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OZET: Cok yiiksek band genisligi, diisiik gii¢ tiiketimi, hizli kurulum, agirlik ve boyut gibi 6nemli
avantajlar saglayan Serbest Ortamda Optiksel Iletisim (SOOI) sistemleri, pratik ve etkin bir kablosuz
iletisim tiiriidiir. Bununla birlikte sisli ve puslu hava gibi hava kosullari sistemin performansini olumsuz
etkiler. Bu galismada 1 km’den kisa yatay linkler igin bir SOOI sisteminin performansin degerlendirmek
tizere yariiletken lazer, fotodedektdr ve iletisim kanalini iceren bir bilgisayar simiilasyon modeli
gelistirildi.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar simiilasyonu, lazer, optiksel iletisim, serbest ortam.

Computer Simulation for Free Space Laser Optical Communication Systems

ABSTRACT: Free-Space Optical Communication (FSOC) systems are practical and effective wireless
communication tools, because of their unique advantages: extremely high bandwidth, rapid deployment,
low power consumption, weight, and size. However, adverse weather conditions, such as fog and haze
degrade the system performance. In this study, a computer simulation model has been developed
including semiconductor laser, photodetector and communication channel to evaluate the performance
of a FSOC system for the horizontal paths shorter than 1 km.

Key Words: Computer simulation, laser, optical communication, free space.

GIRis Bu c¢alismada lazer kaynagi, kanal ve
dedektorler ~ Matlab/Simulink  programlar:

Serbest Ortamda Optiksel Iletisim (SOOI) kullanilarak modellendi ve parametreleri

sistemleri, yiiksek band genisligi, c¢abuk
kurulum, lisanssiz ¢alisma, diisiik giic tiiketimi,
agirhk ve boyut avantajlari nedeniyle giderek
yogunlasan uygulama alanlar1 bulmaktadir
(Gagliardi ve Karp, 1995; Lambert ve Casey
1995). Temel bir SOOI sistemi bir optiksel verici,
kanal ve optiksel alicaidan olusur. Verici,
elektriksel sinyali optiksel sinyale geviren bir
lazer kaynagi, bu kaynagi besleyen siiriicii

degistirilerek bir SOOI sisteminin
performansinin degerlendirilebilmesini
saglayacak islevsel bloklar olusturuldu. Lazer
kaynag1 olarak yariiletken lazerin, fotodedektor
olarak p-i-n (positive-intrinsic-negative) ve APD
(Avalanche Photodetector) dedektorlerin  ve
atmosferik kanalin (serbest ortam) modellenmesi
agtklandi. Son olarak simiilasyon oOrnekleri

. N o Tl sunuldu.
devreleri, modiilator ve lazerin iirettigi sinyali

alictya yonlendiren teleskop birimlerini igerir.

) , YARIILETKEN LAZER MODELI
Kanal, yani atmosferden gegen sinyal alict

teleskobu ile toplamir ve dedektér odak SOOI igin, kiigiik boyutu, iiretim maliyeti ve
diizleminde yogunlastirihir. Dedektér optiksel dayaniklihgindan dolayr yariiletken lazer
sinyali elektriksel sinyale doniistiiriir ve kullanmak uygun bir segenektir (Davidson ve

ardindan yiikseltilip demodiile edilir. Bayoumi, 1987; Katzman, 1987). Veri iletimi i¢in
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lazer kaynagimi iki sekilde modiile etmek
mumkiindiir; harici bir modiilator kullanmak ve
dogrudan siiriicii akim ile lazeri modiile etmek.
Bunun yaninda evre-uyumlu (coherent) ve evre-
uyumlu olmayan (incoherent) demodiilasyon
yontemlerinden biri kullanulabilir. Evre-uyumlu
demodiilasyon kullanildiginda alicida, gelen
lazer sinyali dalga cephesi ile yiiksek kararlilikli
yerel lazer osilator sinyalinin hassas bir sekilde
tist {iste bindirilmesi gerekir. Evre-uyumlu
olmayan (dogrudan algilamali) demodiilasyon
kullanuldiginda, alicida sinyal yokken dedektor
cikisinda
ayirdedilebilecek diizeyde dedektor ¢ikis sinyali
tiretilmesini saglayacak sinyal enerjisi toplamak
yeterli olur (Davidson ve Bayoumi, 1987; Manor
ve Arnon, 2003). Dolayisiyla harici modiilator
kullanmadan lazer siiriicli akimi ile modiile
etmek ve dogrudan algilamali demodiilasyon
kullanmak bir SOOI sistemi icin pratik bir
¢ozlimdiir. Bu calismada dogrudan modiile
edilebilen yariiletken lazerleri Ag¢ma-Kapama-
Anahtarlama (On-Off-Keying) yoluyla modiile
etme teknigi kullamilmistir. Bir yariiletken
lazerin akim/isik ¢ikis karakteristigi Sekil 1'de
gosterilmistir (Bhattacharya, 1997).

olusan  gilirlilti  seviyesinden

Islk A
¢ikigt

Kendiliginden iDogrufal i Uyarilmis

yayilim wyardmis 1 yayilimn dogrusal
(spontaneous yayilim olmayan doyum
emission) ibOlgesi bolgesi
bolgesi d
i >
' Akim
leqik

Sekil 1. ideal bir yariiletken lazerin akim-1gik
cikisi karakteristigi.
Figure 1. Light output-current characteristic of an
ideal semiconductor laser.

Bir yariiletken lazer diyodun davramgi, bir
elektrik akimmin uyarilmis foton yayilimina
neden oldugu mekanizmay1 tanimlayan iig
esitlikle modellenir. Bu esitliklerin bir ¢ok formu
mevcuttur. Bu c¢alismada (Tucker ve Pope,
1983)’de verilen esitlikler kullanilmistir. Benzer
esitlikler (Javro ve Kang, 1995; Hansen ve
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Schlachetzki, 1991; Dodds ve Sieben, 1995)'de de
bulunabilir.

dN 1 N

e L g (N-N)1-&5)S-—
di  qV. g o )( ) T 1)
9 g (N=N)I-es)s+ PN _5
dt . T,

't A
i:;o (3)
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Amag bu esitlikleri kullanarak lazerin
dogrusal bolgedeki calisma noktasini ve gikis
karakteristigini belirlemektir. Esitlik 1 tasiyic
yogunlugunu, Esitlik 2 foton yogunlugunu ve
Esitlik 3 ¢ikis giiciinii hesaplamada kullanilir. Bu
modelle lazerin kendiliginden yayilim ve
yayilim  bolgesindeki  davranisi
tanumlanir.  Esitliklerdeki ~ katsayilar  ve
degiskenler Tablo 1’de, Esitik 1, 2 ve 3'iin
¢Ozimi i¢in olusturulan Simulink modeli Sekil
2’de verilmigtir.

uyarilmisg

Tablo 1. Lazer kaynag: i¢in kullanilan
parametreler.
Table 1. Parameters used for laser source.

Parametre Deger
Dalgaboyu (o) 1550 nm
Aktif bolge hacmi (Vact) 9x10-1! cm?
Optik sinurlama faktorii (I') 0.44

Kendiliginden yayilim faktorii (8) 4x10+
Kazang (go) 3x10 cm3/s
Optiksel saydamlik yogunlugu (No) 1.2x10'8 cm

Tastyic1 Omrii (1n) 3ns
Foton 6mrti (1p) 1ps
Kuvantum etkinligi (n) 0.1

Kazang¢ doyum faktorii (g) 3.4x107 cm3

Verilen model ile lazer parametreleri
kullanici  tarafindan simiilasyon Oncesinde
degistirilerek lazer davramist gozlenebilir.
Kullania1 diyalog ekrani Sekil 3'te gosterilmistir.

Once Sekil 2'de verilen model girisine bir
rampa fonksiyon iireteci baglanarak lazerin
dogrusal yayilim bolgesinde calismaya basladig:
nokta olan esik akim degeri belirlendi.
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Sekil 2. Bir yariiletken lazerin davranisini tanimlayan esitlikler i¢in Simulink modeli.
Figure 2. Simulink model for equations which describe the behaviour of a semiconductor laser.

Block Parameters: Laser =

Subsystem [mask]

Drogrudan module edilebilen lazerin parametreleri
Parameters

Dralgabayu [rn]

|1550=

Aktif bolge hacmi [cm3)

|ge-11

Optik sinirlama Fakton
e

Kendiliginden pavilinn fakbaru
|4=-4

K.azanc katzavisi [cm3dds]
|2

Optik sapdamlik yogunlugu [cm-3)
1.2e18

T asivici omru (=]
|3e-3

Fatan amnru (=]
[1e1z

Kuantum etkinligi
jo

K.azanc doyum fakbaru [cm3]
|3de-17

(H]:8 I Cancel | Help | |

Sekil 3. Yariiletken lazer parametreleri kullanict
diyalog ekrani.
Sekil 3. User dialog box for semiconductor laser
parameters.

Sekil 4'te esik degerinin bulunmasimni
gosteren giris akimina gore lazer cikis egrisi
verilmistir. Burada esik akim degeri 9.784 mA
olarak belirlenmistir. Lazer agildiginda foton

tretimi tasiyicr  yogunlugu esik seviyesini
asincaya kadar kendiliginden yayilim bicimde
baslar. Bu bolgede lazer bir LED gibi calisir, ¢ikis
sinyali evre-uyumlu degildir. Uyarilmis yayilim
bir miktar gecikmeden sonra gergeklesir. Sekil
5'te lazerin giris dalga bicimine verdigi tepki
acilma  gecikmesi  goriilmektedir.  Hizh
anahtarlama islemi icin lazer diyod esik
akimmin biraz {izerinde bir akimla kutuplama
yontemi kullanilir.

Lazer Cikis Giici (mW)

0 i i i i i i i i i
u] onoos 0o 001s D02 0025 003 D035 004 0045 005
Lazer Giris Ak

Sekil 4. Lazer esik akimu.
Figure 4. Threshold current for the laser.
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Sekil 5. (a) Lazer giris sinyali (bit hiz1 50 Mb/s ve genligi 1 mA veri sinyali, 10 mA kutuplama akimi),
(b) Lazer ¢ikis sinyali.

Figure 5. (a) Laser input signal (data signal with bit rate: 50 Mb/s and amplitude: 1 mA, bias current: 10 mA),
(b) Laser output signal.

Sayisal veri iletiminde uzun sifir (0) ve bir (1)
dizilerinin goriilmesini en aza indirmek ve
iletilen dalga seklinin spektral yogunlugunu
bicimlendirmek icin veri formatlama kullanilir.
Sifira dontigstiz (Non Return-to-Zero, NRZ),
sifira dontislit = (Return-to-Zero, RZ) ve
Manchester kodlama optiksel iletisimde siklikla
kullanilan veri formatlaridir. NRZ kodlama basit
ve gerceklestirmesi kolaydir. RZ ve Manchester
kodlama bit senkronizasyonu igin zamanlama
bilgisinin ¢ikarilmasinda kolaylik saglayan ama
band genisligi gereksinimini
kodlamalardir. Sekil 6’da bu ti¢ kodlama igin
olusturulan veri ireteglerinden alinan Ornek
¢ikis sinyalleri verilmistir.
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Sekil 6. 110011110011 verisi igin (a) NRZ,

(b) RZ, (c) Manchester veri lireteg ¢ikislari.

Figure 6. (a) NRZ, (b) RZ, (c) Manchester data
generator output for 1100111100 data bits.
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DEDEKTOR MODELI

SOOI sistemlerinde fotodedektdr olarak p-i-
n diyod ya da i¢ kazanca sahip APD kullanilir.
Fotodedektore gelen optiksel gii¢, dedektor
duyarliligi adi verilen bir parametreye gore
elektriksel sinyale doniistiiriiliir. Esitlik 4 ve

Esitlik 5te bu degerlerin hesaplanmasi
gosterilmistir.
ngA
= 4)
hc
I s = P, ale” ©)

r (A/W) dedektor duyarliligs, Is dedektor cikis
akimi (A), Pac dedektore gelen optiksel sinyal
glicti (W), n kuvantum etkinligi, h Planck sabiti,
q elektron yiikii, A dalga boyu ve c g1k hizidir. P-
i-n diyod kullanan alicc modelinde toplam
dedektor ¢ikis akimu Esitlik 6’daki degeri alir.

It:1s+Pap’”+1ka (6)

Burada Pap arkaplan giiriiltii giicii nedeniyle
olusan akim, Ixa dedektér karanlik akimidir.

Alicida olusan giliriiltii ise dedektore gelen
sinyalden kaynaklanan kuvantum giiriiltiisii
(os?), arkaplan giiriiltiisii (cap?), 151l giiriiltii (c:2)
ve dedektor karanlik akimimin olusturdugu
karanlik giiriiltiisiiniin (ox?) toplamidir (Lambert
ve Casey, 1995, Manor ve Arnon, 2003). Bu
glriltiiler, sirasiyla Esitlik 7, 8, 9 ve 10 ile
tanimlanuir.

o’ =2ql B (7)
o, =2q1,B ®
,» 4kTB
o = ©)
RL
o} =2ql,,B (10)

q yine elektron yiikii, B dedektor band genisligi,
k Bolztman sabiti, Rt dedektor yiik direncidir.
Toplam giirtiltii bu giiriiltiilerin toplam1 ve
Gauss dagilimh olarak Simulink’te
modellenmistir. Sekil 7 ve Sekil 8'de p-i-n
dedektor icin Simulink’te olusturulan blok ve
kullanic1  diyalog penceresi goriilmektedir.
Arkaplan giiriiltiisii i¢in aliciya 1550 nm dalga

boyu igin 0.3 nW’lik gii¢ ulastig1 kabul edilmistir.
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Sekil 7. P-i-n dedektor i¢in Simulink modeli.
Figure 7. Simulink model for p-i-n detector.
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Block Parameters: P-i-n PD

Subsystem [mazk]

P-i-n Fotodiyod parametreleri.

Parameters

Dedektor Duyarliligi [R]
|0

Karanlik Akimi [Amper]
|25e-9

Dedektor Band Genizligi (Hz)
[1ed

Sicaklik [Felvin]

300

Dedektor Yuk Direnci (Ohm]
{1000

Bit Suresi [saniye]
[40=-9

.

Sekil 8. P-i-n dedektor parametreleri igin

Cancel | Help |

kullanic1 diyalog ekrana.
Figure 8. User dialog box for p-i-n detector
parameters.

APD dedektorlere rasgele ulasan fotonlarin
olusturdugu elektron-delik ¢iftlerinin sayis1
Poisson dagilimiyla belirlenir ve birincil
elektron-delik ¢iftleridir, APD ¢g kazanca
mekanizmasiyla bunlara tepki olarak ikincil
ciftler tretilir. APD ¢kis akimini olusturan bu
ikincil elektron-delik ciftlerinin sayis1 Conradi
dagilimiyla bulunur (Conradi, 1972). Bu dagilim
matematiksel olarak karmasik bir yapidadir ve
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niimerik olarak hesaplamak zordur. Yeterli
miktarda birilcil elektron-delik cifti olustugunda
(nW mertebesinde sinyal alindiginda) APD ¢ikisi
Gauss dagilimiyla yaklasik olarak modellenebilir
(Davidson ve Bayoumi, 1987; Srinivasan ve dig.,
2001). Bu dagilimin ortalama ve varyansi Esitlik
11 ve 12 ile hesaplanur.

ort =qGn+1,T; (11)

) AKTT,
var = 2q G Fn+q]yTS +R— BTS(12)
L

Burada B dedektér band genisligi, n
dedektore P(t) giiciinde ulasan sinyalden alinan
ortalama foton sayisidir (Esitlik 13). F, APD
gurtltii faktorii (Esitlik 14), f ise sinyal
frekansidir.

T,
n

n=——|P@)dt (13)
hf l

F=kG+(2-1/G)1-k) (14)

k, APD iyonizasyon orani, G ortalama kazang
faktoriidiir. APD dedektoér igin Simulink’te
gerceklestirilen model Sekil 9'da goriilmektedir.
Sekil 10’da ise APD dedektor igin kullanict
diyolag ekrani gosterilmistir.

Yyy

Product? TR

¥

; oy
1
T ey
Gaussian 5 W A

PD-Cikis

Unit Delay

Gauss Productz

b s Karekok

Sekil 9. APD dedektor i¢in Simulink modeli.
Figure 9. Simulink model forAPD detector.
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Block Parameters: APD Fotodiyod =

Subzpstern [mask]

APD Fotadivod parametreler.
Parameters
Dedektor Duyarliligi [R]
o
K.azanc [G)
]

Yuzey Sizinti Akimi [Amper)
[100e-3

le [Bulk] Sizinki Akimi (4]
[10e-12

Sicaklik. [Kelvin]

300

Dedektor vuk Direnci [Ohm]
[100

Iyonizazyon Orani

{002

Dedektor Band Genisligi [Hz)
[1=9

Bit Suresi [ganipe]
[40e-3

Ok | Cancel | Help | |

Sekil 10. APD dedektor parametreleri igin
kullanic1 diyalog ekrani.
Figure 10. User dialog box for APD detector
parameters.

KANAL MODELI

SOOI sistemleri sahip olduklari onemli
avantajlarin yani sira farkli hava kosullarinda
ozellikle de sisli havalarda performans
kayiplarina ugrar. Atmosferik etkilerin siire ve
siddeti  iletisim  uzakligt ve iletisimin
siirdiirebilirligini  etkiler. ~ Atmosfer ¢esitli
molekiillerden olusur ve havada asili duran
aerosol denilen parcaciklar igerir. Bu molekiil ve
parcaciklarin lazer 15181 ile etkilesimi sonucu
frekans segici zayiflatma, sogurma, sagimim ve
sintilasyon  ortaya c¢kar. Frekans segici
zayiflatma belirli dalga boylarindaki lazer ile
atom ve molekiillerin etkilesimiyle fotonlarin
sontimlenmeleri sonucu ortaya ¢ikar. Saginim,
dalga boyu ve molekiil boyutlarina bagl olarak
lazer yayiliminin  agisal
dagilimina neden olur. Sintilasyon (pirildama),
iletim ortaminda sicaklik farkliliklarindan

kaynaklanan tiirbiilans nedeniyle ortaya cikar.

olarak  yeniden

Farkli sicaklik ve kirilma indisleri alman
sinyalde genlik dalgalanmalarina ve faz
bozulmalarma neden olur. Lazer sinyalinin

atmosferde zayiflamas: Beer kanunu (Esitlik 15)
ile tanimlanir (Kim ve dig., 1998).
P(R) _ _-oR

T(R) = W =e (15)

©(R), R mesafedeki iletim faktorii, P(R) alinan
giic, P(0) kaynaktaki lazer giicii, ¢ zayiflama ya
da soniim Kkatsayisidir. Toplam zayiflama
katsayis1 dort bilesenden olusur (Esitlik 16).

c=a,+a,+p,+p0, (16)

om, molekiiler sogurma Kkatsayisi, ca, aerosol
sogurma katsayisi, fm, molekiiler ya da Rayleigh
sagimim katsayist ve Pa, aerosol ya da Mie
sagimim katsayisidir.

Atmosferde belli dalga boyundaki sinyalleri
daha az zayiflattign ve igerisinde iletisimin
gerceklestirilebilecegi iletim penceleri bulunur.
Molekiiler ve aerosol sogurma, lazer dalga
boyunun atmosferin sogurma katsayisinin
kiiciik oldugu iletim pencereleri icinde segilmesi
suretiyle ihmal edilebilir. Rayleigh saginim A4 (A :
Lazer dalga boyu) ile orantilidir ve yakmn IR
lazer kaynaklar icin kiigiiktiir. Dolayisiyla Mie
sacinimi, toplam sac¢inimi temsil eder. Mie
saginim nedeniyle zayiflama,
gortintirliigin ~ (visibility) ve lazer dalga
boyunun bir fonksiyonudur ve Esitlik 17'den
elde edilir.

391 A
O = = —
Pa V (SSOnm

olusan

)’ (17)

V goriniirlikk (km), A dalga boyu (nm) ve p
sagic1 parcaciklarin boyut dagilmidir. p igin
asagidaki biiyiikliikler kullamilmistir (Kim ve
dig., 2001):

p=1.6 yiksek goriiniirliik (V>50 km),

=1.3 ortalam goriiniirliik (6 km<V<50 km),

=0.6V+0.34 puslu havadaki
(1 km<V<6 km),

= V-0.5 hafif sisli havadaki goriiniirliik (0.5
km<V<1 km),

= 0 yogun sisli havadaki goriiniirlitk (V<0.5
km).

Bu calismada atmosferik iletim yolu yatay
bir yol olarak secilmistir. Bu senaryoda
atmosferik tiirbiilanstan kaynaklanan sintilasyon,
diisiik iletisim uzakliklarinda (<1 km) 6nemli bir
zayiflatma etkisine sahip olmadigindan kanal

goriintirliitk
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modelinde yer verilmemistir. Mie sagimimdan
kaynaklanan zayiflatmaya gore kiiciik olan bu
sintilasyon sontim degerleri link kullanilirligin

biiyiik ol¢iide etkilemez (Kim ve Koreavar, 2001).

Sekil 11’de kanal modeli parametreleri icin
kullanic diyalog ekram goriilmektedir. Verici ve
alia agiklik caplari lazer sinyalinin iletimi ve
alimi  sirasinda (teleskop)
kazanglarinin  hesaplanmas1 igin  kullanilir.
Ayrica atmosferde yayilirken
geometrik agilm nedeniyle serbest ortam
yayillim kaybina ugrar. Verici ve alic1 anten
kazanc Esitlik 18'de serbest ortam kaybi da
Esitlik 19’da verilmistir. Gv/a verici ve alict anten

saglanan anten

lazer sinyali

kazanci, Dva verici ve alia acgiklik caplari, R
iletisim uzakhgidur.

2
G ~ 7Dy, ,
V4 1

2
()
47R

SIMULASYON

(18)

(19)

Simiilasyon igin Simulink’te olusturulan
sistem modilleri birlestirilerek bit hizi, lazer,
dedektor ve kanal parametreleri igin farkh

A.AKBULUT, F. OZEK

degerler kullanilarak sonuglar elde edildi. Sekil
12 kullamilan  modeli
gostermektedir. Tiim simiilasyonlarda standard

simulasyonlar igin
4. mertebeden Runge-Kutta algoritmas: ve 1 ps
sabit adim genisligi kullanildi. Once yariiletken
lazer tepkisinin degerlendirilmesi igin bit hiz1
sabit tutulup kutuplama akimi degistirilerek
cikis sinyali gozlendi (Sekil 13).

| Block Parameters: Abmosferik Kanal x|

Subsystem [mask]

Sizli hava icin lazer sinpalinin zayiflamasi

Parameters
lletizim Mesafesi [m]

[1000

D algabouu [m)
|1550e-9

“erici Aciklik Capi [m)
|3e-3

Alici Aciklik Capi [m)
|33

Gorus Mezafesi [km)
jos

oK | Cancel | Help | Apply I

Sekil 11. Atmosferik kanal parametreleri igin
kullanic1 diyalog ekramn.
User dialog box for atmospheric channel
parameters.

Figure 11.

Bir Laser 5001 Sistemi Simulatoru

: . o
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Barnoulli Binans Rate T HRZ Farmat T
Generator Wer Ureteci L. 1* ca
"\T/uml
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. “arileten Laser
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Alimi

FIR Dizcrete-Time
» » L. _— Hold | ierpolation Eve Diagram
| Giriz Cikis | Sinryal ARD-Cikis Scope

Atmosterik Kanal

AFD Fotodiyod

Scope

Bit hizi 25 Mbfs (NRZ), simulasyon adim araligi 1e-12 =
& il lazer cikis gueu

Digital Clock

Dizplay

Sekil 12. SOOI sistemi icin Simulink modeli.
Figure 12. Simulink model for FSOC system.
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Buradan lazerin daha yiiksek akimla
suriildiigiinde acgilma gecikmesinin azaldig1
goriilmektedir. Sekil S'te bit hizi
diistiriildiigiinde lazer c¢ikis sinyalinin giris
sinyalini sekil olarak daha iyi takip ettigi

goriilmektedir.
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Simiilasyonlarda 5 mW ¢kis giiciine sahip
yariiletken lazer ile gonderilen 25 Mb/s bit hizina
sahip bilgi sinyalinin atmosferik kanalda iletimi
incelendi. 0.6 km ve 7 km goriniirliik
kosullarinda APD ve p-i-n dedektor dikkate
alind1. Tletisim uzaklig1 icin 400 m ve 800 m
secildi. Sonuglar Sekil 14-16’da verilmistir

515 T T T

Lazer Cikis Giici (W),

06

0s

1 12 1.4 1.6

Zaman (), (x10®)
Sekil 13. Bit hiz1 1 Gb/s, genligi 1 mA olan bir darbe dizisi ve kutuplama akimi1 9.5, 10, 10.5 mA
i¢in lazer ¢ikis sinyali.
Figure 13. Pulse train with 1 Gb/s bit rate, 1 mA amplitude and laser output signals for 9.5, 10, 10.5 mA
bias current.

Eye Diagram

In-phase Amplitude

Esevreli Genlik (A), (x10°%)

0 10 20 0 40 50 &0
Trace: 20 Tirne (ns)

Zaman (ns)

(a)

Esevreli Genlik (A), (x107)

Eye Diagram

e

In-phaze Amplitude
o o
e

NN

&} 10 20 30
Time {ns)

Zaman (ns)

(b)

Sekil 14. APD dedektér gikist igin goz gizenegi, (a) Iletisim uzakligi: 800 m, sicaklik: 300 K, goriiniirliik:
0.6 km, verici acgiklik ¢ap1: 3 mm, alict agiklik ¢ap1: 3 cm, Ru =100 Ohm, r=0.8 A/W, (b) Iletisim uzakhg:
800 m, sicaklik: 300 K, goriintirliik: 0.6 km, verici agiklik cap1: 3 mm, alict agiklik ¢api: 1 em, Re =100
Ohm, r=0.8 A/W.

Figure 14. Eye diagram for APD detector output, (a) Communication distance: 800 m, temperature: 300 K,
visibility: 0.6 km, trasmitter aperture diameter: 3 mm, receiver aperture diameter: 3 cm, R =100 Ohm, r=0.8
A/W, (b) Communication distance: 800 m, temperature: 300 K, visibility: 0.6 km, trasmitter aperture diameter: 3
mm, receiver aperture diameter: 1 cm, Re=100 Ohm, r=0.8 A/W.
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Eye Diagram
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Sekil 15. APD dedektor ¢ikisi igin g6z cizenegi, (a) Tletisim uzakligi: 400 m, sicaklik: 300 K, goriiniirliik:
0.6 km, verici agiklik ¢ap1: 3 mm, alic1 agiklik ¢api: 3 cm, Re =100 Ohm, r = 0.8 A/W, (b) Tletisim uzakhig:
400 m, sicaklik: 300 K, goriiniirliik: 7 km, verici agiklik ¢ap1: 3 mm, alici agiklik ¢api: 3 cm, Re =100 Ohm,
r=0.8 A/W.

Figure 15. Eye diagram for APD detector output, (a) Communication distance: 400 m, temperature: 300 K,
visibility: 0.6 km, trasmitter aperture diameter: 3 mm, receiver aperture diameter: 3 cm, R. =100 Ohm, r=0.8
A/W, (b) Communication distance: 400 m, temperature: 300 K, visibility: 7 km, trasmitter aperture diameter: 3

mm, receiver aperture diameter: 3 cm, Ru=100 Ohm, r = 0.8 A/W.
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Sekil 16. P-i-n dedektdr ¢ikisi i¢in goz gizenegi, (a) Iletisim uzaklig1: 400 m, sicaklik: 300 K, goriintirliik: 7
km, verici aciklik ¢ap1: 3 mm, alict agiklik ¢api: 3 cm, Re =100 Ohm, r = 0.6 A/W, (b) Iletisim uzaklig1: 400
m, sicaklik: 300 K, goriiniirliik: 0.6 km, verici agiklik ¢ap1: 3 mm, alic1 agiklik ¢ap1: 3 cm, Re =100 Ohm, r =
0.6 A/W.

Figure 16. Eye diagram for p-i-n detector output, (a) Communication distance: 400 m, temperature: 300 K,
visibility: 7 km, trasmitter aperture diameter: 3 mm, receiver aperture diameter: 3 cm, R =100 Ohm, r= 0.6 A/W,
(b) Communication distance: 400 m, temperature: 300 K, visibility: 0.6 km, trasmitter aperture diameter: 3 mm,
receiver aperture diameter: 3 cm, Ru=100 Ohm, r = 0.6 A/W.
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SONUCLAR

Sistem tasariminda ve performansinin
belirlenmesinde bit hizi, kanal parametreleri ve
iletisim uzaklig1 temel etkenlerdir. Bu degerlerin
performansinin
degerlendirilmesi i¢in lazerin, kanalin ve alicinin

belirlenerek sistemin
dogru bigcimde modellenmesi Onem tagsir.
Geligtirilen ~ bilgisayar ~modeli ile tim
parametreler degistirilip sonuglar
gozlenebilmektedir. Sekil 14 ve Sekil 15, alict
acgiklik capmin etkisini gostermektedir. Sekil 14

artirlldiginda APD dedektor kullanan alicinin
daha iyi  bir performans  sergiledigi
goriilmektedir.  Sekil 15  ayrica, APD
dedektorlerde teoride oldugu gibi kuvantum
guriiltisintin (1 biti iletildigindeki sinyal
glirliltiisii) baskin glirtiltii oldugunu
agiklamaktadir. Olumsuz hava kosullarinda
(goriintirliigiin - diisiik oldugunda) sistemin
iletisimi stirdiirebilmesi igin lazer ¢ikis giiciinii
artirmak, alic1 ve verici agiklik caplarini biiyiik
se¢mek, duyarlilig yiiksek dedektor kullanmak
gerektigi de anlasilmaktadir.
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