. Atmosferik iletim Tanim

Atmosfer genelde elektro-optik sistemlerin performansinda ¢ok onemli bir husustur.
Elektro-optik sistemi ii¢ temel bilesenini (kaynak, dedektor ve yayilim ortami) igeren
sistem olarak tanimlanabilir. Giinlimiizde, kaynak ve algilama sistemlerinin kalitesi daha
yiiksek oldugundan dolay1 genel sistem performansinda sinirlayic faktor genellikle yayilim
ortamidir. Dolayisiyla, atmosfer ve zayiflatmanin farkli mekanizmalarinin ayrintili
tartisilmas1 gerekir. Kaybin baskin mekanizmalar1 emilim, sacilma ve tiirbiilanstir.
Atmosfer ortaminda optik yayilimin ¢ok onemli 6zellikleri ve 6nemleri vardir. Bunlar,
meteorolojik uzaktan algilama, kizil6tesi ve goriiniir gokbilimi, genel uzaktan algilama ve

elektro-optik sistemlerin performansini igerir (Smith 1993).

2.19. Atmosferik Yapi

Atmosfer, yiikseklik ve azimutun bir fonksiyonu olarak farkli sicakliklarda ve basinglarda
gazlar ve muallak pargaciklardan olusur. Atmosferin sicakligi, basinci, yogunlugu ve
bilesiminin dikey dagilimi atmosferin yapisini olusturur. Bu miktarlar enlem ve boylam
olarak bolgeden bolgeye ve yani sira geceden giindiize degisir. Yeryiiziine yakin atmosferin
cogu kismi yogundur. Bu gercegin nedeni hava molekillerinin (yanisira diger hersey)
yercekimi tarafindan yeryiiziine yakin tutulmasidir. Boylece, hava parcaciklari birbirine
daha yakin sikistirilir ve bu belirli bir hacimde parcaciklarin sayisinin arttirilmasina neden
olur. Atmosferin mutlak derinliginin tanimlanmasi imkansizdir. Atmosferin dikey profili

bir seri katman seklinde ayrilabilir oldugunu gosterir. Her katman birkag yoldan
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tanimlanabilir: katman i¢inde hava sicaklig1 nasil degistigini, gazlarin i¢erdigini veya hatta
elektrik 6zellikleri ile tanimlanabilir. Atmosfer katmanlarinin tartismasina baslamadan 6nce
iki onemli degiskenin dikey profiline bakmak gerekir. Bu degiskenler hava basinci ve hava

yogunlugudur (Smith 1993, Ahrens 2009, Frierson 2012).

2.19.1. Hava basinci ve hava yogunluguna bir bakis
Yercekimi, hava dahil olmak tizere nesnelerin agirligi iizerine etkisi vardir. Aslinda, agirlik
yer¢ekimi nedeniyle bir nesne iizerine etkileyen giigtiir. Agirlik, nesnenin kiitlesi ¢arp1

yercekimin ivmesi ile tanimlanir.
Agirlik = Kitle X Yercekimi

Bir nesnenin kiitlesi nesnede bulunan maddenin miktaridir. Dolayisiyla, sabit bir kapta hava
kitlesi evrenin her yerinde aynidir. Ancak, bu sabit kapin kiitlesi ayda degismezken agirlig
azalir. Kiitle gram (g) veya kilogram (g) ile verildiginde, hacim santimetrekiip (cm?) veya
metreklip (m3) ile verilir. Deniz seviyesine yakin, hava yogunlugu metrekiip basma 1.2

kilogramdir (neredeyse fut kiip basina 1.2 ons).

Hava (ya da herhangi bir madde) yogunlugu, atomlar ve molekullerin Kkitleleri ve bunlarin
arasindaki bosluk (yani, hacim) tarafindan belirlenir. Diger bir deyisle, yogunluk, belirli bir

boslukta ne kadar madde mevcut oldugunu anlatir. Yogunluk farkli yollar ile ifade
edilebilir.

Havanin molekiiler yogulugu belirli bir hacimde molekiillerin sayisidir. Ancak, yaygin

olarak, yogunluk belirli bir hacimde hava kutlesi olarak verilir (Ahrens 2009).

Kitle
Hacim

Yogunluk =

Yiiksek seviyelere goére yeryiiziine yakin havanin ayni boyut hacminde go6zle gorilur
derecede daha fazla molekiil mevcut oldugunda, hava yogunlugu yeryiiziinde azamidir ve
atmosferde yukar1 dogru azalir. Birkag¢ yilizde kapsaminda, deniz seviyesinde hava
yogunlugu 1.25 kg/m3 dir. Sekil 2.24’te, hava yeryiiziine yakim sikistirilmis oldugunda,
yogunlugu normalde ilk basta hizla, daha sonra yeryiiziinden uzaga gittiginde daha yavasga
azaldig1 gosterilmistir (Wallace ve Hobbs, 2006, Ahrens 2009).
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Hava molekdlleri stirekli hareket halindedir. Yeryuziine yakin 1lik bahar giiniinde, bir hava
molekiilii diger hava molekiiller ile her saniyede yaklasik 10 milyar kez carpisacaktir. Ayni
zamanda, evler, agaclar, ¢igekler, zemin ve hatta insanlar gibi etrafindaki nesnelere karsi
carpigmasi olacaktir. Her zaman bir hava molekiilii bir kisiye kars1 sicrarsa, kiigiik bir itme
verecektir. Bu kiigiik gii¢ (itme) ittigi alana boliindiiglinde basing olarak belinecektir
(Ahrens 2009).

Glg
Alan

Basing =

Sekil 2.24. Hava yogunlugu, hava basinci ve hava molekiilleri (Ahrens 2009)

Sekil 2.24’teki gibi, deniz seviyesinden atmosferin “ucuna” uzanan 1 ingkare kesitte
havanin siitunu tartilirsa, yaklasik 14.7 Paund agirliginda olacaktir. Bdylece, deniz
seviyesine yakin, normal atmosferik basing ingkare basina neredeyse 14.7 paunddir
(santimetrekare basina neredeyse 1033.5 g). Daha fazla molekiil siitunun i¢ine sikistirilirsa,
daha yogun hale gelir, hava daha agir olur, ve ylizey basinci yiikselir. Diger yandan, daha
az molekiil siitunda oldugunda, hava agirlig1 daha az olur, ve yiizey basinci azalir. Boylece,

yiizey hava basinci ylizey tizerinde havanin kiitlesi degistirilerek degisebilir.

Inckare basina paund, elbette, hava basincini ifade etmek igin sadece bir yoldur. Yiizey
grafiklerin tizerinde basincin tercih edilen birimi olarak Hektopaskal (hPa) gitgide

milibarin (mb) yerine gegmesine ragmen, milibar halen de yiizey hava haritalarda bulunan
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en yaygin birimidir. Havacilik alani, televizyon ve radyo hava yaymlarinda yaygin olarak
kullanilan baska basing birimi in¢ civa’dir (inches of mercury, Hg). Deniz seviyesinde,

atmosferik basinci igin standart deger asagida verilmistir (Ahrens 2009).
1013.25mb = 1013.25 hPa = 29.92 Hg

Basing P ve yogunluk p yiiksekligi ile hemen hemen katlanarak azalir.

“Z/MH o In— =~ —

P=p-e
Po

(2.33)

T~

z:referans bir yiikseklik (deniz seviyesi z = 0) lizerindeki yiikseklik

H: dlgek yiliksekligi = kT /mg

m: atmosferde ortalama molekiil kiitlesi = ortalama kiitle numarasi X proton kiitlesi
ortalama kiitle numarasi (< A >) = 28.96 AMU (Atomik Kiitle Birimi)

proton kiitlesi (m,) = 1.6726219 x 10~ *"kg

Po: z = 0'da mutlak basing

Atmosferin en diisiik 100 km’de, dlgek yiiksekligi kabaca 7 ile 8 km arasinda degisir.
Yukaridaki iliski, yer atmosferindeki farkli basing seviyelerinin yiiksekligini tahmin etmek

icin kullanishidir (Wallace ve Hobbs, 2006).

30 km altinda iletim hesaplamalarda, basing, zaman ile degisiminin yoksayilabilecegi tek
atmosferik degiskendir. Dikey ve egimli hatlar i¢in, basmncin yiikseklik ile degisimi
atmosferik 1iletimin tanimlanmasinda daha onemli bir faktordiir. Yerytliziinlin farkl
bolgelerinde, dikey basing profili pratik olarak aynidir. Basing degisimi deniz seviyesinde
global 6lctide neredeyse 980 — 1040 mb’dir (Seyrafi 1993).

2.19.2. Atmosferin katmanlar

Yer atmosfer katmanlarinin bir dizisi vardir ve her katman kendine has 6zelliklere sahiptir.
Yerden yukariya giderek, farkli katmanlar, termal 6zellikleri (sicaklik degisimi), kimyasal
bilesimi, islemi ve yogunluguna dayanarak tanimlanmistir. Katmanlarin her birinde termal
Ozellikleri, kimyasal bilesimi, hareket ve yogunluga meydana gelen en biiyiik degisiklikler

kosuluyla “pauz” tarafindan sinirlandirilmistir (Anonim 2016).
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2.19.2.1. Troposfer

Yer atmosferinin en diisiik katmani ya da yeryliziiniin istiindeki ilk katmani troposfer’dir.
Atmosfer kiitlesinin ¢ogu (yaklasik 75 — 80 %) yogun troposferdedir. Bulutlarin pek ¢ok
tiirleri troposferde bulunur ve hemen hemen tiim hava bu katman icinde gergeklesir.
Troposferin alt1 yerin yiizeyindedir. Bu katmanin derinligi enlem ve mevsim ile degisir.
Ekvatorda troposfer kalinligi yaklasik 16 km’dir. Yerin kutup bolgelerinin {istiinde,
troposfer 8 km bir yikseklige ulasir. Yeryiiziinden bu katmanin ortalama yiiksekligi
yaklasik olarak 11 km’dir. Atmosferik 6nemli zayiflaticilarin ¢ogu (genelde H,O0, CO,,
bulutlar, sis ve aerosoller) troposferde mevcuttur. Su, deniz sinir tabakasinin pargasi olarak
ozellikle okyanus iizerinde diisiik yiiksekliklerde ¢cok Onemlidir. Ayrica, bu, en yiliksek
basing veya yogunlugun bélgesidir ve bu nedenle azami molekiiler sacilmasina sahiptir.
Troposfer kis aylarina gére yaz aylarinda daha kalindir. Sicak yaz mevsiminin siiresinde,

diisiik atmosferin termal genlesmesi ve baskin sicagin tirmanmasi bu katmanin {ist sinirint

daha yuksege iter (Smith 1993, Anonim 2015, Pidwirny 2016).

Troposferde genel olarak hava sicakligi yiikseklik ile azalir. Yere yakin kiiresel sicakligi
yaklagik olarak 15 °C’dir. Yikseklik artarak hava sicakligi dizgiin olarak yikseklik ile
1000 m basina 6.5 °C diiser. Troposferin tepesinde, —57 °C ortalama sicakligina ulasir.
Troposferik sicaklik degisiminin gergek orani yiikseklik, konum ve yilin belli zamani ile

degisir. Sekil 2.25 troposferde sicaklik enverziyonunu gosterir (Pidwirny 2016).

Yikseklik
/

Hava Sicakligy

Sekil 2.25. Troposferde sicaklik enverziyonu (Pidwirny 2016)

Troposferin tepesine yakin, yaklasik 9 km mesafe icin hava sicakligr yiikseklik ile
degismez bir gecis bolgesi vardir. Atmosferde bdyle bolgelere Izotermal (Isothermal)
katman1 denir. ik izotermal katmanina Tropopoz (Tropopause) denir (Pidwirny 2016).
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2.19.2.2.Stratosfer

Troposferden sonraki katmana stratosfer denir. Bu katman atmosferin toplam kitlesinin
%20’sini igerir ve 50 km’ye kadar genisler. Atmosferin bu katmaninda, minimal hava
vardir ve ¢ok az karisim meydana gelir. Nadiren, gok giiriltiilii firtinanin (thunderstorm)
tepesi bu katmanin altin1 ¢igner. Bu katmanda, yeryiiziinde yasami morétesi 1sinimdan
koruyan ozon (03) bulunur. O3 0.3 um veya altinda emmeye baslar ve emmesi 0.85 um
altinda daha siddetlidir. Bu katmanda pargaciklar daha uzun zaman icin kalabilir.
Stratosferde, sicaklik yiikseklik ile artar, clnki ozon gaz molekillerin bdlgesel
konsantrasyonu gonesten gelen morétesi 1smimi emmer, bdylece 1s1 enerjisi olusur.
Stratosferin sicakliklari katmanin (st smirinda —57°C ile 0°C arasinda degisir.
Atmosferde, stratosferden diger katmani ayirmak icin Stratopoz (Stratopause) denilen bir

izotermal katmani mevcuttur.

2.19.2.3.Mezosfer

Stratosferin Ustlindeki katman mezosfer’dir. Bu katman yeryiiziinin 50 km Uzerinden
baglar ve 90 km’ye uzanir. Atmosferde optik yayilim ile ilgilenen modellerin ¢ogu bu
katmana kadar ¢alisir. Burada hava ¢ok incedir ve son derece soguk olabilir. Bu katmanin
tepesinde sicaklik yaklagik —90°C (=130 °F)’dir. Mezosferin {istinde Mesopoz

(Mesopause) denilen son izotermal katman mecuttur (Smith 1993, Pidwirny 2016).

2.19.2.4. Termosfer

Mezosferin (stlinde, yeryizinden 90 km’den daha fazla yiiksekligindeki atmosferik
katmana termosfer denir. Bu katmanda sicaklik 1200 °C (2200 °F)’ya kadar yiikselir. Bu
yiiksek sicakliklart oksijen molekiillerin (0,) tarafindan yogun giines radyasyonun
emiliminden dretilir. Termosferde, uzun mesafeler ile birbirinden ayrilan birey gaz
molekdller ile birlikte hava son derece incedir. Termosferin icinde bircok uydu yerin

etrafinda doner. Termosfer katmanin i¢inde bir katman daha tarif edilmistir (Anonim 2015,
Pidwirny 2016).

2.19.2.5.1yonosfer
Iyonosfer termosfer igindedir, yukarida anlatilmis diger katmanlar gibi ayr1 katman degildir

ve elektriksel yliklii gaz parcaciklardan yapilmistir (iyonize). Bazen iyonosfer mezosfer ve
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termosferin bolgelerinde, bélgenin dizisi olarak tarif edilmistir. Iyonosfer, yeryiiziiniin
ustinde 60 — 300 km arasinda uzanir. Bu katman radyo dalga yayilmasi i¢in dnemlidir.
Bununla birlikte, radyo frekanslarinda yansitici 6zelliklerini veren plazma rezonanslari
optik frekanslar igin ¢ok yavastir ve bu katman optik olarak seffaftir. Iyonosfer ii¢ bolge
veya katmana; F-bolgesi, E-bolgesi, ve D-bolgesine ayrilmigtir. Giindiiz, F-bolgesi iki
bolgeye boliiniir ve gece yeniden birlesir. Iyonosferin varlig1 atmosfere giines carpmasiyla
oldugundan gundiz ve gece bunun yogunlugu degisir. Glindiiz, bitiin katmanlar daha
yogundur, geceleyin biitliin katmanlar D-bdlgesinin azami degisimi ile azalir. Geceleyin,
D-bolgesi esas olarak kaybolur (Smith 1993, Anonim 2016). Sekil 2.26 ve Sekil 2.27

sirastyla iyonosferin ana bolgerini ve iyonosferin farkli bolgelerinde iyon yogunlugunu

gosterir.

F-bilgesi
E-holgesi

Sekil 2.26. Iyonosferin ii¢ ana bdlgesi (Anonim 2016)

[km)] Iyonosferde serbest elektron sayisi

400 / G

Yiikseklik

‘f{B )
10 10¢ 10°  [iyon/cm3]

Iyon yogunlugu

Sekil 2.27. Iyonosferin diger bdlgeleri (Lagzi ve ark. 2013)
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2.19.2.6.Egzosfer

Bazi uzmanlar termosferi atmosferin tist katmani olarak kabul etse de, digerleri egzosferi
yerin gaz zarfinin gergek “son smir1” (final frontier) olarak gormiistiir. Egzosferde hava ¢ok
cok incedir, bu katmani termosferden daha fazla uzay gibi kilar. Bu katmanin Usti
yerytziinden bazen 100000 km bazen de 190000 km olarak belirlenmistir. Bu katmanda,
atomlar ve molekuller uzaya kacar ve uydular yer etrafinda déner (Anonim 2015, Anonim
2016). Sekil 2.28’de atmosferin farkli katmanlari, sicaklik ve basing degisimi ve farkli
yiiksekliklerdeki bulutlar gosterilmistir.

Sicakhik
o Basing
C (Atm)
500 = ety molekiilleri * Yiiklii giines
Egzosfer parcaciklar
400 — Aurora
—1200
Termosfer 200—
300 — F-tabakasi
200 — MY
iyunosfer 1008
_ Gece bulutlar E-tabakas: 0.00001 Atm
£ 100 — —
g " - Ea 0.0001 Atm
Ei 7 . Meteoritler
= 50
= 0.001 Atm
49
0.01 Atm
30
20
~.1 Atm
10
- Y
o mur 2%, 1 Atm

Sekil 2.28. Yiikseklik ile atmosferin yapisi (Smith 1993)
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Atmosfer ayrica kimyasal oOzelliklerine gore Sekil 2.29’de gosterildigi gibi farkli
katmanlarda tanimlanabilir. Yeryliziinden 80 km yiiksekligine kadar, atmosfer, ana
gazlarin (nitrojen, oksijen, argon, ve karbondioksit) oldukg¢a tiirdes karisimina sahiptir.
Homojen bilesimin bu boélgesi homosfer olarak bilinir. Homosferin Ustiinde heterosfer
denilen bir katman mevcuttur. Heterosferde, nitrojen (azot), oksijen, helyum, ve hidrojen
gazlar1 bu katman i¢inde belirgin yiiksekliklerde yogunlagsmistir. Yiikseklik ile bu gazlarin
sirasinin dizisi, bunlarin atom agirligi tarafindan kontrol edilir. Bu gazlarin en agir1 azottur
ve yogunlasmis olarak bu katmanin altinda bulunur. Sonraki iki alt katmani sirasiyla,
oksijen ve helyum tarafindan alinmistir. Heterosferin tist kisminda, hidrojenin alt katmani

yerlestirilmistir. Hidrojen bu grubun en hafif gazidir (Pidwirny 2016).

175 - 109
1| Termosfer Hidrojen
150 4 4|93
Helvum
135 - l -84
1ol Heterosfer Dl °
; x \
- . ,\‘f{(l en
g 901 56 g
= ;
E‘ 1Y Y o
14
v 751 | Mezosfer i E
g | g
= 60 37 &
451 | Stratosfer - 28
30 Homosfer 19
15 Jo I 9
] i Troposfer
0 0

Sekil 2.29. Atmosferde kimyasal katmanlari
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2.19.3. Atmosfer bilesimi

Hava birka¢ gazin karisimidir, ancak molekiiler azot (N,) ve molekuler oksijen (O,) en ¢ok
bulunurken atil gaz argon (Ar) az miktarda bulunur. Bu gazlar kuru hava kitlesinin toplam
hacminin %99.9’nu (azot yaklasik %78 ve oksijen yaklasik %21) olusturur. Diger biitiin
gazlar ¢ikarildiginda, neredeyse 80 km’ye kadar azot ve oksijen molekdllerinin sayisinin
orani oldukga sabit tutulur. Nispi konsantrasyonlar1 farkli olan diger gazlar, sadece kiigiik
miktarlarda mevcuttur. Bunlarin en 6nemlileri, uzun dalga radyasyonunu soguran ve yayan
su buhar1 (H,0) ve karbondioksit (C0O,), ve giinesten mordtesi radyasyonu hem de yerden

biraz uzun dalga radyasyonunu soguran ozondur (O3) (Ahrens 2009, Frierson 2012).

Ozonu olusturmak i¢in giinesten gelen morotesi radyasyonu oksijen molekiilleri ile
stratosferde kesisir. Yaklasik 25 km’de ozonun pik yogunlugu bulunur. Ozonun toplam
miktar1 az (azami yogunluklarda havanin milyon molekiiliiniin basina ozonun yaklagik 10
molekiil) olmasina ragmen, mordtesi radyasyonun cogu miktarin1 engeller. Aksi halde,

giinesten gelen radyasyonlar canlilara zarar verir.

Havadaki su buharin miktar1 oldukca degiskendir ve yiikseklik ile siiratle azalir. Yeryiiziine
yakin yogunluk zirvesinde, su buhari hava kiitlesinin yaklagik %4 tamamlayabilir fakat
toplamda su buhar1 atmosfer kiitlesinin sadece yaklasik %0.33’nili olusturur. Yaklasik
10 km yiikseklikte, su buharin yogunlugu zemindekine gore sadece yaklasik %1’dir ve
yiikseklere ¢ikildik¢a bu miktar daha azdir.

Su buhar1 ve ozondan daha farkli olarak karbondioksit havada oldukga iyi karistirilir.
Karbondioksit yogunlugu diisiik (yeryiiziine yakin havanin bir milyon molekiiliiniin basina
sadece yaklasik 400 karbondioksit pargasi) olmasina ragmen, fotosentez ve radyasyon
dengesini saglamak i¢in ¢ok Onemlidir. Su buhar1 ve karbondioksitin ikisi giines
radyasyonunun az bir miktarin1 emmer, ancak yeryiiziinden gelen radyasyonunun birazini
emmer ve yeniden yukar1 ve asagiya dogru yayar (Frierson 2012). Sekil 2.30, atmosferin
farkli katmanlarini, sicaklik ve basing degisimlerini ve farkli katmanlarda bulunan ana

kimyasal maddelerin turlerini gosterir.
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Glunesten gelen radyasyonun
yayllma derecesi

500 km
Ana kimyasal
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Sekil 2.30. Sicaklik ve basing degisikligi, ana kimyasal tiirleri, ve giinesten gelen

radyasyonun yayilmasini gosteren atmosfer bolgeleri (vanLoon ve Duffy 2011)

Cizelge 2.4’te atmosferde farkli bilesenler ve onlarin kuru havada yogunluklari yiizde orani

ve ppm (milyonda bir) olarak listelenmistir.

54



Cizelge 2.4. Atmosfer bilesenleri

Bilesen Sembol Yogunluk (Kuru Havada)
Kuru hava - %100.0
Azot N, %°78.08
Oksijen 0, %20.95
Argon Ar %0.934
Su buhari H,0 %0 — %4, Degisken
Karbondioksit co, 401 ppm
Neon Ne 18.18 ppm
Kripton Kr 1.14 ppm
Helyum He 5.24 ppm
Metan CH, 1.786 ppm
Ksenon Xe 0.09 ppm
Ozon 0, 0.034 ppm, Degisken”
Nitroz oksit N,O0 0.328 ppm
Karbonmonoksit co 0.12 ppm
Hidrojen H, 0.6 ppm
Amonyak NH, 0.1 ppm
Azot dioksit NO, 0.001 ppm
Sulfur dioksit So, 0.0002 ppm
Hidrojen silfit H,S 0.0002 ppm
Kloroflorokarbon-12 CClL,F, 0.00051 ppm
Kloroflorokarbon-11 CCIl;F 0.00023 ppm
Kloroflorokarbon-113 Cl,CCCIF, 0.00007 ppm

(Is, toz, vb.) Parcaciklari

0.01 — 0.15 ppm

"11-15 km arasindaki yiiksekliklerde, stratosferik degerler yaklasik 5-12 ppm’dir.
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2.20. Bulut

Bulut havadaki muallak kii¢iik su damlaciklarinin veya buz Kkristallerinin gorinar bir
toplamidir. Bazilar1 yiiksek irtifalarda bulunurken, digerleri neredeyse yere temas eder.
Bulutlar kalin veya ince, biiyilk ya da kiiciik olabilir - goriiniiste bitip tiikkenmez farkli
sekillerde mevcuttur. Bu ¢esitliligi diuzene koymak icin bulutlar on temel tipe ayrilir
(Ahrens 2009).

2.20.1. Bulut tipleri

Bulutlarin en temel smiflandirilmasi, onlarin meydana geldigi yiikseklik araligi iledir.
Diisiik-seviye bulutlar yerylzinden 2 km’den daha az bir irtifada yer alir. Neredeyse her
zaman bu bulutlar su damlaciklardan olusur; oysaki, soguk havada, buz parcaciklar1 veya
kar1 igerir. Orta-seviye bulutlar yeryiiziinden yaklasik 2 ile 6 km arasinda meydana gelir.
Bu bulutlar su damlaciklarindan olusur. Hava soguk oldugunda, bazi1 buz kristallerini igerir.
Yuksek-seviye bulutlar genellikle yeryuziinden 6 km’den daha fazla bir yiikseklikte olusur.
Bu irtifalarda hava pek soguk ve kuru oldugundan dolay1, yiiksek-seviye bulutlar neredeyse

sadece buz kristallerden olusur ve olduke¢a incedirler.

Ozde, Howard, Ingiliz bir dogabilimcisi, yeryiiziindeki gozlemciye gortndikleri gibi
bulutlar1 tanimlamak i¢in Latince kelimeleri kullanmigtir. O, bulut gibi bir tabakay: Stratus
(Latince i¢in “Layer”); kabarik bulutunu Kiimiiliis (Latince i¢in “Heap”); tutam bulutunu
Siriis ya da tiiybulut (Latince i¢in “Curl of hair”); ve bir yagmur bulutunu Nimbus (Latince
icin “Violent rain) olarak adlandirmistir. Howard sisteminde, bunlar bulutlarin dért ana

seklidir. Diger bulutlar ana tiirleri birlestirilerek tanimlanabilir.

Diisiik-seviye tirlerinde Katmanbulut (Stratus), Kiimiiliis (Cumulus) ve Yiginbulut
(Stratocumulus) vardir. Stratus bulutu az goriiniir yapis1 ile homojen grimsi bir tabaka
olarak mevcuttur. Kiimiiliis bulutlar birbirinden ayrilmis hoyiikler veya kuleler gibi dik

olarak geligir. Stratokiimiiliis bulutluluk ayr1 yiginlar ile bir tabaka olarak meydana gelir.

Orta-seviye tiirleri de altostratus ve altokiimiiliis’tiir. Altostratus ve altoklimiiliis bulutlar
her ikisi tabakalarda olusur, ancak bunlarin farki da su ki altokiimiiliis’in farkli bulut

elemanlar vardir ve altostratus daha diizgiin bir goriiniise sahiptir.
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Yuksek-seviye tirleri de tlybulut (Sacakbulut), tllbulut (sirostratiis) ve yumakbulut
(sirroktimiiliis)’tiir. Tiiybulut veya Sirls bulutlar birbirinden kopuktur; beyaz ve genellikle
tilylii gortniir. Sirostratiis bulutu beyazimsi ve saydam tabakada olusur. Sirrokimulis
bulutluluk c¢ok kiiclik ama ayr1 bulut unsurlardan olusan beyazimsi bir tabaka olarak
mevcuttur. Yuksek bulutlar, giinesin sagilmamis (kirmizi, turuncu ve sar1) bilesenleri
bulutlarin alt kismindan yansidiginda, giindogumu ve giinbatimina yakin zamani harig,

genellikle beyaz gortnir (Ahrens ve ark. 2005, Ahrens 2009).

Cizelge 2.5. Bulut tipleri ve farkli konumlarda yeryiiziinden irtifalar

Irtifa Arahg Bulut Tipi Kisaltma ;g?&; Oré%gg;?m I;(O'ulgt:]ltjagi

Stratus St
Kimulas Cu

Diisiik 0—2km 0—2km 0—2km
Yiginbulut Sc
Kimulonimbus Cb
Altostratus As

Orta Altokuimulus Ac 2—8km 2—7km 2—4km
Nimbostratus Ns
Tiybulut Ci

Yuksek Tulbulut Cs 6 —8km 5—-13km 3—8km
Yumakbulut Cc

Yagmur veya kar treten iki bulut tipi boranbulut (kiimiilonimbus) ve katman karabulut
(nimbostratus)’tur. Gok giiriiltiili tipik bir kiimiilonimbus bulutu, bir kiimiiliis bulutuna
benzer ve ¢ok uzun gelisebilir, ama yine de disiik-seviye bir bulut tirl olarak
siiflandirilir. Kiimiilonimbus bulutlarin bazen 6rs seklinde iistleri vardir, gok giiriiltiisii ve
simgek ile ortaya ¢ikar. Nimbostratus bulutluluk gri ve ¢ogu zaman koyu bir tabaka olarak
mevcuttur, yagmur veya kar olusumu ile stratus’tan farkedilebilir. Nimbostratus bulutlarin

kalin olmasi ve yiikseklikte genis bir aralig1 tutmasina ragmen, genellikle orta-seviye bulutu
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olarak siniflandirir. Cesitli bulutlar farkli modeller ile tanimlnir. Su bulutlar1 Deirmendjian
(1969) modifiye gama dagilimi ile tanimlanmustir. Cizelge 2.5’te farkli seviyelerdeki
bulutlar ve onlarin tropik, orta-enlem ve kutup bolgelerindeki irtifalari listelenmistir (Oliver

2008, Ahrens 2009).

Sis, esasen yere temas eden bulut, ek bir bulut tiirii olarak tanimlanabilir. Belirli
meteorolojik siirecler bulutlarin farkl tiirleri tirettigi i¢in, bulut morfolojisi niteliksel olarak
yerel atmosferik ortamini agiklar. Bulutlarin farkli tiirlerinin genel dagilimlar1 diinyanin

cesitli iklim bolgelerinin konumlari ile yakindan baglantilidir (Oliver 2008).

2.20.1.1. Stratus

Stratus bulutlart gokyiiziina hakim olan, duzgun grimsi bulutlardir. Bu bulutlar yere
degmeyen sise benzer. Aslinda, kalin bir sis yiikseldiginde, sonuglanan bulut, diisiik stratus
katidir. Normal olarak, stratustan yagmaz, ancak bazen hafif pus ve ¢isenti ile eslik edilir.
Bu bulutlar yazin genel olarak Pasifik ve Atlantik kiyr sularin {izerinde olusur. Stratusun
kalin bir katmani nimbostratus ile karistirilabilir, ama bunlarin arasindaki fark bulutun
tabaninin goézlemlenmesine gore ortaya cikar. Sikca, stratus nimbostratusa gore daha
duzgiin tabana sahiptir. Ayrica, stratusun bir destesi altostratusun bir tabakasi ile
karistirilabilir. Bunlarin arasindaki fark, stratus bulutlarin daha diisiik ve daha koyu gri

olmasidir.

e Stratus (karasal)

Stratus bulutlarin boyut dagilimi genellikle kiimiiliis’ten daha genistir, ama bunlar kiimiiliis
bulutlarina gore hacim basina daha az damlalari igerir. Okyanuslar lizerindeki bulutlar kita
Uzerindekilerden daha genis dagilimlara sahip olma egilimindedir ve kirli bulutlar temiz

olanlardan daha fazla ve daha kii¢iik damlalar1 igerir.

e Stratus (deniz)

Bu, karasal stratus’tan daha az ve daha biiyiik damlalar1 igerir, ayrica boyut dagilimi daha

genistir (Hess ve ark. 1998, Ahrens ve ark. 2005).
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2.20.1.2. Kumdalus bulutu
Kiimiiliis bulutu farkli yaricapli olan damlaciklar1 igerir. Kiimiiliis bulutundaki damlacik
boyut dagilimi, modifiye gama dagilimi ile uyar. Kimdalis bulutunun igindeki toplam

parcacik yogunlugu (Ny) 250 parcacik /cm3 tir (Arnon ve ark. 1994, Hess ve ark. 1998).

n(r) = 2.604 x r3 exp(—0.571) (2.34)

r:pargactk yarigapt (um)
n(r): parcactk boyut dagilumi

e Kiumulus (karasal, temiz)

Bu bulutun dagilimi stratus bulutlardan daha kigiktur ve daha fazla damla igerir.

o Kumulus (karasal, kirli)

Bu bulut, temiz kiimiiliis buluttan daha fazla ve daha kiigiik damlaciklari igerir. Ayrica,
yogun kirli havada gelistirilen bir bulutun 6rnegi olarak kabul edilmelidir. Ayn1 boyut
dagilimi, ama N = 400 parcacitk/cm? ile, bir yigmbulutunu temsil etmek igin ¢ok

uygundur. Bu durumda, Su Sivi icerigi (LWC) = 0.092 g/m3 dur.

e Kumulus (deniz)

Karasal kimulis bulutlardan daha az ve daha biiyiik damlalari igerir ve boyut dagilimi daha
genistir.

Kabarik kiimiiliis bulutu ¢esitli sekillerde bulunur, fakat cogu zaman keskin cizgiler ve diiz
taban ile dalgali pamugun bir pargasi gibi goriiniir. Sadece hafif dikey buyimeyi (kimulis
himilis) gosteren kiimiiliis bulutlart agik hava ile iligkilidir, bu nedenle, bu bulutlara a¢ik
hava bulutlart (fair weather cumulus) denir. Kiimilis bulutlart kiiglik ve daginik kenarl
bulutun kirik pargalari ile goriiniir ise, tabakalr kiimiiliis (kiimiiliis fraktus) olarak bilinir.
Karnabahar kafasini andiran biiyiiyen kiimiiliis, kimulis konjestus (cumulus congestus)
veya tepe yapan kumdilis (towering cumulus) olarak adlandirilir. Cogu zaman, tek bir bulut
olarak bulunur, ama, bazen, yiikselen bulutlarin ¢izgisini olusturup birbirlerinin igine

biyulyebilirler. Kiimiiliis konjestus’tan yagis daima saganaklidir (Ahrens ve ark. 2005).
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2.20.1.3. Yiginbulut (Stratokiimiiliis)

Diisiik, yumrulu bulut tabakasi stratokiimiiliis’tiir. Bu bulutlar, bireysel bulut elemanlarin
arasindaki gorlndr mavi gokyuzi ile diziler, lekeler ya da yuvarlak kitleler sekillerinde
bulunur. Cogu zaman cok biyuk bir kiimiiliis bulutunun yayilma kalintilar1 olarak
giinbatimina yakin bir zamanda gorinuUr. Stratokiimiiliisiin rengi agik ile koyu gri arasinda
degisir. Bu bulutlar, daha diisiik taban ve daha genis bulut elemanlara sahip olmasindan,

Altokimiulus’ten farklidir. Stratokimullsten yagmur veya kar nadiren yagar.

2.20.1.4. Boranbulut (Kimulonimbus)

Kimiulus konjestusun dikey biyumesi devam ederse, ¢cok buytk bir kimtlonimbus veya
firtina bulutuna gelisir. Koyu tabani yeryliziiniin {izerinden 2000 ft’ten fazla olmasa da
ustl 35000 ft’ten daha yiiksek olup tropopoza kadar uzayabilir. Kiimiilonimbus, ayr1 bir
bulut, ¢izginin bir parcasi ya da bulutlarin duvari gibi ortaya ¢ikabilir. Sekil 2.31°de
goriindiigi gibi, bulutun alt (daha sicak) kismi genellikle su damlaciklarindan olusur.
Bulutun daha yiiksek kisminda, su damlaciklari ve buz kristalleri ikisi bol olurken, soguk
tistline dogru, sadece buz kristalleri bulunur. Bu bulutlarla ilgili hava durumu da farklidir:
tipik olarak yildirim, firtina, ve dolu yagis kimulonimbus ile meydana gelir (Ahrens ve ark.
2005).

7600 m Sadece buz (buzullagmig)
(25,000 1) (-40°C)
5500 m
(18,000 f) Buz ve sukatpk
(-20°C)

Donma seviyesi (0°C)

Sadece stvi su

1000 m
(3000 fB)
e ~— "".""-.-d-lj;-,-_* P T g —
= b ST - e e L -2 .‘.:..nr..w‘ g
Lzbdkibtace R e A o s <

Sekil 2.31. Kiimiilonimbus bulutunda su ve buz dagilimi (Ahrens ve ark. 2005)
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2.20.1.5. Altostratus

Altostratus ¢ogu zaman yiizlerce kilometrekareden daha genis bir alaninin zerindeki tim
gokyuzlnl kapsayan gri veya mavi-gri buluttur. Bulutun ince bolumunde, bazen sulu giines
(watery sun) olarak adlandirilan giines (veya ay) bir yuvarlak disk gibi belirsiz bir bigimde
gorulebilir. Kalin Sirostratis bulutlar bazen ince altostratus bulutlar: ile karigtirilir.
Altostratusun belirlenmesi i¢in goénesin gri rengi, boyu ve belirsizligi 1yi ipuclardir.
Altostratus bulutlart genellikle ileride yaygin ve nispeten siirekli yagis olan firtinalari
olusturur. Altostratustan yagis diiserse, taban1 genel olarak diisiiriir. Yagis zemine diiserse,

bulut Nimbostratus olarak siniflandirilir.

2.20.1.6. Altokumulus

Altokiimiiliis bulutlar bazen paralel dalgalar veya bantlarinda yayilmis, gri, kabarik kitleler
olarak gorunur orta-seviye bulutlardir. Genellikle, yuksek Sirrokiimilis bulutlardan
ayirmak icin, bulutun bir kism1 diger kismindan daha koyudur. Ayrica, altokiimiiliisiin
bireysel kabartilar1 sirrokimultskilerinden daha bayuk gortndr. Altokimulisun bir
tabakasi altostratus ile karistirilabilir, ancak yuvarlak kitleler mevcut oldugunda, bulut

altokiimulistdr.

2.20.1.7. Nimbostratus (katman karabulutu)

Nimbostratus bulutu bazen orta-seviye bazen ise disiik-seviye bulutlar ile
simiflandirilmistir. Bu bulut yiiksek nem igerigi nedeniyle genellikle stratus bulutlardan
daha gri koyu renktedirler ve genelde yagis bu bulut tiirii ile olusur. Daha fazla ya da daha
az stirekli diisen yagmur veya kar ile iligkilidir. Bu yagisin yogunlugu genellikle hafif veya
ortadir. Nimbostratus bulutunun tabanini normalde agik olarak tespit etmek mimkin
degildir ve altostratus ile kolayca karistirilir. Ince nimbostratus kalin altostratustan daha

koyu gridir ve gilines ya da ay nimbostratus katmanindan gériinmez.

2.20.1.8. Tuybulutlar (Sirus)

En yaygin yiiksek bulutlar kisraklar kuyruklar: (mares’ tails) denilen uzun flamalar igine
yiiksek riizgarlar tarafindan iiflenmis ince, ufacik siriis bulutlardir. Bu bulutlar yuksek
irtifalarda bulunur. Sicaklik sifir derece altinda oldugundan, bulutlar buz kristalleri igerir.

Sirlis bulutlar batidan doguya dogru gokyiiziinde hareket eder, bu durum bulutlarin
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bulundugu irtifadaki hakim olan riizgarlar1 gésterir. Bunlar, a,, , b; , ve buz su igerigiyi
(IWC) buluttaki sicaklik ile baglayan, Cizelge 2.6’daki parametreleri kullanarak (2.35) ve
(2.36)’daki denklemler ile hesaplanir. Kullanilan buz kristalinin en kiigiik ve en biiyiik

boyutlari sirastyla 1.8 um ve 271 um yarigapi ile esdeger kiireler yiizeyine karsilik gelir.

dN
e Nfa;xP1(IWC),  x < x, (2.35)
dN
i Nfa,xP2(IWC), x> x, (2.36)

x:buz kristallerinin maksimum boyutu
IWC (Ice Water Content): buz su icerigi
N:sayt yogunlugu

f:bir faktor

Cizelge 2.6. Buz bulut modellerinin mikrofiziksel 6zellikleri (Hess ve ark. 1998)

Unsur aq b1 a, bz X f
Sirus | 4.486E+08 | -2.417 | 1.545E+14 | -4.376 | 670 | 0.909
Siris 1l 5.352E+10 | -3.545 - - - 3.48
Sirlis 111 | 5.352E+10 | -3.545 - - - 3.48

Burada, f taninmasi gereken ek faktordiir, ¢iinkii boyut dagilimlarin entegrasyonu tiim
durumlarda deneysel olarak elde edilen /W C’yi vermez.
Farkl1 sicakliklarda bulutlar i¢in gegerli ii¢ sirlis bulutunun 6zellikleri asagida anlatilmistir.

e Tuybulut (Siras) 1

—25°C sicakligi igin gegerlidir. Bu boyut dagilimin egimi, tiybulut 2’den daha buyik
pargaciklara dogru 6nemli dl¢iide daha yavas bir diisiisii gosterir.

e Tuybulut (Siras) 2

—50 °C sicaklig1 i¢in gecerlidir. Bu durumda, f = 3.48 degeri giil benzeri kristallerinin
mevcudiyetini gosterir. Bu tip parcaciklar daha biiyiik boyutlarda olmasi daha muhtemel

oldugu i¢in, f sadece 90 um’den daha biiyiik parcaciklara uygulanir.
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Bu boyut dagilimlar1 20 um’den daha biiyiikk buz kristalleri i¢in gegerlidir. Daha kiiglik
parcaciklar ihmal edilmistir. Bulut optik derinligi belirlendigi ve goriinlir spektral aralikta
sadece faz fonksiyonlar1 dikkate alindig siirece, bu biiyiik hatalara yol agmayacaktir. Eger
optik derinligi parcacik sayr yogunlugu ve bulut smirlarindan hesaplanirsa, kiigiik
pargaciklar ihmal edilemez. Bu durumda, tiiybulut 2’ye benzer ama parcaciklari ile boyut

araliginda 2 — 20 um genisletilmis olan tiiybulut 3 uygulanmalidir.

2.20.1.9. Yumakbulut (Sirrokimulus)

Sirrokiimiiliis bulutlari, siriis bulutlardan daha az siklikla goériinen, kiiglik, yuvarlak,
bireysel ya da siralar halinde olusabilecek beyaz kabartilardir. Sirrokiimiiliis nadiren
gokyliziiniin  kiigiik bir kismindan daha fazlasimi kapsar. Sirrokiimiiliis’te  kigik
dalgalanmalar fazlasiyla balik pullarina benzer; dolayisiyla, makerel gokyuzii (mackerel
sky) ifadesi yaygin olarak sirrokimulus bulutlarla dolu bir gokylzinii agiklar.

2.20.1.10. Tulbulut (Sirostratis)

Siklikla tim gokylzuni kapsayacak, ince, yapraga benzer, ylksek, gilines ve ay agik¢a
iclerinden goriilebilecek kadar ince bulutlar sirostratiis’tiir. Bu bulutlardaki buz kristallerin
icinden gecen 151k egilir ve sik¢a bir hale firetilir. Sirostratiisin pecesi ¢ok ince
olabildiginden, hale bu bulutlarin varliginin tek ipucudur. Kalin sirostratiis bulutlar
gokyiiziine ¢ok parlak beyaz bir goriinlim verir ve sik sik dncesinde ilerleyen bir firtinayi
olusturur, dolayisiyla, 6zellikle orta-seviye-tip bulutlar ile takip edildiginde, on iki ile
yirmidort saat i¢inde yagmur veya kar yagacagini tahmin etmek i¢in kullanilabilir (Ahrens

ve ark. 2005).

Sekil 2.32°de farkl seviyelerdeki bulutlarin tipi gdsterilmistir.
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Sekil 2.32. Bulut tipleri (Ahrens ve ark. 2005)

Bulutlarin optik derinligi, yiikseklige bagimsiz olarak bulut damlacik yogunlugu ile
homojen bir tabaka varsayilarak hesaplanir.

T = 0}lN(0)Ah (2.37)

od: sontiim katsayisi, 1 parcacik/cm3 sayt yogunluguna normalize edilmistir

Ah: bulutun geometrik kalinligi, varsayim degeri = 1 km

Burada, bulutlar (ayrica aerosoller) i¢in hava molekiillerinin optik derinligi dahil degildir

(Hess ve ark. 1998).

2.21. SUOH Tanimi

SUOH, optik bant genisligi baglantilar1 saglamak igin lazer kullanan bir goriis hatt1 (Line
of Sight) teknolojisidir. Diger bir deyisle, SUOH, telekomiinikasyon ve bilgisayar ag1 igin
kablosuz veri iletimi amaciyla serbest uzaya (hava, dis uzay, vakum ya da benzer bir sey)
15181 yayan bir optik haberlesme teknigidir. SUOH, yiiksek hizli (multi — Gb/s), blyuk
kapasiteli uzay haberlesmesini gergeklestirmek igin 6nemli teknolojilerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Bu teknoloji, 780 — 1600 nm dalgaboyu bandinda g¢alisir ve O/E

64



(Optical-to-Electrical) ve E/O (Electrical-to-Optical) donistiiriictileri kullanmaktadir.
SUOH, LED veya lazeri kullanarak odaklanmis 15181 gerektirir. Lazerlerin kullanimi, optik
haberlesmesi icin fiber optik kablolar1 kullanmak gibi basit bir kavramdir; tek farki iletim
ortamidir. Isik havada bagka ortamlara gore daha hizlidir (Majumdar ve Ricklin 2008,
Alkholidi ve Altowij 2014).

2.22.  SUOH Temeli

SUOH atmosfer yoluyla bir lazer 1s1n1 tarafindan tasian veriyi tagimak i¢in kullanilan bir
tekniktir. SUOH genis bant hizmetleri sunarken verici ve alict arasinda goriis hatt1 (LOS)
gerektirmektedir. Sekil 2.33 uydu (verici) ve yer istasyonunun (alic1) arasindaki goriis

hattin1 gostermektedir.

.
F .

|
5/ Uydu

Baglanti arah@

Alici @

Sekil 2.33. SUOH verici ve alicinin goriis hatt

Atmosferden gegen lazer 1sinin iizerine atmosferin etkileri olup alinan verilerin kalitesini
etkilemektedir. Bu etkiyi azaltmak i¢in, temel sistem bilesenlerinin hava sartlar1 ile uyum
saglayacak sekilde tasarlanmis olmasi gerekir. Bu tasarim c¢ogunlukla verici ve alici
bilesenleri ile iliskindir. Kullanici tarafindan dikkate alinarak tasarlanan SUOH unsurlar1
dalgaboyu, 1s1n 1raksaklik acis1 (beam divergence angle), aciklik ¢ap1 (aperture diameter) ve
mesafedir (Range) (Alkholidi ve Altowij 2014).

2.22.1. Dalgaboyu
SUOH i¢in kullanilacak en iyi dalgaboyunu se¢mek icin bilesenlerin kullanirligi, g0z
giivenlik hususlari, gerekli iletim mesafesi, fiyat ve bunlara benzer cesitli faktorler goz

oniine alinmalidir. Bilesenlerin kullanirligi 151k kaynaklar1 ve dedektorlerdir. Goz glivenligi
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kablosuz kizilotesi (IR) vericisi tarafindan yayilan optik gl¢ seviyesine en 6nemli
kisitlamalardan biridir. Cok yiiksek guclu lazerler 850 nm ve 780 nm sistemlerinden daha
guvenle 1550 nm sistemlerinde kullanilabilmektedir. Yaklastk 1400 nm altindaki
dalgaboylarinda insanin kornea tarafindan retina Uzerine diisen konsantre bir noktaya

odaklanmis olmas1 durumunda g6z hasarina neden olabilir.

1550 nm dalgaboyunda izin verilebilen giivenli lazer giicli yaklagik 50 kat daha fazladir.
Bu 50 faktord, sistemin yogun zayiflatma yoluyla uzun mesafelerde yayilmasina ve daha
yiiksek veri hizlarini desteklemesine izin verip 17 dB’ye kadar ekstra marji saglamak icin
onemlidir (Alkholidi ve Altowij 2014).

780 nm ve 1600 nm dalgaboyu araliginda neredeyse seffaf (zayiflama< 0.2 dB/km)
birkag iletim pencereleri vardir. Bu pencereler birkag belirli merkez dalgaboylarin etrafinda
yer almaktadir (Alkholidi ve Altowij 2014).

e 850 nm

Diisiik zayiflama ile karakterize edilen 850 nm penceresi SUOH c¢alismasi i¢in ¢ok
uygundur. Bununla beraber, guvenilir, yiksek performansli ve ucuz verici ve dedektor
bilesenleri genellikle mevcuttur. Cok hassas silikon ¢1§ fotodiyot dedektor teknolojisi ve
gelismis VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) teknolojisi bu atmosferik

pencerede islem igin kullanilabilir (Anonim 2009).
e 1060 nm

1060 nm iletim penceresi son derece diisiik zayiflama degerlerini gosterir. Ancak, bu
dalgaboyu araliginda SUOH sistemini olusturmak i¢in iletim bilesenleri ¢ok sinirhdir ve
tipik olarak hantaldir (6rnegin. Yd:YAG kat1 hal lazerleri). Bu pencere 6zellikle haberlesme
sistemlerinde kullanilmadig: i¢in ¢ok kaliteli iletim bilesenleri nadirdir. 980 nm’ye yakin
dalgaboyuna 6zellikle ayarlanmig yari-iletken lazerler (fiber amplifikatorleri icin 980 nm
pompa lazerler) ticari olarak mevcuttur. Ancak, 980 nm dalgaboyu araligi acik hava

kosullarinda bile birka¢ dB /km atmosferik zayiflamaya ugramaktadir (Anonim 2009).
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e 1250 nm

1250 nm iletim penceresi diisiik zayiflama gosterir, ancak bu dalgaboyu araliginda ¢alisan
vericiler nadirdir. Tipik olarak 1280 — 1310 nm araliginda kaliteli, diisiik giiclii ¢alisan
lazerler ticari olarak mevcuttur. Ancak, 1290 nm’de atmosferik zayiflama buyuk 6lgide

arttigindan bu dalgaboyu sadece marjinal olarak SUOH icin uygundur (Anonim 2009).

e 1550 nm

1550 nm bandi, disiik zayiflamasi ve yiiksek-kaliteli verici ve dedektor bilesenlerinin
¢ogalmasi nedeniyle SUOH icin uygundur. Bilesenler hem WDM (Wavelength Division
Multiplexing) calismasi igin ¢ok yliksek hizli yari-iletken uygun teknolojiyi hem de iletim
gliciinli arttirmak i¢in kullanilan yiikselticileri (EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier,
SOA - Semiconductor Optical Amplifier) icerir. Bu aralikta zayiflama ozellikleri ve
bilesenlerin kullanirligi nedeniyle SUOH WDM uygulanabilir (Anonim 2009).

Acik hava kosullarinda zayiflama son derece diisiiktir (< 0.2 dB/km) ve merkez
dalgaboylarinin etrafinda +/— 10 nm daha fazla uzanabilir. Hatta lazer iletim dalgaboyu
timiiyle merkez dalgaboylarina eslesmediginde, atmosferik emilimden kaynaklanan
zayiflama degismeyecektir. Bu, vericinin lazer 1sima dalgaboyunda {iretim toleransi
nedeniyle 6nemlidir. Lazer kaynak sicakligi sabit olmadig1 zaman, lazer dalgaboyunun
kaymasindan dolayr diisiik zayiflama ig¢in daha genis bir dalgaboyu araligi istenilir.
0.2 nm/°C dalgaboyu kaymalar1 yiiksek gii¢lii, kisa dalgaboylu lazerler i¢in oldukg¢a
yaygindir. Ayrica, lazer diyodun sicaklik degisikligi (genis sicaklik araliginda calisan dis
ekipmani1 i¢in olduk¢a olagandir) nedeniyle iletim dalgaboyunun hafif kaymasi orta
(moderate) yagmur kosullarinin altinda bile uzun mesafeli SUOH sistemlerinde isaret
kaybina neden olabilir. Bu sonuglar, SUOH sistemlerinin ¢alismasini daha genis atmosferik
iletim pencereler iginde giivenilir sistemlerin islemi i¢in en iyi secenek oldugunu en iyi

sekilde ortaya g¢ikarir (Anonim 2009).
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2.22.2. Isin wraksakhig

Isin 1raksakligi 1sinin sapmasi veya yayilmasina kasten izin verir. SUOH sisteminde dar
1sinin - kullanilmasmin avantaji  ¢ok yiiksek veri hizinin {iretilmesi ve giivenligin
arttirllmasidir. Son derece dar 11k ile iiretilen lazer kolayca ses ve veri bilgileri ile modiile
edilebilir. Isin yayilmasi 1s1n 1raksaklik agisina ve iletim araligina baglhidir. Tipik olarak,
1 — 8 mrad 1sin wraksakligt 1 km mesafede 1 — 8 m yayilir. Genis bir 151 yayilmasini
Onlemek i¢in 1 mrad gibi dar 151 1raksakliginin kullanilmasi daha iyidir (Alkholidi ve
Altowij 2014).

Isin 1raksakligi A/ Dy ile orantilidir; A tasiyici dalgaboyu ve Dy agiklik ¢apidir. Bu nedenle,
optik tasiyicisinin sundugu 1s1n genisligi daha dardir (Kaushal ve Kaddoum 2015).

Sekil 2.34’te verici ve alici arasindaki iraksaklik agisi ve benek boyutu sunulmustur
(Alkholidi ve Altowij 2014).

1° ~ 17 mrad -» 1 mrad ~ 0.0573°

Kigiik ag1 yaklasimi: Act (8, mrad) = Mesafe (L, km) = Benek boyutu (m)

© Iraksakhk agist '
1 mrad :6 Im

v
Verici —— LS km Alict

Sekil 2.34. Verici ve alic1 arasindaki kii¢iik agilar ve benek boyutu (Alkholidi ve Altowij
2014)

2.22.3. Aciklik cap1

SUOH sisteminde, yliksek veri hizli haberlesme baglantilarin1 kurmak icin vericinin kiiglik
acikligt ve alicimin daha genis agikligi gerekir. Verici ve alicinin agiklik c¢apt hava
kosullarina uygun olmalidir. Lazer 1simm1 atmosfere yayildiginda, 1sin, kaynaktan L
mesafesinde uzak oldugunda tiirbiilans nedeniyle dagilir. Eger tiirbiilans hiicresi 151n
capindan daha biiyiikse, ve alici acikligr kiiciikse, 151in egilir ve isaretin tamamen alict
birimini kaybetmesine neden olabilir. Alicinin genis boyutlu agiklik ¢apt SUOH iizerine
tiirbiilans etkilerini azaltir (Alkholidi ve Altowij 2014).
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SUOH i¢in geometrik yol kaybi optik vericisinin 151 genisligine, yol mesafesine ve
wraksaklik agisina baglidir. Verici ve alicinin agiklik ¢api1 Olculebilir parametrelerdir ve

genellikle tiretici tarafindan belirtilir (Alkholidi ve Altowij 2014).

Cizelge 2.7°de 1 km mesafesinde 1raksaklik acis1 degistirilerek elde edilen benek boyutu

listelenmistir.

Cizelge 2.7. Iraksaklik, mesafe ve benek boyutu (Patel ve Mulye 2016)

Iraksakhk Mesafe Benek Boyutu
0.5 mrad 1.0 km ~0.5m (~20in)
2.0 mrad 1.0 km ~2.0m (~ 6.5 ft)
40mrad (~ 1/4) 1.0 km ~4.0m (~ 13.0 ft)

Kaur ve ark. (2015) tarafindan farkli verici ve alicinin agiklik ¢aplari iizerinde yapilan
calismada, 1310 nm dalgaboyu, Sozde Rasgele Ikili Dizi (PseudoRandom Binary
Sequence, PRBS) uretici ve Sifira Dontisiimsiiz (Non-Return-to-Zero, NRZ) sdr(ci, ve
1310 nm’de dogrudan modiile edilmis lazer ile olusan verici kullanilmistir. Verici
¢ikigindaki optik giicii 8 dBm, iraksaklik 0.3 mrad, SUOH baglantisinin veri hiz1 5 Gbps,
baglant1 mesafesi 10 km, ve ¢1g fotodiyot alicisi se¢ilmistir. Bu ¢alismada, vericinin agiklik
gapt 1cm ile 5c¢m arasinda ve alicinin agiklik c¢apt 2cm ile 12 ¢m arasinda
degistirilmistir. 5 cm vericinin agiklik ¢ap1 ve 12 cm alicinin agiklik ¢apinda gozlenen

cikis, kalite faktorii agisindan en iyi sonuglart vermistir.

2.22.4. Mesafe

Verici ve alic1 arasindaki mesafe SUOH sistemlerinin performansini ii¢ sekilde etkiler.
Birincisi, parildama, acik hava kosullarinda bile 1sin 1raksar ve dedektore az gii¢ ulasir.
Ikincisi, mesafenin arttirilmast ile 151n1n toplam iletim kaybi arttirilir. Uglincisi, daha uzun
mesafelerde sagilma ve emilim etkileri toplanir. Bu nedenle, genel gii¢ bitcesinde
parildama soniimlenme (fading) marjinin degeri, BER (Bit Error Rate) igin 6nceden
tanimlanmis bir degeri devam ettirecek sekilde artacaktir. SUOH ic¢in mevcut ticari

sistemlerin ¢cogu 25 — 5000 m arasi, yiiksek giiclii askeri uydu sistemleri 2000 km’ye
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kadar ¢alisma i¢in siniflandirilmistir. 1 km’den fazla mesafe igin galisan sistemlerin ¢ogu
mesafe kaynakli sorunlar1 azaltmak i¢in Ui¢ veya daha fazla paralel ¢alisan lazeri birlestirir.
Uzay boslugunda, SUOH’un binlerce kilometre mesafeyi elde edebilmesi ilgingtir
(Alkholidi ve Altowij 2014).

2.22.5. SUOH alt sistemi

Daha o6nce belirtildigi gibi, SUOH atmosfer yoluyla bir noktadan diger noktaya ¢ok yiiksek
bant genisligi olan sayisal veriyi gondermek icin lazer 1sin1 kullanan goriis hatti
teknolojisidir. Bu, atmosfer yoluyla iletim istasyonunda modiile edilmis dar bir lazer 1s1n1
kullanarak veriyi iletmekten ve daha sonra alici tarafinda almaktan ibarettir, SUOH

genellestirilmis sistemi Sekil 2.35°de gosterilmektedir.

Verici Alici
Veri Girigi ] T
¥
Lazer Alici
Modiilator Teleskobu
{ 4
S Optik
Surted Filtresi
T Atmosferik T
- Kanal
Optik Dedektor
Kaynag
lletim - Amplifikatér
Teleskobu
Demodiilatsr
I
Veri Gikist v

Sekil 2.35. SUOH sistemin blok semasi1 (Alkholidi ve Altowij 2014)
SUOH bilesenleri ti¢ adettir:

I.  Atmosfer yoluyla optik radyasyonu gondermek igin Beer Lambert yasasina uyan
Verici

Atmosferik iletim Beer Lambert yasast ile (2.38)’deki gibi tanimlanabilir.

T4, 4d) = Pa =evd (2.38)
Py
P;:d mesafeli atmosferik yolun sonundaki optik gii¢

Py:iletilen orijinal optik gli¢

y:radyasyon azalimi veya sonme (Extinction)katsayist

d: atmosferik yolun mesafesi
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Radyasyon azalimin katsayist atmosferde pargaciklar tarafindan emilim a ve
sacilma [ islemleriyle olusur. Ayrintili olarak, bu pargaciklar atmosferik gaz
bilesenlerinin molekiilleri ve daha biiyiik aerosol parcaciklari olabilir.
() = ad) +BA)

=t () + ag(A) + B () + Ba (1)
Toplam radyasyon azalimm katsayist km~! birimi ile belirlenir. Beer Lambert

yasasina gore iletim Sekil 2.36’daki gibidir (Majumdar ve Ricklin 2008).

Sekil 2.36. Beer-Lambert yasasina gore iletim (Majumdar ve Ricklin 2008)

Il.  Tirbiilans1 (bulut, yagmur, duman, gazlar, sicaklik degisimleri, sis ve aerosol)
iceren serbest uzay haberlesme kanali

1. Alinan isareti islemek icin alici

2.22.5.1. Verici
Verici optik isareti elektrik isarete dontistiirir ve atmosferik kanal tizerinden tasinan veriyi
alictya aktarmak icin lazer 1sin1 modile etmektedir. Sekil 2.35°te gosterildigi gibi verici

dort boliimden olusmaktadir.
e Lazer Modulator

Lazer modulasyonu, verilerin lazer 1sin1 ile tasinmasi anlamina gelir. Modiilasyon teknigi
iki yontem ile uygulanabilir; i¢ (dogrudan) modulasyonu ve harici modilasyonu. Harici
modulasyon diizeni i¢c modilasyon duzeninden daha yonetilebilir ve daha yonlidir (Sato
2002, Alkholidi ve Altowij 2014).

I¢ Modiilasyon: Lazer rezonatoriin icinde meydana gelen bir siirectir. Katki bilesenlerin
tarafindan sebep olan degisime baglidir ve bilgi isaretine gére lazer 1sininin yogunlugunu

degistirecektir. Sekil 2.37 i¢ modiilasyonu gostermistir.
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Elektrik isareti
10111001

+ Optik isareti
&
Sekil 2.37. Ic modulasyon

Harici modulasyon: Sekil 2.38’de gosterildigi gibi, lazer rezonatoriin disinda meydana

gelen bir strectir, hem polarizasyon hem de kirilimsal fenomenine baglidir.

Elektrik isareti
Sabit Elektrik 10111001
isareti

¢ Sabit Isik . Optik isareti
-—> Cilig | Modlatér 1= 15113001

Sekil 2.38. Harici modulasyon

Verici kazanci (2.39)’dan elde edilir.

Verici kazanct Gr = 101log[16/6?] (2.39)

0:wraksalik agist
e Surtcu

Vericinin siirticii devresi 151k kaynagi tizerinden akim akigini degistirerek optik bir isareti

elektriksel bir isarete dontistiiriir.

e Optik Kaynag

Optik kaynagi elektriksel isareti optik isarete doniistiirmek icin lazer veya LED kullanabilir.
e Tlletim Teleskobu

Verici teleskobu, kanalin diger ucundaki alici teleskobuna dogru optik radyasyonu toplar,

ayarlar ve yonlendirir (Alkholidi ve Altowij 2014).

2.22.5.2. Atmosferik kanal
SUOH’nin yayilma &zelligi atmosfer i¢inde, haberlesme ortami nedeniyle 6zellikle hava

durumunun etkisi gii¢clii oldugundan biiyiik Ol¢lide degismektedir. Alinan isaret glcu
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yayilma kanalindaki yagmur, sis, pus ve tirbulans gibi atmosferik engeller tarafindan
dalgalandirilir ve zayiflatilir. Atmosferik zayiflatma yayilma boyunca lazer 1smi ile hava
molekdlleri ve aerosollerin carpismalarindan meydana gelmektedir. Optik kablosuz
haberlesme Uzerine esas etkiler emme, sagilma ve parildamadir (Alkholidi ve Altowij
2014).

2.22.5.3. Alci
Sekil 2.35’teki blok semasinda gosterildigi gibi, optik alict bes boliimden olusmaktadir.

e Alici Teleskobu

Alict teleskobu gelen optik radyasyonunu toplar ve foto dedektére odaklar. Biiyiik bir alici
teleskobu agikliginin istenilir olduguna dikkat edilmelidir, ¢linkii birden fazla ilintisiz
radyasyon toplanir ve ortalamalar1 foto dedektor Uzerine odaklanir. Alici kazanci (2.40)’tan

elde edilir.

Alict kazanci Gy = (mdp/2)? (2.40)

dg: alict aciklik ¢capt
e Optik Filtresi

Dedektore carpacak istenen dalgaboyundaki enerjiye basta izin veren ve istenmeyen
dalgaboylarindaki enerjiyi reddeden optik filtreleri tanistirarak giines aydinlatma etkisi
Onemli Olgude azaltilmis olabilir (Alkholidi ve Altowij 2014).

2.22.6. Link marj1 (Link margin)

Link marj1 (LM), belirli bir veri hizinda belirtilen bit hata oranin1 (BER) elde etmek igin,
mevcut alian giliciin gereken alic1 giiciine oranidir. Alict tipik olarak belirlenmis veri
hizinda en diistik belirli bir duyarliliga sahiptir ve gorevi de sistemin giivenilir bir sekilde
caligmasin1 garanti etmek amaciyla alinan giiciin duyarliliginin istiinde kalmasidir.
Bununla birlikte, SUOH’un 6nemli bir baglant1 parametresi hava etkilerinden dolay1 zaman
ile degisen verici ve alict arasindaki ortaminin kaybina baglidir. Bu nedenle, SUOH sistemi
icin hava kosullarini dikkate almak ¢ok 6nemlidir. Link marj1 genel olarak (2.41)’deki gibi

belirlenir.
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LM = Alinan Giig (Pgy)/Gereken Glg (Pgeq)

2

— R . 1p-vL/10,
Pry = Pry 9212 1077/ TrransTRec

Pg,: alinan isaret gicu

Preq: gereken isaret giici

Pr,:iletilen isaret gucu

h: Planck sabiti, 6.62607004 x 10™3*m? kg /s
c:istk izt

Ny: alict duyarliligt (foton sayisi/bit)
L:mesafe

Trrans: Verici optik verimliligi

Trec: alict optik verimliligi

dg: alict sisteminde aciklik capt
0:wraksaklik agist

y:atmosferik zayiflama

Preq = Np*R-h-c/A

R:veri hizi (bits/s)

_ Prx Pre - 107720 d?
~ w(8/2)?-1*-E,-N,

E, = hc/A: Adalgaboyunda foton enerjisi
Link marj1 (2.43)’teki gibi belirlenir (Ali 2013, Fadhil ve ark. 2013).

LM = [Pr, - A/Ny-R-h-c]*[dg?/(6% - L2)] 107V /10 - 10 0 Thee

2.23. Algilama ve Modiilasyon Teknikleri

(2.41)

(2.42)

(2.42 a)

(2.43)

Bugiinlerde bazi SUOH sistemlerinde dogrudan algilama ile OOK (A¢ma-Kapama

Anahtarlama) kullanilir ve bazilarinda interferometrik algilama ile DPSK (Farksal Faz

Kaydirmali Anahtarlama) kullanilmasi baglanmistir. Modiilasyon ve algilama tekniklerinin

daha ileri gelisimi WDM sistemlerinde spektral verimliligini artiracaktir. Ikili olmayan

modiilasyon esevreli algilama ile yukaridaki tiim acilarda artan uygulama karmasiklig

pahasina iyi performans gosterir (Kahn 2006).
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2.23.1. Algilama teknikleri

Cizelge 2.8’de gosterildigi gibi, sayisal olarak modiile edilmis optik isaretler i¢in algilama
yontemleri geleneksel ayrimlarini kullanarak en ¢ok mantikli olarak smiflandirilir.
Esevresiz algilamada sadece enerjinin varlig1 ya da yoklugu tespit edilir, hi¢bir faz bilgisi
elde edilmez. Diferansiyel esevreli algilamada, bir sembol fazi 6nceki sembol fazi ile
karsilastirilir. Esevreli algilamada, alicida iiretilen bir tasiyicit faz referansi kullanilarak

isaret tespit edilir (Kahn 2006).

Cizelge 2.8. Algilama tekniklerinin siniflandirilmasi (Kahn 2006)

Algilama Ara kath veya Es- | Dogrudan Algilama | Modulasyon | Teknik
Teknigi zamanh Uygulamasi Uygulamasi Teknikleri Sinifi
Esevresiz Zarf Algilamasi Dogrudan Algilama PAM
Diferansiyel | Gecikme-ve-carpma Interferometrik Asenkron
) DPSK
Esevreli Algilamasi Algilama
Esevreli Esevreli Algilama - PSK, QAM Senkron

Ug algilama yonteminin herhangi biri, uygun elektrik-alan dedektorii ardindan yerel bir
osilator (LO) lazer ve dengeli bir optik alic1 (lar) ile ara katli (heterodyne) veya es-zamanli
(homodyne) asagi doniisiimii (down conversion) kullanilarak uygulanabilir. Ancak,
diferansiyel esevreli algilama dengeli optik alici (lar) ile birlikte interferometre (ler)’i
kullanarak disiik karmagikliginda uygulanabilirken; esevresiz algilama, basit dogrudan

algilama kullanarak diisiik karmagiklikta uygulanabilir.

2.23.2. Modulasyon teknikleri

SUOH sisteminde, isaretleri gondermek igin optik kaynaginin yogunlugu genlik
modulasyonu, frekans modulasyonu, faz modulasyonu gibi birgok modulasyon yéntemleri
ile frekans, genlik, faz ve polarizasyonunda moddle edilebilir. SUOH sisteminde en yaygin
kullanilan modiilasyon teknigi bant genisligi verimliligi ve modiilasyon/ demodiilasyon
kolayligi nedeniyle OOK modilasyondur. Ancak, IM/DD (Yogunluk Modiilasyonu/
Dogrudan Algilama) ve faz modiilasyonunun daha yiiksek duyarliligi ve SUOH sistemi i¢in

daha iyi oOzelliklere sahip olduklarina gore, OOK modiilasyonun yetenegi atmosferik
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tirbiilansa kars1 oldukg¢a zayiftir. Modulasyon teknikleri kabaca iki ana sinifa ayrilabilir;
dogrudan algilamali ve esevreli algilamali. Dogrudan algilamali sistemler i¢in sayisal temel
bant modiilasyonu ve esevreli algilamali sistemler icin ara katli ve es-zamanli

modulasyonlar kullanilir.

Dogrudan algilamali sistemler igin en yaygin modiilasyon ikili (binary) temel bant isaret
kullanimidir. Bu sistemde isaret i¢in kullanilan iki durum, biri ikili 1 6teki de ikili O olarak
bilinir. ikili temel bant modiilasyonu i¢in kullanilan en yaygin teknikler Cizelge 2.9°da
listelenmistir (Henniger ve Wilfert 2010, Zhang ve ark. 2015).

Cizelge 2.9. Ikili modiilasyon teknikleri

NRZ | Sifira Doniislii Olmayan (Non-return to Zero)

RZ Sifira Doniislii (Return to Zero/bi-phase-Manchester)

PPM Darbe Konumu Modilasyonu (Pulse Position Modulation)

PBM | Darbe Ikili Modilasyonu (Pulse Binary Modulation)

PPBM | Darbe Polarizasyon Ikili Modilasyonu (Pulse Polarization Binary Modulation)

PDBM | Darbe Gecikme Ikili Modulasyonu (Pulse Delay Binary Modulation)

PIM Darbe Araligi Modiilasyonu (Pulse Interval Modulation)

PQM | Darbe Dért-diizeyli Modulasyonu (Pulse Quaternary Modulation)

Sekil 2.39°da gosterildigi gibi esevreli algilamali sistemde gelen optik isaret alicida bir
yerel osilator ¢ikisiyla karigtirilir veya toplanir. SUOH sisteminde, bu islem dedektorde
gergeklestirilir.

Onyiikseltec

Alman Optik
i§aret Y Dedektor

Yerel Osilator

Y

Sekil 2.39. Esevreli algilamali alici
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Esevreli modulasyonlardan ara katli ve es-zamanli alis sistemleri olarak s6z edilebilir. Ara
katli alis sistemlerinde gelen optik isaret bir yerel lazer ile karistirilir ve elektriksel ara
frekansina gekilir. Demodiilasyon islemi de kullanilan modiilasyon teknigine gére yapilir.
Genellikle, ASK (Genlik Kaydirmali Anahtarlama), FSK (Frekans Kaydirmali
Anahtarlama) ve PSK (Faz Kaydirmali Anahtarlama) kullanilir.

Es-zamanl alig sistemlerinde gelen optik isaret bir yerel lazer ile karigtirilir ve dogrudan
temel bant bilgi isaret frekansina cekilir. Genellikle, burada ASK ve PSK kullanilir

(Norimatsu ve Iwashita 1990).

2.24. SUOH Sistemini Etkileyen Parametreler

Lazer 1sin1nin yayilmasi atmosfer yoluyla oldugu gibi, SUOH baglantisi atmosfer hakkinda
Iyi bir anlay1s gerektirir. Atmosferden gecen 151k dalgasi zayiflanmasi ile birlikte bozulur ve
egrilir. Zayiflama birincil olarak atmosferdeki muallak molekuller ve aerosoller tarafindan
meydana gelen emilim ve sagilmanin sonucudur. Diger yandan, bozulma (distortion),
kirtlma indisi dalgalanmalarindan Otiirii atmosferik tiirbiilanstan kaynaklanir. Bozulma
ortalama etrafinda igaretin degismesine neden olur, oysa zayiflama, optik baglantida alinan
isaretin ortalama degerini etkiler. Genellikle, atmosferik zayiflama, atmosfer yoluyla optik

haberlesme baglantisinda sinirlayici faktor olabilir.

2.24.1. Aerosoller

Aerosoller atmosferdeki sis, pus, toz ve duman gibi muallak pargaciklardir ve bunlarin
farkli dogasi, sekli ve boyutu var. Aerosoller dagilimda (distribution), bilesenlerde
(constituents) ve yogunlukta (concentration) degisebilir. Aerosollerin bliylik yogunlugu
simir (boundary) tabakasindadir (2 km kadar yukaridaki yeryilzinin tabakasi). Sinir
tabakasinin iistiinde, aerosolun yogunlugu hizli bir sekilde azalir. Sacilma aerosoller ve
yayilan 1smin arasindaki ana etkilesimdir. Aerosol pargaciklarinin boyutlar1 optik
haberlesmede kullanilan dalgaboylar ile karsilastirilabilir oldugundan, aerosol sagilmasini
tamimlamak i¢in Mie sagilma teorisi kullanilir. BOyle bir teori, aerosollerin sagilma
katsayisi, aerosollerin boyut dagilimi, kesiti, yogunlugu ve calisan dalgaboyunun islevini
belirtir. Atmosferik bilesenlerin farkli boyutlar1 ve atmosferik bilesenlerin farkli tiplerinin
yogunluklar1 Cizelge 2.10°da listelenmistir (Alkholidi ve Altowij 2014).

77



Cizelge 2.10. Hava durumu ile partikiillerin tipleri, boyutlar1 ve yogunluklari

Durum Partikiiliin tipi Yaricapi (um) Yogunluk (cm™3)

Hava Molekiil 107 10%°

Pus Aerosol 1072 -1 10 — 103

Sis Su damlacig1 1-10 10 — 102
Bulut Su damlacigi 1-10 10% — 3 x 102
Yagmur Su damlas1 102 — 10* 1075 — 1072
Kar Tane 103 — 5 x 103 N/A

Dolu yagmur Su damlasi 5x 103 —5x 10* N/A

Bir aerosolun pargacigi molekiilden daha biiyiiktiir, ama yine de uzun bir sire igin
atmosferde muallak kalamayacak kadar yeterince kucuktur. Atmosferik aerosollerin ¢ap
araligi (d) kabaca 0.002 um < d < 100 um’dir. Atmosferik aerosoller boyut olarak
Sekil 2.40’taki gibi siniflandirilmistir.

Ince (Fine) modu d < 2.5 pm’den daha kiiciik ¢apa sahip parcaciklardan olusmaktadir.
Aitken modu, pihtilasma vasitasiyla daha fazla buytyecek molekiillerin yogunlasma veya
cekirdeklenme ile yaratilmis d < 0.1 um pargaciklarindan olugmaktadir. Yigim
(Accumulation) modu daha biiyiik pargaciklara donmeyecek 0.1 um < d < 2.5 um capta
olan pargaciklardan olusmaktadir. Cap1 d > 2.5 um olan Kaba (Coarse) modu esas olarak
toprak Uzerinde esen rlzgar, kum veya su (deniz sprey) gibi mekanik islemleri ile iiretilen

parcaciklardan olugmaktadir.
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Atmosferik Aerosoller

-
-

Sekil 2.40. Atmosferik aerosollerin boyut olarak siniflandirilmasi

Parcacigin yasam siireleri pargacigin boyutuna baghdir. Eger tiirbiilans etkileri ihmal
edilirse ve parcacik iizerine sadece yercekimi ve siiriikleme kuvvetleri varsa, 0 zaman
kararli durum veya terminal ¢Okelme hizi tespit edilebilir. T;qo d ¢apinda olan bir

parcacigin 100 m’ye diismesinin siiresi Cizelge 2.11°de listelenmistir.

Cizelge 2.11. Farkli ¢apindaki pargaciklarin 100 m’ye diisme siiresi

d T100
0.1 um ~ 3.6yl
1.0 um ~ 33 glin
10.0 um ~ 8.5 saat

100.0 um ~ 7 dakika

Boylece, deniz veya yerylzinin ilk 10m yukarisinda biiyiikk pargaciklarda gucli
gradyanlar bulunabilir, ¢linkii simdiki pargacik kiitlesi ¢ok yakin gegmisteki tiretim

mekanizmalari tarafindan ortaya ¢ikarilmistir (Majumdar ve Ricklin 2008).

Radyasyon azaliminin fenomenini incelemek i¢in gelistirilmis birtakim aerosol modelleri
vardir. Teknik zorluklar operasyonel senaryolarda detayli bir deneysel degerlendirmeyi zor

hale getirir, dolayisiyla onun yerine par¢acik yogunlugunu tahmin etmek i¢in klimatoloji
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veya gercek meteorolojik kosullar esasina dayanan aerosol modelleri kullanilir. TUm
kosullarin altinda tam olarak radyasyon azalimini tahmin edebilen higbir aerosol modeli
yoktur. Bu, yerel meteorolojik kosullarin aerosol kaynak islevine hakim oldugu 6zel bir
durumdur. Yerel cografi ve meteorolojik bilgilerin kullanilmasina izin veren modelleme

olanaklar1 ger¢ek aerosol kosullarini daha 1yi tahmin etmek i¢in sunulmustur.

Aerosol pargacik sayr yogunlugu c(r), yarigaptaki artis basina ve birim hacim basina

parcaciklarin sayisi olarak tanimlanir.

Deirmendjian (1969) modifiye bir gama dagilimint 6nerdi, ki bu, yaricap1 artis basina ve

birim hacim basina pargaciklarin sayisini modeller.
c(r) =dN/dr = ar®exp(—brY) (2.44)

a

Y
yrmod

b=

r:parcactk boyutu
Tmoa (UM): mod yarigapt
N: cm3 basina parcactklarin toplam sayt yogunlugu

a,b,a,y: ayarlanabilir parametreler

a parametresi birim hacim basina damlaciklarin sayisimt N normalize eder. o boyut
parametresi sadece pozitif ve tamsay1 degerleri kabul eder ve y pozitif ve reel olmalidir
(Majumdar ve Ricklin 2008, Verghese 2008).

On aerosol modelinin dnemli parametreleri Cizelge 2.12°de verilmistir.
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Cizelge 2.12. Monte Carlo programinda pargacik boyut dagilimi i¢in parametreler (Park

2008)
Model # | Atmosferik tipi a a b Y | Tmoa | N
1 Yogun advektif sis 0.027 3 0.3 1.0 | 10.0 | 20
2 Mutedil advektif sis 0.066 310375 | 1.0] 80 20
3 Ayla bulut C2 1.085-10"%2 | 8 | 1/24 | 3.0 | 4.0 | 100
49 | KumebulutC.l, 2373 | 6| 15 | 10| 40 | 100
Yogun 1sinsal sis
5 Pus H 4.0-10° 2 200 | 1.0 | 0.1 | 100
6 Pus L 4976-10° | 2 | 15.119 | 0.5 | 0.07 | 100
7 Pus M 16/3 - 10° 1| 8943 | 0.5 | 0.05 | 100
8 Bulut C3 5.556 8 1/3 3.0 2.0 | 100
10 Mutedil 1sinsal sis 607.5 6 3 1.0 | 2.0 | 200
Junge fonksiyonu bagka bir taninmig dagilim fonksiyonudur.
(1) = o = pr (2.45)
c(r) = dloer pr .

c(r), birim hacim basina ve yarigap logaritmasi basina parcacik sayisi olarak tanimlanir. p
ve v’nin belirlenmesi aerosolln belirli 6zelliklerine baghdir. v, tipik sis sartlarinda bulunan
disik v = 2 degeriile 2 < v < 4 araliginda degisebilir. Eger saha denemeleri boyutun bir
fonksiyonu olarak pargacik dagilimini saglarsa, p yukaridaki denklemden belirlenebilir
(Majumdar ve Ricklin 2008).

2.24.2. Gorunarluk (Visibility)

Gorunurlik baslangigta meteorolojik ihtiyaglari i¢in insan gdzlemcisi ile tahmin edilen
miktar olarak tanimlanmustir. Bu miktar Kruse modeli olarak tanimlanir; 550 nm’lik bir
optik isaret orijinal degerinin 0.02’sine diisiirecek uzunlugu ifade eder. Ancak, bu tahmin
bircok 6znel ve fiziksel faktorler tarafindan etkilenir. Temel meteorolojik miktar1 (atmosfer
seffaflig1) objektif olarak olgiilebilir ve Pist Gorsel Araligi (Runway Visual Range, RVR)

ya da meteorolojik optik aralig1 denir.

81


http://tureng.com/en/turkish-english/advektif
http://tureng.com/en/turkish-english/advektif

Goriintirliik sis, duman, toz, pus, bulutlar ve diger kirletici pargaciklar1 iceren atmosferin
yararli bir olgtistdiir. Cizelge 2.13’te goriindiigii gibi, deniz sis (Maritime mist) ve bulutlar,
kalin sis (thick fog) gibi gorunurligii birka¢c metreye azaltabilir. Diisiik goriniirlik SUOH
sistemlerinin verimliligini ve kullanilabilirligini azalttirir ve bir y1l i¢inde belirli bir zaman
stiresinde ya da giiniin belirli saatlerinde ortaya ¢ikabilir. Sisi fiziksel olarak karakterize
etmek zordur. Sisli kosullar1 karakterize etmek icin gorinurlik yaygin olarak kullanilir,
ancak pargacik boyutu ve yogunluk gereksinimleri gibi diger yontemler sis kosullarini

tanimlamak i¢in daha nicel bir sekilde gergeklestirilmistir.

Cizelge 2.13. Hava kosullar1 ve yagis i¢in uluslararasi goriiniirliik kodlari (Ghuman ve
Willebrand 2002)

Hava 5 Olgu e Kayip
Durumu Yagis (mmy/hr) | COTUNUNIUK| g m)
Yogun sis 0m,50 m —271.65
Kalin sis 200 m —59.57

Mutedil sis Kar 500 m —-20.99

- 4 700 m —12.65

Hafif sis Kar Saganak 100 1 km —926

. ) . . 1.9 km —4.22

Ince sis Kar | Yogun yagmur 25 2 km _396

g 2.8 km —2.58

Pus Kar Orta yagmur 12.5 4 km —1.62

. - 5.9 km —-0.96

Hafif pus Kar | Hafif yagmur 2.5 10 km —044

. . 18.1 km —0.24

Acik Kar Cisenti 0.25 20 km —022

23 km —-0.19

Apagik 50 km —0.06

Diisik  goriiniirlikte  parcaciklarin  yogunlugunun  ve  boyutunun  ortalama

gorundrliiktekinden daha yiiksek oldugu agiktir. Boylece, diisiik goriiniirlik durumlar
sacilma ve zayiflamaya daha fazla sebep olur. Diisiik goriiniirlik degerleri igin zayiflama
km basina ylizlerce dB’ya ulasabilir ve daha kisa dalgaboylarinda daha ytiksektir. Diisiik
goriiniirlik ve ilgili yiiksek sag¢ilma katsayilart uzun mesafelerde SUOH sistemlerinin
uygulanmasi i¢in en sinirlayici faktorlerdir (Ghuman ve Willebrand 2002, Alkholidi ve
Altowij 2014, Shahiduzzaman ve ark. 2015).
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Sekil 2.41°de birey hidrometeorlarin farkli tipleri ve onlarin birlestirmesinin gorundrliuk

Uzerine etkileri ve zayiflatmalari gosterilmistir.
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Sekil 2.41. Farkli hidrometeorlar igin belirli zayiflamanin goriiniirliige bagimlilig1 (Kvicera
ve Grabner 2008)

F:Sis (Fog)

FR:Sis ile Yagmur (Fog with Rain)
FS:Sis ile Kar (Fog with Snow)
R:Yagmur (Rain)

S: Kar (Snow)

Gorundrlik, kaynagin esevrelilik derecesine, yollarin arasindaki farka ve kaynagina gore
dedektor konumuna baghdir. Dedektore gelen gesitli 1sinlarin arasindaki esevrelilik de
gecis ortamina baghdir. Ornegin, sagic1 (diffusing) ortami esevreliligi azaltabilir. 1ki optik
yol arasindaki uzunlugu degisirse, enerji minimum ve maksimum (zerinden gecer

(Devarajan ve Pillai 2014).

Goriintirlik araligr V, %2 iletimi icin atmosferik yol mesafesidir ve Koschmieder denklem

ile ifade edilir.

s @) _n (o72) _ 3912 (2.46)

V550 nm V550 nm Y550 nm
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Bazen literatirde goriintirlik araligi %5 olarak tanimlanir. Bu 3.912 yerine 2.996

kullanimina yol acar (Majumdar ve Ricklin 2008).

Gorunurlik V (2.47)’deki gibi tanimlanir.

Intar—Imi
V= Mak min (2.47)
IMak+Imin

IyarVe Lnin optik yol farkinin civarindaki bir sacak iizerinde interferogramin (girisim

egrisi) maksimum ve minimum degerleridir (Alkholidi ve Altowij 2014).

Gorlntirlig hesaplamak icin farkli parametreler dikkate alinarak farkli deneysel modeller
gelistirilmistir.
- 3.0
0.(0.55 um) + 03,(0.55 um)

— 1
O = z Je,iNi

e

(2.48)

0y,(0.55 um) = 0.01159 km™1

Bulut ve sise bakildiginda, goriiniirliik, sivi su igerigi (LW C) ve damlacik say1 yogunlugu
(Ny) arasinda farkli iliskiler tanimlanmistir. LWC ve N, Uzerindeki eski ¢alismalar, verilen
LWC icin N;’de genellikle genis degiskenlik oldugunu gostermistir. Sis ile ilgili
calismalarda, sabit LWC i¢in N, hacim basina birka¢ damlaciktan 100 damlacik/cm3’e
kadar degisebilmistir ve gorunlrlik LWC ve N; her ikisinin fonksiyonu olmalidir.
Deneysel iliskilere gore, goriiniirliik dogrudan ortalama bulut damla yarigap: (buradan say1
yogunlugu) dolayli olarak LWC ile iligkilidir (Gultepe ve Isaac 1999, Gultepe ve ark.
2006).

V = —1n(0.02)/Boxs (2.49)

Bext: SONMe parametresi

Bext = ) Qeen(r)mr?dr (250)
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Mie sonme katsayisi (Qgy¢), sayl yogunlugu, pargacik yarigapt ve goriiniir 1s18in
dalgaboyuna baglidir. Damla boyutu yaklasik 4 um’den daha biiyiik oldugunda, Q.,; 2
olur. 4 um’den daha kii¢iik parcacik boyutlart i¢in Q,,; 3.8 ve 0.9 arasinda dalgalanir
(Gultepe ve ark. 2006).

N; yogunlugu FSSP-100 (ileri-Sagilim Spektrometre Probu, Forward-Scattering
Spectrometer Probe) kullanilarak orijinal boyut araligi (2.1 — 48.4 um; FSSP-96) ve genis
boyut araligi (4.6 — 88.7 um; FSSP-124) ile elde edilmis ve LWC ile iliskisi (2.51) ve
(2.52)’deki gibidir. N; artmasiyla LWC artar, ama belirli LWC igin, N; hacim basina
birka¢ damlaciktan cm3 basina 100 damlaciga kadar degisir.

LWCo¢ =1 X 107°N2 + 0.0014N, (2.51)
LWCi54 =3 %x1077N3 + 0.0009N, (2.52)

LWC tahmininde, gézlemlerde biiyiik degiskenligi gosteren ortalama kok kare hatasi (root-
mean square error, rmse) ve ortalama bagli hata (mean relative error, mre) sirasiyla
0.02 g/m3 ve %76’dur.

FSSP (orijinal boyut araligi) dlgiileri ile N;’ye karsi gorinirlik (V) (2.53)teki gibi
belirtilmistir. V, N; < 100 cm™3 i¢in hizlica azalir, halbuki N; > 100 cm™3 icin tedrici
olarak azalir.

V = 44.989N; 11592 (2.53)

Gortiniirlik tahmininde, rmse ve mre sirastyla 18 m ve %46’dir. N; hacim basina birkag
damlaciktan cm? basina 100 damlaciga kadar degistiginde, goriiniirliikte biiyiik degismeler
meydana gelir. 100 cm™3 Ustlinde, goriinirlik 100 m’den az olur.

Gortiniirlik LWC islevi olarak (2.54)’te verilmistir.

V = 0.0219LW (09603 (2.50)

V,LWC > 0.03 g/m3’te az olurken LWC > 0.03 g/m3’te biiyiik olur.

0.5 — 45 um boyut araliginda, LWC ve IWC’ye karsi sonme Kkatsayist (Sey:) IGIN
parametrelendirmeler sirasiyla (2.55) ve (2.56)’da verilmistir (Gultepe ve ark. 2006).
Bextsu = 144.7LW 88 (2.55)
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Bext puz = 163.9IWC™0 (2.56)

Gorunurlik ve LWC’nin iliskisi (2.49) denkleminden (2.57)’deki gibi bulunur.

V =0.027LW(C~088 (2.57)

Sisin mikro yapisindaki degiskenligi damlaciklarin varligi tarafindan endiiklenen
gorlniirlik azalmasinda (sonme) 6nemli degiskenlik anlamina gelir. Sis LWC ve iligkili
sonme katsayisi (f) arasindaki iligski deneysel katsayilari ile (2.85)’te verilmistir.

B = a(LWC)P (2.58)

Deneysel sonuglar 65 < a < 178 ve 0.63 < b < 0.96 araligina diisen degerleri ile 6nemli
bir degiskenligi gosterir (Gultepe ve ark. 2007).
Ny ve LWC artmasiyla goriiniirlik azaldigmin bilgisini kullanarak gortnurliuk ile N, ve

LWC arasinda bir iligki incelenmistir.

V= 1.002
- (LWC X Nd)0.6473

(2.59)

Bu denklem, goriiniirliigin N; ve LWC’nin ikisi ile de ters orantili oldugunu gosterir.
Gorlniirliik tahmininde, rmse ve mre sirasiyla 37 m ve %44’tir. N; ve LWC’yi sinirlayan
maksimum ve minimum degerleri sirastyla yaklasik 400 cm™3 ve 0.5 g/m3 ve 1 cm™3 ve
0.005 g/m3’tiir (Gultepe ve ark. 2006).

Sisin Uzaktan Algilanmasi ve Modellenmesi (Fog Remote Sensing and Modeling, FRAM)
adli bir proje kapsaminda, deniz sis ile ilgilenen deniz sisinin farkli asamalarini (6rnegin,
olusumu, gelisimi ve dagilimi) tanimlamak i¢in deneysel veriler kullanilarak bir model
gelistirilmistir (Muhammad ve ark. 2010).

B 0.856
~ (LWC X N4)0609

(2.60)

Michael B. Meyer’e (1980) gore goriiniirliik, hafif sis ve yogun sis islevi olarak sirasiyla
(2.61) ve (2.62)’de verilmistir.

Vysis = 120N;%77 (2.61)

Vy.sis = 80NG ™! (2:62)
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LWC, belirli bir konumda, atmosferde bulunan bulut tiiriine bagli olarak énemli 6lgiide
degisir. Onlarin smiflandiriimasi hem LWC hem de bulundugu bélgeye baghdir
(Muhammad ve ark. 2010).

Havaalanlarinda ya da meteoroloji merkezlerinde, goriiniirlik izlenir ve daha sonra
zayiflatma katsayisina dondstiiriiliir. Goriiniirlik zayiflama katsayisini dizenleyen temel
faktorlerden biridir. Gorunurlik (V) ve zayiflama katsayisi ile iligkili farkli deneysel

modeller mevcuttur.

-6

391/ A
N=—r— 2.63
Ballem™) = — (550) (2.63)
391/ 1\ °

4.34 faktorl, B,(dB/km) = (10 log,oe)B,(1/km) = 4.34 x B,(1/km) iliskisinden
gelir (Majumdar ve Ricklin 2008).

§: goruntrlik durumlara gore degisen parcaciklarin boyut dagilimi

Gozlemlere gore iki farkli model mevcuttur. ‘Kim’ modeline gore, § (2.65)’teki gibi verilir.

1.6 V >50km
1.3 6km<V <50km
6 =140.16V + 0.34 1km <V <6km (2.65)
V—-05 05km<V <1km
Lo V <05 km

Halbuki ‘Kruse’ modeli §’y1 (2.66)’daki gibi belirler.

1.6 V >50km
5§=1{1.3 6km<V <50km (2.66)
0.58511/3 V<6km

2.24.3. Atmosferik zayiflama
Elektromanyetik dalga atmosfer iginden gectiginde ve atmosferik etkilerden EM
enerjisinin bir kismi veya tamaminin kaybetmis oldugu siire¢ atmosferik zayiflama olarak

tanimlanir. Diger bir deyisle, atmosferik zayiflama yayilma boyunca lazer i1sinin hava
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molekdlleri ve aerosolleri ile garpismasinin neticesidir. Boylece, atmosfer, emilim, sagilma
ve parildama dahil olmak iizere cesitli yollarla bir SUOH sistem baglantisinda isaret
bozulmasi ve zayiflamasina neden olur. Biitiin bu etkiler giincel yerel kosullar ve hava
sartlarina bagli olup zamanla degisir. Diger dalgalara benzer, optik 1ginin giicii de yayilma
mesafesi ile zayiflanir. Genel olarak, atmosferik zayiflama 2.22.5. boliimiinde anlatilan

Beer Lambert yasasi ile verilir (Alkholidi ve Altowij 2014).

Link bitce hesaplanmasinda atmosferik radyasyon zayiflamasindan meydana gelen kaybini

L, belirlemek gereklidir.

L, =10log,o T (2.67)
L,(d) = 20log[4md/A] (2.66 a)

Tipik acik hava kosullarda, sonme katsayis1 (A1) = 0.1; puslu kosullarda (yaklasik 4 km
gorunarlik ile), B(1) = 1.0; sisli kosullarda, B(1) = 10, ve yogun sis i¢in (10m
gorindrlik ile), B(4) = 391 olacaktir (Majumdar ve Ricklin 2008).

2.24.4. Emilim

Emilim, havadaki su buhari, toz, buz ve organik molekiller gibi glizelce-dagilmis cesitli
sivi ve katt pargaciklar ile carpisan 1smnin  fotonlarindan kaynaklanir. Kizilotesi
dalgaboylarinda en ¢ok emilim potansiyeline sahip aerosoller Su (H,0), Oksijen (0,),
Ozon (03) ve Karbondioksit (C0O,) igerir. Emilimin, baglanti marji, mesafe ve baglanti

kullanilabilirligi Uzerinde azaltma etkisi vardir.

Atmosferik Emilim Bantlan

Hy0 0,
— .

100
CO:

€0,

fletme (%)
3

(]
=

o 1 2 3 4 5 6 71
Dalgaboyu (pm)

Sekil 2.42. Dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak atmosfer yoluyla enerji iletimi (Anonim
2016)
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Emilim katsayis1 gaz molekillerinin tipi ve yogunluguna baghdir. Sekil 2.42°de
dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak atmosfer yoluyla enerji iletimi iizerinde farkli gazlarin
etkisi veya iletim penceresi gosterilmistir. Molekuler emilim, 1s1gin belirli frekanslarinin
gecmesine izin veren, atmosferik iletim pencereler denilen seffaf bolgeleri sunan
atmosferin spektral iletimini dogan bir olgudur. Bu pencereler farkli dalgaboylarinda
meydana gelir. Emilim nedeniyle meydana gelen atmosferik pencereler atmosferik gazlar
ile olusturulur ve spektrumun kizilotesi kisminda sogurmaya katkida bulunur. Ancak,
atmosferik pencereleri olusturan gazlarin i¢inde en ¢ok bulunan gazlar (nitrojen ve oksijen)

mevcut degildir.
Tipik dalgaboylarindaki molekiler emilimi Cizelge 2.14’te listelenmistir.

Cizelge 2.14. Baz1 dalgaboylarinda molekiiler emilimi (Kaushal ve Kaddoum 2015)

Dalgaboyu (nm) | Molekuler emilimi (dB/km)
550 0.13
690 0.01
850 0.41
1550 0.01

Parcacigin yogunlugu ve etkin Kesit-alanindan (effective cross section) emilim

katsayilarinin hesaplanmas1 miimkiindiir.

Babs = ®apsNabs [km~="] (2.68)

Baps: molekiler ve aerosol emilimi
A gps: emilim parcaciklarinin etkin kesit — alam [km?]

Ngps: emilim parcaciklarinin yogunlugu [km™3]

Emilim ¢izgileri goriiniir ve yakin kizildtesi dalgaboylarinda genel olarak dar ve iyi
ayrilmis olur. Boylece, genel olarak SUOH ig¢in ilgili dalgaboylarinda emilim ihmal
edilebilir. Emilim etkisinin ihmal edilmesi igin baska neden, emilim spektrumunda iletim

penceresi igine diisen dalgaboylarinin segilmesidir (Alkholidi ve Altowij 2014).
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Sekil 2.43. Emilim pay1 ile atmosferik iletme penceresi (Alkholidi ve Altowij 2014)

Emilimi hesaplamak i¢in basit bir yaklagim, iletimde degisimler, havadaki su iceriginde
degisiklikler neden oldugu varsayilmaktir. Isin ile rastlasmis tortulasabilen su [W (mm)]
(2.69) ile bulunur.

W =10"3H, -1 (2.69)

H,: mutlak nem (g/m3)

H,’'nin degeri Bagli Nem (Relative Humidity, H,) oranina ve sicakliga (T, °C) bagh

olabilir.
Hy, = H, -[-0.74 + 90.96 - exp(T /13.67) — 85.4 - exp(T /13.52)]

Emici iletmesi (2.70) ve (2.71)’deki deneysel ifadelerle herhangi bir iletme penceresi igin

hesaplanabilir.

T =exp(—4; - w?),w <w; (2.70)
\Bi
T=k;- (%) W > w; (2.71)
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(2.70) ve (2.71)’de farkli pencere sinirlari icin kullanilan sabitlerin degerleri Cizelge 2.15°te
listelenmistir (David ve Forin 2010).

Cizelge 2.15. (2.70) ve (2.71)’de kullanilan sabitler (David ve Forin 2010)

Pencere Siirlar A; k; pi w;
720 — 940 0.0305 | 0.800 | 0.112 54
940 -1130 0.0363 | 0.765 | 0.134 54
1130 — 1380 0.1303 | 0.830 | 0.093 2
1380 — 1900 0.211 | 0.802 | 0.111 1.1
1900 — 2700 0.350 | 0.814 | 0.1035 | 0.35
2700 — 4300 0.373 | 0.827 | 0.095 0.26
4300 — 6000 0.598 | 0.784 | 0.122 | 0.165

2.24.5. Sagilma

Fiziksel etkilesimlerin sonucunda farkli yonlerine dogru 1s1nin dagilmasina sagilma denir.
Parcacik bir elektromanyetik dalgasina engel oldugunda, dalga enerjisinin bir kismi
parcacik ile cikarilir ve ona merkezlenmis kati agiya yeniden yayilir. Bu sagilma
dalgaboyuna degisiklik yapip veya yapmadan optik alanin agisal yeniden-dagilimina

(redistribution) neden olur. Sagilmanin {ig¢ temel tiirii vardir ve Sekil 2.44’te gésterilmistir.

1. Rayleigh sacilmasi
2. Mie sacilmasi

3. Secici-olmayan (non-selective) sagilma

Genel sagilma (2.72)’deki esitlik ile sunulabilir:

.Bscat = .BRayleigh + .BMie + ﬁnon—selective [km_l] (2-72)

Isik yayilim esnasinda rastgelmis pargaciklarin capr (r) sacilma etkisinin Onemli
faktorlerinden biridir. Boyut parametresi (x, = 2m/A) sagilma etkisini tanitmak igin
kullanilan yollardan biridir. x, << 1 olursa, arka lobu daha biiyiik olup yan loblar1 kaybolur
ve sagilma siireci Rayleigh sagilmasi olarak kabul edilir. Diger bir deyisle, optik isaret
kaynak dalgaboyundan daha kigik boyutta molekiiler ve atmosferik gazlar tarafindan

sacildiginda, Rayleigh sagilmasi olarak adlandirilir. x, =~ 1 olursa, arka lobu 6n lobu ile
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simetrik olup Mie sagilmasi olarak bilinir. xy > 1 i¢in, pargacik genis bir 6n lob ve
goriinmeye baslayan kii¢iik yan loblar1 sunar ve sagilma sireci secici-olmayan sagilma ya

da geometrik sagilmasi olarak isimlendirilir.

Rayleigh Sagilmas: Mie Sagilmas Biiyiik Parcaciklarm Sacilmasi

;\f/'%. .
20N &
Gelen Istigm Yonii =:>

Sekil 2.44. Sagilmanin temel tiirleri (Alkholidi ve Altowij 2014)

Pargacigin yogunlugu ve etkin Kkesit-alanindan sagilma Kkatsayilarinin hesaplanmasi

mUmkuindr.

Bscat = XscatNscat [km_l] (2.73)

Bscat: ya Rayleigh (molekiiler, 5,,,)ya da Mie (aerosol, B,) sagilimi
(gcqe: Kesit — alanin parametreleri [km?]

Ngeqr: parcactk yogunlugu [km=3]
Toplam sagilma (2.74)’teki gibi yazilabilir:

Bscat = Bm + Ba [km_l] (2.74)

Atmosferde mevcut c¢esitli sacilim pargaciklart i¢in sagilma siireci Cizelge 2.16’da

ozetlenmistir (Alkholidi ve Altowij 2014, Shahiduzzaman ve ark. 2015).

Cizelge 2.16. Tipik atmosferik sagilim parametreleri ile boyut parametresi (Alkholidi ve
Altowij 2014)

Parcacik Tipi Cap1 (um) Boyut Parametresi (xo) | Sa¢ilim Diizeni
Hava molekalleri 0.0001 0.00074 Rayleigh
Pus pargaciklari 0.01—-1 0.074 — 7.4 Rayleigh - Mie
Sis damlaciklari 1-20 7.4 —147.8 Mie - Geometrik

Yagmur damlaciklart | 100 — 1000 740 — 7400 Geometrik
Kar taneleri 1000 — 5000 7400 — 37000 Geometrik
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Pargaciklarin 6zelliklerine bagli bircok faktorler bilinmemektedir, bu nedenle, goriintirliige
dayanarak uygulamada kullanabilen belirleyici bir formiile yol a¢ilir. Sagilmadan meydana

gelen zayiflama (2.75)’te verilmistir.

555 0.195-S
o= () (279)

ag: belirli zayiflama (dB/km)

S:insan gozi igin gorunirlik (goris) (km)

Genellikle, goriniirliik araligi, havadaki %?2 iletimin yolu olarak (yaklagik 555 nm
dalgaboyunda 17 dB zayiflamaya tekabiil eder), insan gozinln kontrast ¢oziintirligiini

tanimlar (Majumdar ve Ricklin 2008).
Desibel ile ifade edilen iletime bagl atmosferik zayiflama (2.76)’daki gibi ifade edilir.

Ao(L, V) = —101log[T(L,V)] = 10 log,g(e)a.(V) - L (2.76)

a.:atmosferik zayiflama katsayist

Sag¢ilma nedeniyle meydana gelen zayiflama i¢in atmosferik zayiflama katsayis1 (2.77)’den

turetilebilir:
_—Ine 2.77)
o, = v .

g, Duinya Meteoroloji Orgitii (WMO) tarafindan 0.05 olarak kabul edilmistir ve € = 0.05

icin:

—In0.05 3
Ge=—p— =y

a., uzunluk birim basina desibel olarak yaklasik a;, = 4.343a, olacaktir (Islam ve ark.
2016).
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2.24.5.1. Rayleigh (molekiler) sa¢ilmasi
Gelen 151810 dalgaboyundan daha kigik boyutta ince kat1 pargaciklar, evren tozu ve duman
gibi aerosol parcaciklar, molekiller ve atmosferik gazlar tarafindan sagilim, Rayleigh

sacgilmasi olarak adlandirilir. Rayleigh sagilma katsayisi (2.78)’de verilmistir.
Bm = amNm[km_l] (2.78)

@,,: Rayleigh sacilmasinin kesit — alani [km?]

N,,: hava molekiillerinin yogunlugu [km ™3]

Rayleigh sagilmasinin Kesit-alani, (2.79)’a gore gelen 1518in dalgaboyunun dordiincii iissii

(A17%) ile ters orantilidir.

_ 8n°(n® — 1)?

Um =~ [km?] (2.79)

n: kirtlma indisi
A: gelenisigin dalgaboyu [m]

N:molekiillerin hacimsel yogunlugu [km™3]

Rayleigh sacilmasi kizilotesi dalga araliginda ihmal edilebilir, ¢linkii Rayleigh sacgilmasi
gorindr — morotesi dalga araliginda oncelikli 6nem tasir (Soni ve Malhotra 2011, Alkholidi
ve Altowij 2014).

2.24.5.2. Mie (aerosoller) sacilmasi

Pargacik capi1 gelen lazer 1sinmin dalgaboyuna esit veya onun onda birinden daha biylk
oldugunda, Mie sagilmasi meydana gelir. Mie sagilmasi karasal irtifada SUOH igin ¢alisan
dalgaboylarinda zayiflamanin ana nedenidir. Serbest uzayda iletilen optik 1sinlar
SUOH’daki c¢aligilan dalgaboyu bandinda (0.5 — 2 um) esasen en ¢ok Mie sagilmasi
etkisinin hakimiyetinden meydana gelen duman, duman-sis (Smog), sis ve pus ile zayiflar.
Pusta 15181 zayiflatan baskin fenomen Mie sagilmasidir. Bu, optik gi¢/ parlama (power/
irradiance) zayiflamasi igin sisi ve pusu onemli katkida bulundurur. Zayiflama diizeyleri

cok yiiksektir ve agikc¢asi istenilmez.
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Mie sacilmasi nedeniyle (en ¢ok sis katkisi ile) meydana gelen zayiflama yiizlerce dB/km

degerlere erisebilir. Mie sagilmasinin katsayisi (2.80)’deki gibi ifade edilir.

Ba = agNg[km™1] (2.80)

@4: Mie sacilmasinin kesit — alani [km?]
N,: hava molekiillerinin yogunlugu [km™3]

Aerosolun yogunlugu, bilesimi ve boyut dagilimi zaman ve mekansal olarak degisir, bu

nedenle aerosoller ile zayiflamay1 tahmin etmek zordur (Soni ve Malhotra 2011, Alkholidi
ve Altowij 2014, Islam ve ark. 2016).

2.24.5.3. Segici-olmayan sacilma

Gelen lazer 1s1min dalgaboyundan daha biiyiik capi olan pargaciklardan meydana gelen
sacilma, segici-olmayan sacilma olarak bilinir. Biiyiik sis damlacigi, yagmur ve kar bu
sacilmaya neden olur. Segici-olmayan sagilma dalgaboyundan bagimsizdir ve yagis
nedeniyle vardir. Bu nedenle, yagmur tropikal bolgelerde (Gliney Dogu Asya ve Giiney
Asya) segici-olmayan sagilmanin ana faktoriidiir (Suriza ve ark. 2011, Shahiduzzaman ve
ark. 2015).

e Yagmur

Yagmur atmosferde bulunan su buhar ile olusturulur. Bu, zaman ve mekanda sekli ve
sayist degisen su damlaciklarindan olusur. Bunlarmm sekli boyutuna baghdir: 1 mm
yarigapina kadar kiireler ve onun otesinde kutuplari basik sferoit olarak degerlendirilir.
Yagmur damlalarinin yarigapt SUOH icin dikkate alinan lazerlerin dalgaboylarindan
onemli o6lclde buydktlr. Lazer 1s1n1 yagmur damlalarindan kolayca ve diisiik sagilma ile
gecebilir. Ama yagmur muhtemelen goriiniirliigii azaltabilir ve SUOH baglantisinin genel
performansini etkileyebilir. Bu nedenle, yagmurdan meydana gelen sagilma dikkate
alimmalidir. Yagmur sagilma katsayis1 Stroke yasasi kullanilarak hesaplanabilir (Fadhil ve
ark. 2013).

a
BRrain-scat = T[azNaQScat (I) (2-81)
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a: yagmur damlasuun yarigapt (100 — 1 000 um)

Na: yagmur damlasimin dagilimi

Qscar: Sagilma verimliligi

Na = — 22 (2.80 a)
‘T 43 mad)Va |
Za:yagis hizi
a:damlacigin yaricapt
Va:yagis hizinin sitnirlamast
2 2
q=22ry (2.80 b)
on
p: su yogunlugu (g/cm?)
g: yercekimi sabiti
n: hava viskozitesi
Yagmur zayiflamasi Beer yasasinin kullanilmasiyla (2.82)’deki gibi elde edilir.
T = eXp(—Brain-scat * L) (2.82)
Yagis hizinin farkli tipleri i¢in degerler Cizelge 2.17°de listelenmistir.
Cizelge 2.17. Yagis hizinin farkl: tipleri i¢in degerler (Fadhil ve ark. 2013)
Tip Yagis Hizi1 (mm/h) Yagis Hiz1 (cm/s)
Hafif 26 7.22x 107
Orta 40 1.11x 1073
Yogun 80 2.22x1073

Sabitlerin degerleri Cizelge 2.18’de listelenmistir.
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Cizelge 2.18. SUOH’de kullanilan bazi sabitlerin degerleri (Fadhil ve ark. 2013)

Sabit Deger
g 980 cm/s?
p 1 g/cm?
n 1.8 X 10~*(g/cm)s
a 0.001 — 0.1 cm
Qscat 2

Yagmurdan meydana gelen atmosferik zayiflamasi iki deneysel model, KIMS modeli ve
Carbonneau modeli ile belirtilir.

e KIMS modeli

Yagmurdan meydana gelen zayiflama katsayisi dalgaboyuna bagh degil, sadece

goriiniirliige baglidir.

Latm-pain = 10 log(exp(_aRain X d)) (283)
2.9
ORain = 2 (km_l) (2.83 a)

V: gorunirlik
e Carbonneau modeli

Bu deneysel model yagis hizina baghdir ve bunun dogrulugu yagis hizinin 6lgtimlerinin
hatasizligina baghdir. ITU-R tarafindan Onerilen yagmurdan meydana gelen zayiflama
modeli (2.84)’teki gibidir.

Latm—rain = Aattenuation X d (dB) (2.84)
Apttenuation = k1 X (Za)kz (dB/km) (2.84 a)
Za: yagis hizi
kive k, icin degerler Cizelge 2.19°dadir (Alkholidi ve Altowij 2014, Twati ve ark. 2014,

Kaushal ve Kaddoum 2015).
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Cizelge 2.19. ITU-R tarafindan 6nerilen yagmur zayiflatma modeli (Kaushal ve Kaddoum
2015)

Model Orijin k4 k,
Carbonneau | Fransa | 1.076 | 0.67
Japonya Japonya | 1.58 | 0.63

Yagmur etkisi sisinki gibi belirgin degildir, ¢iinkii yagmur damlaciklarinin boyutu
SUOH’de kullanilan dalgaboyundan daha buydktir. 850 nm ile 1500 nm civar
dalgaboylarinda zayiflama kaybi, hafif yagmur (2.5 mm/hr) ve yogun yagmur
(25 mm/hr) icin 1dB/km ile 10 dB/km arasinda degisir. Diisiik bulutlar esliginde
yagmur, yliksek zayiflamaya neden olur. Diisiik bulutlar esliginde yogun yagmur sirasinda
fazla gii¢ kaybi ile micadele etmek amaciyla, yiiksek giiglii lazerler kullanilmali ve SUOH
sisteminin  maksimum link kullanirhgt igin 30 dB’den fazla yeterli link marji elde
edilmelidir (Kaushal ve Kaddoum 2015).

e Kar

Kar parcaciklarinin boyutu yagmur ve sis parcaciklarinin arasindadir. Bu nedenle, kardan
meydana gelen zayiflama, yagmurdan daha fazla ama sisten daha azdir. Yogun kar yagis1
sirasinda, lazer 1s1nin yolu yayilim yolundaki kar tanelerinin yogunlugunun artisi nedeniyle
engellenir. Bu durumda, bunun zayiflatmasi 30 — 350 dB/km arasinda degisen sis
zayiflatmasi ile karsilastirilabilir ve bu, SUOH sisteminin link kullanirligin1 6nemli 6lglide
azaltabilir. Yogun kar yagis1 (150 dB/km) sirasinda, link marji1 yaklasik 50 dB segildigi
durumunda, SUOH sistemi %99.9 link kullanirhigini verebilir. Kar igin zayiflama, kuru ve
1islak kar zayiflamasi olarak siniflandirilir. Kar hizi (S) igin zayiflama (@gpon) (2.85)’teki

gibidir.

Asnow = aSb (285)
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Kuru ve slak karda a ve b parametrelerin degerleri asagidadir (Kaushal ve Kaddoum
2015).

Kuru kar: a = 5.42 x 107>+ 5.49, b = 1.38
Islak kar: a = 1.02 x 10™* 4+ 3.78, b = 0.72

2.24.6. Turbulans

Atmosferin sicakligi ve basinci genelde diizgiin degildir ve bu, atmosferde kirilma indisinin
duzensizliklerini veya homojensizliklerini olusturur. Bu duzensizlikler tirbilans olarak
adlandirilir, ayrica degisen riizgar hiz1 ve ylikseklige baghdir. Diger bir deyisle, atmosferik
tiirbiilans yayilma yolu boyunca atmosfer sicakligi ve basincinin degisiminden kaynaklanan
rasgele bir olgudur. Bu etki, lazer iletimini etkileyecek olan tim atmosferik etkilerin
arasinda hakimdir. Hatta agik hava igin, tlrbulans, atmosferik 6zelliklerin degisen dogasi
nedeniyle mevcuttur. Atmosferik tirbilans yayilan optik isarctlerde faz kaymalarina neden
olup dalga smirinda bozulmaya sonuglar. Optik sapmalar1 denilen bu bozulmalar ayni
zamanda yogunluk bozulmalarina neden olup parildama olarak adlandirilir. Nem,
aerosoller, sicaklik ve basing degisiklikleri yogunlukta rastgele degisimlere sebep olarak
havada kirilma indisinin degisimlerini {iretir. Bu degisimler girdaplar (eddies) olarak
adlandirilir ve bunlarin i¢inden gegen 151810 Gizerinde mercek etkisi olusturur. Kirilma indisi
(2.86) ile tanimlanabilir.

P

P:atmosferik basing (mbar)

T:sicaklik (Kelvin, K)

Eger tiirbiilans girdaplarinin boyutu 1s1n ¢apindan daha biiylik ise, biitiin lazer 1511

Sekil 2.45°te gosterildigi gibi egilir.
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Lazer Kaynagi Dedektir

Sekil 2.45. Isin ¢apindan daha biiyiik olan tiirbiilans hiicrelerin nedeniyle lazer 1s1nin

sapmasi (Alkholidi ve Altowij 2014)

Eger tiirbiilans girdaplarinin boyutu 1s1n ¢apindan daha kiigiik ise, lazer 1511 Sekil 2.46°da
gosterildigi  gibi egilir ve bozulur. Isin dalga siirimin farkli bilesenlerinin varis
zamanindaki kii¢iik degisimler yapici ve yikici girisimi iretir ve alicida lazer 1sininin

yogunlugunda gegcici dalgalanmalar ile sonuclanir.

Lazer Kaynagi Dedektir

Sekil 2.46. Isin ¢capindan daha kiigiik olan tirbilans hiicreleri nedeniyle alicida 1s1n

yogunlugundaki dalgalanmalar (Alkholidi ve Altowij 2014)

Sicaklik, basing ve optik alanindaki dalgaboyuna az bagli olan kirilma indisi arasndaki
iligki (2.87)’de verilmistir.

P
n=1+77.6(1+752x 10-3/1-2)F x 1076 (2.87)

Turbulans iki ana parametre ile nitelendirilir. Biri kirilma indisi yap: parametresi (C2),

obiri de parlama degisimi (irradiance variance) Veya parildamadir (scintillation)

(Devarajan ve Pillai 2014, Kaushal ve Kaddoum 2015, Patel ve Mulye 2016).

2.24.6.1.Kirillma indisinin yapisi

Kirilma indisi yap1 parametresi, turbllans gucini belirleyen en 6nemli parametredir.
Acik¢a, C? cografik konumu, yiikseklik ve giin saatine baglidir. Yere yakin, atmosferik
basincin (hava yogunlugu) en biiyiik degerleri ve sicakligin en biiyiik egimi mevcuttur. Bu

nedenle, C2 parametresinin en bilyiik degerleri deniz seviyesinde beklenir. YUkseklik
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arttikga, sicakligin egimi ve hava basincinin azaldigindan, C2 parametresinin daha kigik
degerleri meydana gelir. Hatta epey uzun mesafeli yatay bir yol olarak diisiiniilen
uygulamalarda, C2? pratik olarak sabit kabul edilir. Gucli bir tirbilans igin C?2
parametresinin degeri 10~13m~2/3 kadar olabilirken, yer seviyesinde zayif bir tiirbiilans
icin C? degeri tipik olarak 10~17m~2/3 kadar kiiciik olabilir. Bununla birlikte, C? profilini
tanimlamak i¢in Cizelge 2.20°de listelendigi gibi birtakim deneysel parametrik modeller
formiile edilmistir ve bunlarin arasinda en kullanilan modellerden biri Hufnagel-Valley

modelidir (Devarajan ve Pillai 2014, Kaushal ve Kaddoum 2015, Patel ve Mulye 2016).

Cizelge 2.20. C2 icin trbtlans profil modelleri (Kaushal ve Kaddoum 2015)

Modeller Uzakhk
PAMELA modeli Uzun (birkag on km)
NSLOT modeli Uzun (birkag on km)
Fried modeli Kisa (m)

Hufnagel ve Stanley modeli

Uzun (birkag on km)

Hufnagel Valley modeli

Uzun (birkag on km)

Gurvich modeli

Uzun (birkag on km)

Von Karman-Tatarski modeli

Orta (birkag km)

Greenwood modeli

Uzun (birkag on km)

SLC (Denizalt1 Lazer Haberlesme) modeli

Uzun (birkag on km)

Clear 1 modeli

Uzun (birkag on km)

ALM (Aeronomy Laboratuvar Modeli)

Uzun (birkag on km)

AFRL Radiosonde modeli

Uzun (birkag on km)

h
CZ(h) = 0.00594(v/27)?(107°h) % exp (——

Hufnagel-Valley modeli (2.88)’de verilmistir.

1000
h

)+2.7

X 107 1€ exp (— —) + A exp (— L)
1500 100

h: yikseklik (m)
v: yiksek irtifada rizgar hizi (m/s)

Ay: yer seviyesinde tiirbiilans giicii (Ag = 1.7 x 10~ *m=2/3)
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(2.88)’de en Onemli degiskenler riizgar hizi ve yiksekliktir. Tirbiilansin {i¢ ana etkisi
vardir; parildama, 1sin sapmasi ve 1sin genislemesi (Davide ve Forin 2010, Alkholidi ve
Altowij 2014).

2.24.6.2. Parildama
Alman isaretin yogunluk dalgalanmalar1 parildama olarak bilinir ve parildama indisi
(yogunluk dalgalanmalarinin normalize degisimi) cinsi ile Olctliir. Parildama indisi (c?)

(2.89)’da verilmistir.

, A= (1?12

= = -1 2.89
=Ty (25)
I = |E|?:isaret parlamast veya yogunlugu
Parildama giicii 151n genliginin degisimi veya parlama (o;) cinsi ile 6lgtlebilir.
02 =1.23-C2 - k7/6-[11/¢ (2.90)

k=2m/A
L: link araligt (m)

(2.90)’daki denklem matematik olarak o? < 1’e karsilik gelen zayif tiirbiilans durumu igin
gecerlidir (Davide ve Forin 2010, Alkholidi ve Altowij 2014).

2.24.6.3.Is1n sapmasi
Isin sapmasi, tdrbllans girdaplarimin boyutu 1sin boyutundan daha biiyiik oldugunda
yasanan bir olgudur. Bu olgu, 1simnm yayilim yolundan rastgele yon degistirmesine

(deflection) sonuglanir ve baglantinin bozulmasina yol agar (Kaushal ve Kaddoum 2015).

o4y = 1.44-C2- 12 - W, /3 (2.91)

Wy: baslangig isin boyutu

Isin sapmasinin 1sinsal (radial) degisimi (2.92)’deki gibi tanimlanabilir (Davide ve Forin
2010).
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62 =190-C?-(2-w)~1/3. 3 (2.92)

w:vericide benek boyutu

Isinsal degisim dalgaboyu ve uzunlugun fonksiyonu olarak da tanimlanabilir.

o, =1.83-C2-A"1/6.[17/6 (2.93)

(2.93)’te dalgaboyu bagimlilig1 zayif olmasina ragmen, daha uzun dalgaboylarinin kisa

dalgaboylarina gore daha az 11n sapmasina ugrayacagi anlamina gelir (Ghuman 2002).

2.24.6.4. Isin genislemesi

Isin genislemesi, tiirbiilanshi atmosferde 1s1n yayilirken dagilma nedeniyle beklenen sinirin
Otesinde 1sinin genisletilmesini agiklar. Isin genislemesi, tiirbiilans girdaplariin boyutu 1sin
boyutundan daha kii¢iik oldugunda dikkate alinir. Bu durumda, gelen 15in bagimsiz olarak
kirinima ugrar ve sagilir ve alman dalga yiiziiniin bozulmasina yol acar. Turbilans

mevcudiyetinde Gauss 1s1n1 i¢in 151n genislemesinin durumu (2.94)’te belirlenmistir.

(1 — 2P0 ( —2r2 )
(Lr)=—2_ (2.94)

exp
T[Wesz(l) Wesz(l)

Py: toplam 1sin giici (W)
r:isin merkezinden isinsal mesafe
Weys: etkili tsin beli

Isin genislemesinin miktarini belirlemek igin etkin 151 belinin ortalamasi (2.94 a)’daki gibi

agiklanir.

Werr(D* =w(D?*(1+T) (2.94 a)
w(l):1 yayllma mesafesinin sonraki i1sin beli
T: tirbiilans nedeniyle isinin ek genislenmesi

T, tlrbllans glcl ve 1s1n yoluna baghidir. Ozel olarak, yatay yol icin T (2.94 b)’de

verilmistir.
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T =1.33-02-A5/° (2.94 b)

2L
A= oI (2.94¢c)
w(1)
2L \?
w(l)? = le + (k_wo) l (m?) (2.94 d)

wy: L = 0'da baslangig isin beli

Agikgasi, werr(1) > w(l) durumundan dolayi, 1510 merkezinde, (2.95)’teki gibi bir 1s1n
kayb1 yasanacaktir.

Lgr = 201og;o(W(D)/wesr (1)) (dB) (2.95)

Werr (1) tirbilans giicii ve 151 yoluna baghidir (Alkholidi ve Altowij 2014, Kaushal ve
Kaddoum 2015).

2.24.7. Geometrik kayiplar

SUOH baglantist i¢in geometrik yol kaybi, optik vericinin 1gin genisligi (6), yol uzunlugu
(L) ve alic1 agiklik alanina (A,) baghdir. Geometrik kayip, alici agiklik yiizey alan1 ve verici
1is1nin yiizey alaninin oramdir. Iletim isilari iraksaklik tarafindan belirlenen bir oranda
artan aralik ile siirekli yayildiginda, geometrik kayip temel olarak iraksaklik ve araliga

baghidir.

dZ
Geometrik kayip (GL) = m
P

Geometrik kayip (GL) = 10log [d (2.96)
P

)

dg: alic1 aciklik cap1 (m)
dp: verici agiklik ¢ap1 (m)
0: 1sin wraksakligl (mrad)
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Bu kayip sabit bir degerdir, yagmur zayiflamasi, sis, pus ve parildamadan meydana gelen

kaybin aksine zamanla degismez.

2.24.8. Toplam zayiflama

SUOH sisteminin atmosferik zayiflanmasinda tipik olarak sis, pus hakimdir ve yagmura da
baghdir. Toplam zayiflama, atmosferdeki atmosferik zayiflama ve geometrik kaybin
birlesimidir. SUOH sistemi i¢in toplam zayiflama yiiksek seviyede (optik verimliligi,
dedektor giiriiltiileri vb. disinda) gergekten cok basittir. Toplam zayiflama (2.97)’de

verilmistir.

@=d—’2?x@—yd (2.97)
PTx [dP iy (LH)]Z

Pg,: alinan isaret giicii (mW)

Pry:iletilen isaret glici (mW)

(2.97)’de kontrol edilebilen degiskenler agiklik boyutu, 1sin 1raksakligi ve link araligidir.
Kirilma indisi bina dis1 (outdoor) ortamda kontrol edilemez (Alkholidi ve Altowij 2014).

2.25. Optik Link Butgesi

Optik link denklemi herhangi bir RF (Radio Frequency) haberlesme baglantisi i¢in link
denklemine benzer. Iletim giicii ile baglayan tiim baglant: kalite bozulmalar1 (degradations)
ve kazanglar alinan isaret seviyesini belirlemek i¢in tanimlanir. Alinan isaret seviyesi daha
sonra alicinin duyarliligi ile karsilagtirilir ve boylece baglantt marji verilir. SUOH link
biitgesinin hesaplanmasi i¢in geometrik kayip, baglanti marji, alinan gii¢ ve bit hata orani
gibi birgok parametre dikkate alinir. Alinan isaret glicli P, (W), iletilen gu¢ P, (W), verici
anten kazanci Gr,, alict anten kazanci Gg,, Ve toplam kayba [geometrik kayip (GL),
Atmosferik kayip (Lg), isaret kagirma kaybi (miss pointing loss,Lyp), optik kayip (Lope)]
baghdir.

Pgy = Pry + Gy + Ggy, — Toplam Kaybi (2.98)
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[saret kagirma kaybi verici ve alicinin uyusmazligindan meydana gelir ve tipik olarak 3 dB
kabul edilir. Optik kayiplar, optik isaretin mercekten iletildigi / mercege alindigi veya
aynadan yansidiginda meydana gelen baglasim ve ekleme kayiplaridir ve tipik olarak 9 dB
kabul edilir (Alkholidi ve Altowij 2014, Twati ve ark. 2014).

2.26. BER (Bit Hata Oram) ve SNR (isaret Giiriiltii Oram)

BER ve SNR, haberlesme sistemlerinin kalitesini degerlendirmek ic¢in kullanilir. BER
performansi alinan giiciin ortalamasi, parildama giicii ve alict giiriiltiislne baghdir. Ag¢iklik
ortalamasinin uygun tasarimi ile alinan optik gili¢ artirilabilir ve parildama etkisi ihmal
edilebilir. Turbilans ile beraber, SNR (2.99)’daki gibi ifade edilebilir (Alkholidi ve Altowij
2014).

SNR = (0.31- C2 - k7/6 - [11/6) 7 (2.99)

OOK modiilasyonu ile SUOH baglantilar1 icin BER (2.100)’deki gibi yazilabilir (Alkholidi
ve Altowij 2014).

_ exp(—SNR/2)

BER =
(21 - SNR)1/2

(2.100)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Buluttaki Goériniirliik ve Zayiflatma ile Link Biitcesinin Iliskisi

Bulut, sis olarak varsayildiginda, goriiniirlik, bolim 2.24.2°de anlatildigir gibi farkli
deneysel modellerden elde edilebilir. Bu tezde farkli bulutlarin gériiniirliigiini bulmak igin
Cizelge 3.1°de verilen LWC ve N,;’ya dayanarak Gultepe ve ark. (2006) tarafindan
gorundrlik igin gelistirilmis (2.59)’da yer alan model kullanilmistir. Farkli bulutlarin sivi
su igerigi (LWC) ve damlacik say1r yogunlugu (N,) alindig1 kaynaklari ile Cizelge 3.1°de
listelenmistir. Ayrica, sirls bulutlar ve Kimdilis (Karasal, Kirli) bulutu icin Hess ve ark.
(1998), Kumilonimbus, Altostratus ve Altokiimulis igin Kampe (1949) tarafindan bulunan

goriintirlik kullanilmistir ve Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Farkli bulutlar i¢in LWC ve N4

Bulut Tipi LWC (g/m3) | Nd (em™3) Kaynak
Stratus (Karasal) 0.28 250 (Hess ve ark. 1998)
Stratus (Deniz) 0.30 80 (Hess ve ark. 1998)
Kimdlis (Karasal, Temiz) 0.26 400 (Hess ve ark. 1998)
Kumaulis (Deniz) 0.44 65 (Hess ve ark. 1998)
Kimdlis (Karasal, Kirli) 0.30 1300 (Hess ve ark. 1998)
Y1gmbulut (Stratokimiiliis) 0.15 250 (Shettle 1989)
Altostratus 0.41 400 (Shettle 1989)
Nimbostratus (katman karabulut) 0.65 200 (Shettle 1989)
Sacakbulut (Sirts) | 0.0260 0.107 (Hess ve ark. 1998)
Sagakbulut (Sirs) 11 0.00193 0.0225 (Hess ve ark. 1998)
Sacakbulut (Sirts) 111 0.00208 0.578 (Hess ve ark. 1998)
Sis 0.058 15 (Hess ve ark. 1998)

Cizelge 3.2. Farkli bulutlarin goérundrltgi

Bulut Tipi Gorandarluk (km) Kaynak
Kimdlis (Karasal, Kirli) 0.02 (Hess ve ark. 1998)
Altostratus 0.15 (Kampe 1949)
Altokiimulus 0.08-0.3 (Kampe 1949)
Kimulonimbus 0.01 (Kampe 1949)
Sagakbulut (Sirts) | 4 (Hess ve ark. 1998)
Sacgakbulut (Sirts) 11 36 (Hess ve ark. 1998)
Sagakbulut (Sirts) 111 21 (Hess ve ark. 1998)
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Daha sonra Cizelge 4.1’de bulunan bulutlarin goriiniirliigiine dayanarak bulutlardan
meydana gelen zayiflama, (2.66)’da yer alan Kruse modeli ve (2.64) denklemi kullanilarak

elde edilmistir.

Yer-uydu arasindaki optik link biit¢esini hesaplamak icin bu tezde yer alan (2.39), (2.40),
(2.67 a), (2.96) ve (2.98) denklemler, Cizelge 4.2°de yer alan farkli bulutlarin lazer 1gininin
farkli dalgaboylar {izerindeki zayiflatmasi, (Grund ve Eloranta 1989, Lohmann ve ark.
2016) tarafindan Cizelge 3.3’te verilen farkli bulutlarin dikey boyutlari, Cizelge 4.4’te
bulunan link biit¢esi i¢in kullanilan farkli parametreler ve bolim 2.25’teki agiklamalar

kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Farkli bulutlarin dikey boyutu ve dmiir siiresi

Bulut Dikey Boyutu (km) Omiir Siiresi
Stratus (Karasal) 0.9 6 Saat
Stratus (Deniz) 0.5 6 Saat
Yiginbulut 0.5 6 Saat
Kimulus Hamilis 1.5 20 dk
Kumaulis kongestus 5 30 dk
Sis 0.1 4 Saat
Yiginbulut (Stratokiimiiliis) 0.5 6 Saat
Nimbostratus 4 6 — 12 Saat
Tuybulut ~0.1 0.2 — 12 Saat
Altostratus 1 6 — 12 Saat
Kimilonimbus 9 1 Saat
Altokumulus 0.5 6 — 12 Saat

3.2. Aicida Gereken Giic¢
Alicida gereken giig, (2.42)’deki denklem kullanilarak alict duyarliligi (N,) 40 foton/bit,
veri hizi 1 Gbps ve 850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve 1550 nm i¢in hesaplanmuistir.

3.3. Kirilma indisinin Yapisi ile SNR ve BER

Bu tezde, kirilma indisinin yap1 parametresi (C2) yere yakin bir mesafeden 12 km’ye kadar
(2.88)’deki Hufnagel-Valley modeli kullanilarak bulunmustur. SNR, 850 nm, 1060 nm,
1250 nm ve 1550 nm dalgaboylar1 i¢in (2.99)’da yer alan denklemin kullanilmasi ile elde

edilmistir. Bulunan farkli yiikseklikteki C2’nin degerleri dikkate almarak mesafenin bir
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fonksiyonu olarak 850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve 1550 nm dalgaboylarinda SNR i¢in
benzetimler yapilmistir. Daha sonra SNR’ye bagli BER (2.100)’de yer alan denklem
kullanilarak bulunmustur. BER i¢in benzetimler de SNR’nin bulunan degerlerine dayanarak
mesafenin bir fonksiyonu olarak 850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve 1550 nm dalgaboylari i¢in

yapilmustir.

109



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Farkh Bulutlarin Goriiniirliigii

Farkli bulutlarin goriiniirliigi, Cizelge 3.1°de listelenen LWC ve N,;’ya dayanarak, (2.59)
denklemin kullanilmasiyla elde edilmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli bulutlar i¢in bulunan gériiniirliik

Bulut Tipi Goruanarluk (km)
Stratus (Karasal) 0.06
Stratus (Deniz) 0.13
Kimiulus (Karasal, Temiz) 0.05
Kimilus (Deniz) 0.11
Yiginbulut (Stratokiimiiliis) 0.1
Nimbostratus (katman karabulut) 0.04
Sis 1.1

(2.59) denklemine gore, gorundrlik, LWC ve N, ile ters iliskilidir. Farkli bulutlarda N,
sabit kaldiginda, LWC arttik¢a, gorundrliik azalir. Ayn1 zamanda, LWC sabit oldugunda,
N, arttikga, gOrundrlik azalir ve tam tersi gerceklestirilebilir. Daha sonra bulutlarin
zayiflatmasinin hesaplanmasi iizerinde LWC ve N,;’ya bagli goriintirliigiin 6nemli katkis1
olacaktir.

Cizelge 4.2. Farkli bulutlarin lazer 1ginimin farkli dalgaboylari tizerindeki zayiflatmasi

- Zayiflama (dB)

Bulut Tipi 850 nm | 1060 nm | 1250 nm | 1550 nm
Stratus (Karasal) 255.99 243.36 234.35 223.08
Stratus (Deniz) 114,74 107.47 102.34 96.02
Kumulis (Karasal, Temiz) 309 294.64 284.35 271.47
Kiimulus (Deniz) 136.55 128.35 122.56 115.38
Kiimulus (Karasal, Kirli) 791.8 764.52 744.76 719.75
Yiginbulut (Stratokiimiiliis) 150.78 142 135.79 128.08
Altostratus 98.81 92.26 87.65 81.98
Altokimalus 77.15 71.63 67.76 63.04
Kiimilonimbus 1606.35 | 1562.26 1530.13 | 1489.21
Nimbostratus (katman karabulut) | 388.85 372.05 359.98 344.81
Sagakbulut (Sirus) | 2.83 2.31 1.98 1.62
Sagakbulut (Sirts) 11 0.27 0.2 0.16 0.12
Sagakbulut (Sirs) 111 0.46 0.34 0.28 0.21
Sis 11.86 10.38 9.4 8.25
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Farkli bulutlarin, lazer 1sininin 850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve 1550 nm dalgaboylariin
tizerindeki zayiflatmasi, Cizelge 3.2 ve Cizelge 4.1°de yer alan bulutlarin goériiniirliikleri,
(2.66)’da yer alan Kruse modeli ve (2.64) denklemi kullanilarak elde edilmis ve Cizelge

4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1 ile Sekil 4.6 arasinda gosterilen benzetimler, lazer 1sminin 850 nm, 1060 nm,

1250 nm ve 1550 nm dalgaboylarin iizerinde yapilmustir.

Sekil 4.1°de Stratus (Karasal) ve Stratus (Deniz) bulutlarin zayiflatmasimin benzetimi
gosterilmektedir. Bu benzetim, Cizelge 4.1°de yer alan Stratus (Karasal) ve Stratus (Deniz)
bulutlarin goriiniirlikleri dikkate alinarak (2.66)’da yer alan Kruse modelinde & degeri
0.585V1/3 secilerek ve (2.64) denklemi kullanilarak elde edilmistir.

Benzetimde goriindiigii gibi, Stratus (Karasal) bulutunun zayiflatmas: Stratus (Deniz)
bulutundan daha fazladir. Genel olarak karasal bulutlarda damlaciklarin boyutu daha kiigiik
ve sayisi daha fazla iken deniz bulutlarinda damlaciklarin boyutu daha biiyiik ve sayist daha
azdir. Boylece, Stratus (Karasal) bulutunun yogunlugu daha fazla oldugundan lazer isareti

Stratus (Deniz) bulutuna gore daha fazla zayiflar.

260 |
—©— Stratus (Karasal)
- —H&— Stratus (Deniz) n

A e ——

220

200
§ 180
o
o2

< 160
o
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[E\E
100 } .
80
850 1060 1250 -
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Sekil 4.1. Farkli dalgaboylar i¢in Stratus bulutlarin zayiflatmasi
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Sekil 4.2’de Kumulis (Karasal, Kirli), Kimulus (Karasal, Temiz) ve Kimdlis (Deniz)
bulutlarin zayiflatma benzetimi gosterilmektedir. Bu benzetimin elde edilmesi icin,
Cizelge 3.2’de verilen Kiimiiliis (Karasal, Kirli) bulutunun goriiniirliigti, Cizelge 4.1°de yer
alan Kumults (Karasal, Temiz) ve Kimidlis (Deniz) bulutlarin goriiniirliikleri, (2.66)’da

yer alan Kruse modelinde & degeri (0.585V1/3) ve (2.64) denklemi kullanilmustir.

Sekil 4.2’deki benzetime gore, Kimdlis (Deniz) bulutu, Kimulis (Karasal, Temiz) ve
Kiimiiliis (Karasal, Kirli) bulutlarindan daha az zayiflatma 6zelligine sahiptir ve Kumulis
(Karasal, Kirli) bulutu, kiimiiliis bulutlarin en ¢ok zayiflatanidir. Cizelge 3.1’¢ gore,
Kimdalis (Karasal, Temiz) bulutunun damlacik say1r yogunlugu (N;) Kimilis (Deniz)
bulutundan daha fazla ama Kiimiiliis (Karasal, Kirli) bulutundan daha azdir. Bu nedenle,
Kimiiliis (Karasal, Temiz) bulutunun zayiflatmasi, Kiimalis (Deniz) ve Kiimilis (Karasal,
Kirli) bulutlarin arasindadir. Kimilus (Karasal, Kirli) bulutunun sivi su igerigi (LWC),
Stratus (Deniz) bulutuna esittir, ama Kiimiiliis (Karasal, Kirli) bulutunda N, her buluttan

daha fazladir. Boylece, Kiimulis (Karasal, Kirli) bulutunun zayiflatmasi daha fazladir.

Ayni1 zamanda, bulutlarin zayiflatmasi lazer 1siminin dalgaboylart ile ters iliskilidir;

dalgaboyu arttik¢a bulutlarin zayiflatmasi azalir.

800

— &
700

—S— Kumiilis (Karasal, Kirli)
—H&— Kumdlis (Karasal, Temiz)
600 —H— Kumiilus (Deniz) [

500

400

B (dB/km)

300 — —F—

200

100

Sekil 4.2. Farkli dalgaboylar i¢in Kiimiiliis bulutlarin zayiflatmasi
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Sekil 4.3’te Stratokimulls, Altostratus ve Altokiimiiliis bulutlarin  zayiflatmasinin
benzetimi yapilip gosterilmektedir. Bu benzetimde, Cizelge 4.1’de bulunan Stratokimiliis
bulutunun gorintrligi, Cizelge 3.2°de verilen Altostratus ve Altokimullis bulutlarin
gérunirliukleri, (2.66)’da yer alan Kruse modelinde § degeri (0.585V1/3) ve (2.64)
denklemi kullanilmistir. Altokimulus bulutunun goriintirliigi ortalama olarak (0.19)

alinmustir.

Sekil 4.3’te gosterilen benzetimde goriindiigii gibi, Stratokimulls bulutu, lazer iginini,
Altostratus ve Altokiimiiliis bulutlardan daha fazla zayiflatir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 4.1°de
verildigi gibi, Stratokimullis bulutu, Altostratus ve Altokumilus bulutlardan daha az
goriiniirliige sahiptir. Ayn1 zamanda, Altostratus bulutu, Stratokimiulus ve Altokimulis
bulutlarin arasinda goriintirliik ve zayiflatmaya sahiptir. Bu grupta en az zayiflatan,

Altokiimulus bulutudur.

160 T
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Sekil 4.3. Stratokimulls, Altostratus ve Altokiimiiliis bulutlarin zayiflatmasi

Sekil 4.4’te Kumilonimbus ve Nimbostratus bulutlarin zayiflatma benzetimi
gorulmektedir. Bu benzetimde, Cizelge 3.2°de yer alan Kimilonimbus bulutunun
goriniirligi, Cizelge 4.1°de bulunan Nimbostratus bulutunun goriiniirligi, (2.66)’da yer
alan Kruse modelinde & degeri (0.585V'/3) ve (2.64) denklemi kullanilmistir.
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Sekil 4.4. Kiimiilonimbus ve Nimbostratus bulutlarin zayiflatmasi

Sekil 4.4’te verilen benzetimde acik olarak goriindiigii gibi, lazer 1511 iizerinde,
Kimulonimbus bulutunun Kimiulis (Karasal, Kirli) bulutundan neredeyse iki kat ve
Nimbostratus bulutundan (¢ kat daha fazla zayiflatma etkisi var. Ayn1 zamanda, Kimalis

(Karasal, Kirli) ve Nimbostratus diger tum bulutlardan daha fazla zayiflatmaya sahiptir.

Sekil 4.5’te Sacgakbulut (Sirts) 1, Sacakbulut (Siriis) 1l ve Sacakbulut (Siris) IIT bulutlarin

zayiflatma benzetimi gosterilmistir.

Sekil 4.5.

11
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Siriis bulutlarin zayiflatmasi
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Bu benzetimin yapilmasinda, Cizelge 3.2°de listelenen  Sirus-I, Sirts-11 ve Siris-I11
bulutlarin gorinirliikleri, (2.66)’da yer alan Kruse modelinde § degeri Sirlis-1 igin

(0.585V1/3), Sirlis-11 ve Sirts-111 i¢in (1.3) verilmis ve (2.64) denklemi kullanilmistir.

Sekil 4.5’teki benzetime gore, sacakbulutlar, diger biitiin bulutlara gére lazer 1s1n1m1 daha az
zayiflatirlar. Bu bulutlarda LWC ve N; miktarlar1 diger bulutlardan daha azdir. Boylece, bu
bulutlarin 6lglilen goriniirliiklar1 daha uzundur. Sirus-I11, Sirls-1 ve Sirls-1I bulutlarina
gore lazer 1s1in1 daha az zayiflatir. Siriis-1 bu grupta en fazla zayiflatandir, ¢linkii bu bulut
—25 °C’de olusur ve damlacik miktar1 daha fazladir, halbuki Sirls-Il ve Sirlis-III bulutlar
—50 °C’de olusurlar ve damlacik miktar1 Siris-I bulutundan daha azdir. Sirtis-11 ve Sirls-11I
bulutlart ayni1 sicaklikta olustugu halde, Sirtis-I1, Sirls-III bulutundan daha fazla zayiflatir,

cunkd Sirds-1I bulutunda kiigiik pargaciklar da mevcuttur.

Sekil 4.6’da sis zayiflatma benzetimi gorlinmektedir. Bu benzetimde, Cizelge 4.1°de verilen
sis goriiniirligii, (2.66)’da yer alan Kruse modelinde & degeri (0.585V1/3) ve (2.64)

denklemi kullanilmistir.

Sekil 4.6’daki benzetimde goriindiigii gibi, sis, lazer 1sinini, sagakbulutlar hari¢ diger tiim
bulutlardan daha az zayiflatir. Sisler farkli yogunluklarda bulunur. Bazi sisler lazer 1ginini

daha yogun bulutlarin zayiflattigi gibi zayiflatirlar. Buradaki benzetimde segilen sis hafiftir.
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Sekil 4.6. Sis zayiflatmasi
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4.2. Farkh Bulutlarin Yer-Uydu Arasi Link Biitcesine Etkisi

Bu bélimde, yer-uydu arasindaki link biit¢esinin lazer 1sininin 850 nm, 1060 nm, 1250 nm
ve 1550 nm dalgaboylar1 i¢in farkli bulutlar tarafindan ne kadar etkilendiginin benzetimi
yapilmistir. Boliim 3’te anlatildigr gibi, bu benzetimlerin yapilmasi i¢in, bu tezde yer alan
farkli denklemler, agiklamalar, Cizelge 3.3’te listelenen farkli bulutlarin dikey boyutlar1 ve

Cizelge 4.4°te verilen farkli parametrelerin degerleri kullanilmastir.

Ayrica, bolim 3.2°de agiklanan parametrelerin degerlerine gore alicida gereken giic
bulunmus ve Cizelge 4.3’te listelenmistir. Daha sonra link bltcesinde alinan isaret giicii

Cizelge 4.3 teki degerlere gore yorumlanmustir.

Cizelge 4.3. Farkli dalgaboylart i¢in alicida gereken gii¢

Dalgaboyu | Geren Giig

850 nm —80.29 dBm
1060 nm —81.25 dBm
1250 nm —81.96 dBm
1550 nm —82.90 dBm

Cizelge 4.4. Link butgesinde kullanilan farkli parametreler ve degerleri

Parametre Deger
Verici iletme giici (Pr) 15 dBm
Isaret kagirma kayb1 (Lyp) 3dB
Optik kayb1 (Lop¢) 9dB
Alic1 agiklik capi (dg) 0.4m
Verici agiklik gapi (d,,) 0.16 m
iraksaklik agisi () 5 urad
Yer-uydu arasi mesafe 500 km

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilen benzetimler, yer-uydu arasindaki link biit¢esinde lazer
isininin 850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve 1550 nm dalgaboylar1 i¢in Stratus (Karasal) ve

Stratus (Deniz) bulutlarin zayiflatmasina bagli alinan isaret glicli gosterilmistir.
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Stratus (Karasal)
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Sekil 4.7. Stratus (Karasal) bulut zayiflatmasinin link biitge tizerindeki etkisi
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Sekil 4.8. Stratus (Deniz) bulut zayiflatmasinin link biitge tizerindeki etkisi

Boliim 4.1°de tartisildigr gibi, Stratus (Karasal) bulutunun Stratus (Deniz) bulutundan daha
fazla zayiflatmasi oldugu igin, link biitgesi de Stratus (Karasal) bulutunun varligindan daha
fazla etkilenir. Stratus (Karasal) bulutunun dikey boyutu 0.9 km oldugunda, alic1 tarafindan
alinan isaret giicii Cizelge 4.4’te verilen parametreler altinda, 850 nm, 1060 nm, 1250 nm
ve 1550 nm dalgaboylarinda sirasiyla -259.7622 dBm, -248.4023 dBm, -240.2861 dBm ve
-230.1473 dBm olmaktadir. Ayn1 zamanda, Stratus (Deniz) bulutunun zayiflatmasi Stratus
(Karasal) bulutundan daha az oldugunda, ayni dalgaboylarinda alinan isaret giicii sirastyla

-86.7416, -83.1082, -80.5458 ve -77.3855 dir.
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Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil

4.

11°de

sirasiyla

Kimilus (Karasal,

Temiz),

Kimiulus (Krasal, Kirli) ve Kiimilis (Deniz) bulutlarinin lazer 1isininin 850 nm, 1060 nm,

1250 nm ve 1550 nm dalgaboylar1 i¢in, link bitce Uzerindeki etkilerinin benzetimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Kimilus (Karasal, Temiz) bulut zayiflatmasinin link biitge tizerindeki etkisi
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Sekil 4.10. Kiimulis (Karasal, Kirli) bulut zayiflatmasinin link biitge tizerindeki etkisi

118
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Sekil 4.11. Kimdulis (Deniz) bulut zayiflatmasinin link biitge tizerindeki etkisi

Kimilus (Deniz) bulutunun link bitgesine etkisi, Kumulis (Krasal, Temiz) ve Kimulus
(Krasal, Kirli) bulutlardan daha azdir. Ayn1 zamanda, Kimilus (Krasal, Temiz) bultunun
link bitgesi Uzerindeki etkisi Kimulis (Deniz) bulutundan daha fazla, ama Kumiulis
(Krasal, Kirli) bulutundan daha azdir.

Ayrica, Kiimdlis (Deniz) bulutunun dikey boyutu Kimults (Karasal, Temiz) ve Kimulis
(Karasal, Kirli) bulutlarindan daha kiguktir. Kimulis (Karasal, Temiz) ve Kumulus
(Karasal, Kirli) bulutlarin varhiginda, Cizelge 4.4’te verilen parametrelerin degerleri
kullanilarak yer-uydu lazer haberlesmesinin gerceklestirilmesi Cizelge 4.3’teki degerlere

gore miimkiin degildir.

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te sirasiyla Stratokiimiiliis, Altostratus ve Altokiimiiliis
bulutlarinin link butcesi Uzerindeki etkisinin lazer 1sininin 850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve
1550 nm dalgaboylar1 i¢in benzetimleri gorinmektedir. Sekil 4.3’te gosterilen benzetime
gore, Stratokiimills bulutu Altostratus ve Altokimulis bulutlarindan daha fazla
zayiflatmaya sahip oldugundan, link butcesi Uzerine de Altostratus ve Altokimulds

bulutlarindan daha fazla etkisi olacaktir.
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Sekil 4.12. Stratokiimdiliis bulut zayiflatmasinin link biit¢e lizerindeki etkisi
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Sekil 4.13. Altostratus bulut zayiflatmasinin link biitge iizerindeki etkisi

Ayni1 zamanda, Altostratus bulutunun link bitcesi Gzerindeki etkisi, Stratokimulis ve
Altokiimults bulutlarinin  arasindadir. Ancak, Cizelge 3.3’te farkli bulutlarin dikey
boyutlart verildigi gibi, Stratokiimulis ve Altokiimulius bulutlarin dikey boyutlart,

Altostratus bulutundan daha az oldugu i¢in, Altostratus bulutundan etkilenen alinan isaret

giict, Stratokiimalis ve Altokimilus bulutlarindan daha zayiftir.
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Sekil 4.14. Altokimlus bulut zayiflatmasinin link biitge tizerindeki etkisi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilen benzetimler, Kiimilonimbus ve Nimbostratus bulutlarin
link butcesi Uzerindeki etkilerini gostermektedir. BoOlum 4.1°de tartisildign  gibi,
Kimdilonimbus ve Nimbostratus bulutlar daha yogun ve daha zayiflatict olduklari i¢in, link
bitcesi Uzerinde de daha fazla etkileri goérinmektedir.
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-1.4486 -1.409 -1.3801 -1.3432

Pg (dBm) x10'
Sekil 4.15. Kiimulonimbus bulut zayiflatmasinin link biitce {izerindeki etkisi

Kimdilonimbus bulutunun fazla zayiflatmasi ile birlikte dikey boyutu da diger tiim
bulutlardan daha blyuktur, bu yizden Kimiilonimbus bulutunun varliginda, yer-uydu lazer
haberlesmesinin gerceklestirilmesi Cizelge 4.3’teki degerlerine gore imkansizdir. Ayni
zamanda, Nimbostratus bulutunun link butcesi tzerindeki etkisinden ve ortalama dikey
boyutu 4 km oldugundan, yer-uydu arasi lazer haberlesmesi de imkansizdir.
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Sekil 4.16. Nimbostratus bulut zayiflatmasinin link biitge tizerindeki etkisi

Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da yer alan sirasiyla Sirlis-1, Sirts-1l ve Sirus-111
bulutlarmin link bitcesi Gzerindeki etkilerinin benzetimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Sirus-1 bulut zayiflatmasinin link biit¢e tizerindeki etkisi

Bu bulutlarin zayiflatmalart diger tiim bulutlardan daha az oldugundan, link biitgesi tzerine
de daha az etkileri vardir. Ayni1 zamanda, bu bulutlarin dikey boyutlar1 diger tiim
bulutlardan daha kaguktir. Sirs-1 bulutunun lazer 1sinmnin tizerindeki zayiflatmasi Siriis-11
ve Sirls-III bulutlarindan daha fazla oldugu gibi, link bitcesi Gizerine da daha fazla etkisi
vardir, Siris-11 bulutunun link bitgesi Gzerinde Sirs-I ve Sirus-11 bulutlarindan daha az
etkiye sahiptir. Genel olarak, sacakbulutlardan meydana gelen zayiflama, link biitcesi
hesaplanirken ihmal edilebilir, ¢linkli bunlarin zayiflatma etkilerine kiyasla sistemde optik
zayiflamanin etkileri daha fazladir.
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Sekil 4.18. Sirus-11 bulut zayiflatmasinin link biitge tizerindeki etkisi
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Sekil 4.19. Sirus-111 bulut zayiflatmasinin link biit¢e tizerindeki etkisi

Sekil 4.20°de gosterilen benzetim, link biitgesi lizerindeki sis zayiflatma etkisine aittir. Bu
benzetim da verilen diger benzetimler gibi lazer 1simmin 850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve
1550 nm dalgaboylar1 i¢in yapilmistir. BOlUm 4.1°de anlatildign gibi, sis farkli
yogunluklarda bulunabilir ve bu yogunluklara gore lazer isaretinin zayiflamasi da farkl
olacaktir. Burada dikkate alinan sisin zayiflatmasinin az olmasi ile birlikte daha az dikey
boyuta sahiptir. Boylece, link bitgesi izerine etkisi de ¢cok azdir. Genellikle sis yere yakin

oldugundan, sistem kurulurken, sis zayiflatmasinin etkisi en aza diigiiriilebilir.
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Sekil 4.20. Sis zayiflatmasinin link biitge tizerindeki etkisi

4.3.  SNR ve BER Uzerinde Turbulans EtKisi
SNR ve BER kirilma indisinin yap1 parametresine (C2) dayanarak bulunmustur. Tiirbiilans,
C? ile yerden belirli bir yiikseklige kadar zayif ve giiclii olarak nitelendirilir. TUrbUlans,

yere yakin yliksekliklerde giiglii ve yerden yuksek irtifalarda zayif olur.

SNR’nin benzetimleri, 20 m’den 12 km’ye kadar C2’nin farkli degerlerine dayanarak
850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve 1550 nm dalgaboylari i¢in yapilip sirasiyla Sekil 4.21,
Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te gosterilmistir.
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Sekil 4.21. SNR’nin C2’nin farkli degerlerine dayanarak 850 nm icin benzetimi
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Sekil 4.22. SNR’nin C2’nin farkli degerlerine dayanarak 1060 nm igin benzetimi
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Sekil 4.23. SNR’nin C2’nin farkli degerlerine dayanarak 1250 nm icin benzetimi

Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’teki benzetimlere gore, SNR, atmosferik
tirbiilansin gucline ve mesafeye gore degisiyor. Atmosferik tiirbiilans gucli, ve mesafe
uzun oldugunda, SNR azalir. SNR azalinca BER performans: fazla olacaktir. (2.99)’daki
denklemine gore, SNR dalgaboyunun —7/6 (ssl ile orantili oldugundan, dalgaboyunun

etkisi turbllansin guctine ve mesafeye gore SNR tizerinde etkili degildir.
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Sekil 4.24. SNR’nin C2’nin farkli degerlerine dayanarak 1550 nm icin benzetimi

BER’in benzetimleri, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’teki SNR’nin
bulundugu benzetimlerine bagli olup (2.100)’deki denklem kullanilarak bulunmustur.
BER’in benzetimleri, SNR gibi 850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve 1550 nm dalgaboylar1 igin
sirastyla Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de gosterilmistir.
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Sekil 4.25. BER’in C2’nin farkli degerlerine dayanarak 850 nm icin benzetimi
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BER degeri haberlesme sistemlerinde 1072 olmasi sistemin iyi ¢alismasi igin kabul
edilmistir.  Sekil 4.25’te  goriindiigli  gibi, BER’in performanst 850 nm’de
C2 =1.3761* 10717 igin alic1 ve verici arasindaki mesafe neredeyse 1700 m olmasina
kadar iyidir. Ayn1 zamanda aym dalgaboyunda C2Z = 1.3939 x1071¢ icin bu mesafe
neredeyse 470 m’ye diiser. C2 = 2.5370 * 10715 ve €2 = 1.4185 = 10~* igin bu mesafe
sirasiyla neredeyse 95 m ve 220 m’ye kadar olacaktir.
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Sekil 4.26. BER’in C2’nin farkli degerlerine dayanarak 1060 nm icin benzetimi
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Sekil 4.27. BERin C2’nin farkl1 degerlerine dayanarak 1250 nm igin benzetimi
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Sekil 4.26°daki benzetime gore, BER’in degeri 10™° olmasi i¢in C2 = 1.3761 * 10717 ve
dalgaboyu 1060 nm durumunda, alici ve verici arasindaki mesafe neredeyse 1750 m
olacaktir. C2Z = 1.3939 x1071° icin bu mesafe neredeyse 480 m’ye diiser. Ayni
dalgaboyunda C2 = 2.5370 % 107> ve C2 = 1.4185 % 10™'* i¢in bu mesafe sirasiyla
neredeyse 125 m ve 250 m olacaktir. Aym1 zamanda, Sekil 4.27’deki benzetime gore,
dagaboyu 1250 nm ve C2 = 1.3761 = 10~17 durumunda, alic1 ve verici arasindaki mesafe
neredeyse 1850 m olacatir. CZ = 1.3939 * 1071% durumunda, bu mesafe 500 m’ye diiser
ve ayn1 zamanda C2 = 2.5370 * 107> ve C? = 1.4185 * 10~* icin bu mesafe sirasiyla
neredeyse 150 m ve 270 m olacaktir.
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Sekil 4.28. BER’in €2 nin farkli degerlerine dayanarak 1550 nm igin benzetimi

Sekil 2.48’deki benzetime gbére, BER’in kabul edilen degeri i¢in 1550 nm dalgaboyu ve
C2 =1.3761*10"1 durumunda alici ve verici arasindaki mesafe neredeyse 2000 m
olacaktir. CZ = 1.3939 * 10716 i¢in bu mesafe neredeyse 520 m’ye diiser. Ayn1 zamanda
C? =2.5370* 107> ve C? = 1.4185 * 10~* icin bu mesafe sirasiyla neredeyse 170 m
ve 300 m olacaktir.

Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’deki benzetimler karsilastirildiginda,
BER’in kabul edilen degeri tlrbllansin gucine ve mesafeye daha fazla baglidir. BER,
SNR’ye bagli oldugundan ve SNR de dalgaboyunun —7/6 {issii ile orantili oldugundan,
BER’in performanst kisa dalgaboylarina gére uzun dalgaboylarinda daha iyi oldugu
gosterilmistir.
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5. SONUC

Yer-uydu arasindaki mesafede, farkli atmosferik zayiflatic1 parametreler mevcuttur. Bu tez
calismasinin amaci lazer 1gininin 850 nm, 1060 nm, 1250 nm ve 1550 nm dalgaboylarinda,
farkli bulutlarin zayiflatmasimin bulunmasi ve daha sonra bu zayiflatmalarmi yer-uydu

arasindaki optik link bitcgesine etkisinin bulunmasidir.

Tezde, 1 tiir sis ve 13 degisik bulutun zayiflatmalari1 bulunmustur. Farkli bulutlarin
zayiflatmasi, sivi su igerigi (LWC) ve damlacik say1 yogunluguna (N;) bagh goriiniirliige
dayanarak bulunmustur. Gorinarlik, LWC ve N, ile ters orantili olmakla birlikte,
bulutlarin lazer 1sininin {izerindeki zayiflatmasi da goriiniirliik ile ters orantilidir. Buradan,
bulutlarin lazer 1sininin iizerindeki zayiflatmasinin LWC ve Ny ile dogru orantili olmasi
anlasilmaktadir. LWC veya N; miktar1 bulutta ne kadar fazla ise, bulut o kadar yogun olup

goriiniirliigii azalir ve bu, bulutun lazer 1s1n1n1 daha fazla zayiflatmasina neden olur.

Yer-uydu arasindaki link mesafesi 500 km olarak secilip bu mesafe yerden LEO uydusunun
yorungesine kadarki mesafeyi temsil etmektedir. Bu mesafede, lazer 1sminin {izerine
atmosferik farkli parametrelerin etkileri vardir. Bu ¢aligmada, sadece su bulutlart dikkate

alinmustir, diger biitliin parametrelerin etkileri serbest uzay kaybi hari¢ ihmal edilmistir.

Bulunan sonuglara gore, en zayiflatan bulut Kimuilonimbus bulutudur, ¢unki bu bulut
diger biitiin bulutlardan daha kisa goriiniirliige sahiptir. Ayn1 zamanda, Kimulonimbus
bulutunun yer-uydu arasindaki lazer link biit¢esinin tizerine en fazla etkisi vardir; ¢linki bu
bulutun dikey boyutu 9 km olup diger biitiin bulutlardan daha fazladir. Kiimulonimbus
bulutunun varliginda, yer-uydu lazerli haberlesmesinin gergeklestirilmesi, bu tezdeki

dikkate alinan parametrelerin altinda, miimkiin degildir.

Bulutlarin zayiflatmalar karsilastirildiginda, Kiimdlonimbus bulutu lazer 1sinmnin en etkili
zayiflaticist ve Sirls-11 bulutu en etkisiz zayiflaticisi olarak 6zetlenebilmektedir. Sirtis-11
bulutunun goriiniirliigi 36 km olup diger tiim bulutlara gore lazer 1s1n1n1 daha az zayiflatir.
Ayn1 zamanda, Sirus-I1 bulutunun dikey boyutu neredeyse 0.1 km olup yer-uydu lazer link

biit¢esinin tizerine etkisi yok sayilabilmektedir.
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Sonuglara baktigimizda, link bitgesi, uzun dalgaboylarina gore kisa dalgaboylarinda

serbest uzay kaybindan daha fazla etkilenmektedir.

Bu tezde belirlenen alici duyarliligi, veri hiz1 ve dalgaboylarinin degerleri altinda farkli
bulutlarin etkileri dikkate alinarak yer-uydu arasindaki link biit¢cesinde bulunan alic1 isaret
gict neredeyse -80 dBm ile -83 dBm arasindaki degerinden daha az oldugundan
haberlesme miimkiin degildir. Boyle bir durumun iyilestirilmesi igin, Vverici giicun daha
yiiksek olmasi, verici agiklik ¢apmmin daha dar olmasi, alic1 agiklik ¢apinin daha genis

olmasi, iraksaklik agisinin daha kiigiik olmasi ve veri hizinin daha diisiik olmasi gerekir.

Ayrica, tezde SNR ve BER iizerinde 20 m ile 12 km arasindaki turbulans etkisi farkli
dalgaboylari i¢in incelenip bulunmustur. Tiirbiilans yere yakin mesafelerde daha giiglii ve
yerden yiiksek irtifalarda daha zayiftir. SNR ve BER, turbilans ve mesafeye daha fazla ve
dalgaboyuna daha az bagli oldugu sonucuna varilmistir. Bulunan sonuglara gére BER’in
performans: kirilma indisinin yap1 parametresinin (C?2) yiiksek degerlerinde bozulur.
Tiirbiilansin zayif bolgelerinde, BER’in haberlesme sistemlerinde kabul edilen degerini
(1079) elde etmek igin alic1 ve verici arasindaki mesafe tiirbiilansin giiglii bolgelerine gore

daha uzun olacaktir.

Bu tezde, BER’in degeri OOK modiilasyonu kullanilarak bulunmustur ve yer-uydu
arasindaki mesafe i¢cin uygun degildir. Daha uzun mesafelerde BER’in kabul edilen
degerini elde etmek i¢in diger etkili modiilasyon teknikleri ve hata diizeltme teknikleri

kullanilmasi gerekir.
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