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Ozet: Optik sinyallerle bilgi iletilmesi siirecinde radyasyonun,bilgi iceren sinyallerle modiile
edilmesi gerekir. Fakat optik frekanslarda modiilasyon, sinyalinin bigimi ile beraber onun
istatistiksel karakteristiklerini de degistirdiginden optik iletisim sistemlerinin olusturulmasinda bu
gercegin dikkate alinmasi gerekir.

Bu amagla, optik 1s1manin modiilasyonu i¢in liggen bicimli sinyaller kullanilarak optik 1s1manin
istatistiksel ozelliklerine etkisi ele alinmistir. Yar1 klasik yaklagimla,modiile edilmis optik 1s1manin
foto say1 dagilimi i¢in genel ifadeler elde edilmistir. Isigin belirli zaman araliginda 1s1ga duyarh
ylizeyden kopardigi foto elektronlarin sayilmasma dayanan foto sayr yontemi ve bu yontemin
kullanilmasima yé&nelik deney diizeneginin yapisi aciklanmustir. Ilk olarak modiile edici sinyalin
frekansinin, lazer 1gimiminin foto say1 dagiliminin {izerindeki etkileri incelenmistir. Modiile edici
sinyalin frekansmin 100 Hz, 900 Hz ve 10 kHz degerleri i¢in foto say1 dagilimlarinin, modiilasyona
ugramamis 1$inimin foto say1 dagilimlarina gére daha genislemis oldugu ancak foto say1 dagiliminin
modiile edici sinyalin frekansindan etkilenmedigi tespit edilmistir. Modiilasyon katsayisi ile foto
say1 dagilimlan arasindaki iligski incelendiginde ise, modiilasyon katsayisinin artigi ile foto say1
dagilimlarinin  varyansmin arttigt  saptanmustir. Deneysel sonuglarin teorik sonuglarla
karsilastirilarak uyum iginde olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Foto-say1 dagilimi, tiggensel modiilasyon, modiilasyon katsayisi

Investigation of Statistical Properties of Laser Radiation Modulated with Triangular
Shaped Signals

Abstract: In the process of information transmission with optical signals, the radiation must be
modulated with information containing signals.However, the optical frequency modulation changes
both the form and statistical characteristics of the signal, and this fact should be taken into
consideration in the development of the optical communication systems. For this reason, triangle-
shaped signal was used for the modulation of optical radiation and its effects on the statistical
properties of radiation were studied. General expressions were obtained for the photo-count
distribution of modulated optic radiation by semi-classical approach. The photo-count method,
which is based on counting the photoelectrons knocked out of the photosensitive surface by
radiation in certain time intervals, was explained and the experimental set up of this method for the
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application was described. First, the effects of the modulating signal frequency on the photo-count
distribution of laser light were investigated. The widths of the photo-count distributions calculated
for modulating frequencies of 100 Hz, 900 Hz and 10kHz were found to increase compared to
unmodulated radiation for each frequency value while the photo-count distribution was not aftected
by the frequency of the modulating signal. From the investigation of the relationship between the
modulating coefficient and photo-count distribution, it was found that the variance of photo-count
distribution increased with the increase of modulating coefficient. Comparison of theoretical and
experimental results showed that the theoretical results were in good agreement with experiments.

Key Words: Photo count distribution, triangular modulation, modulation coefficient
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Giris
Gliniimlizde lazerler, bilgi iletisim
sistemlerinde  genis uygulama alam

bulmaktadir. Ancak lazerlerin direkt olarak
iletisim  sistemlerinde  kullanilmasi  ve
iletisim sistemlerinin pratik 6rneklerinin
hayata gecirebilmesi i¢in 6n ¢alismalara
ihtiyag vardir. Oncelikle bilginin optik

sinyallerle aktarilma siirecinde
radyasyonun, bilgi igeren sinyallerle
modiile edilmesi gerekir. Radyo
frekansindan farkl olarak, optik

frekanslarda sinyalin bi¢imi ile beraber
onun istatistiksel  karakteristikleri de
degisir.  Optik iletisim  sistemlerinin
olusturulmasinda bu o6zelligin  dikkate
almmas1  gerekir. Lazerlerin iletisim
sistemlerinde kullanilmasini sinirlayan bir
diger neden ise, modile edilmis optik
sinyallerin yayilmasi ve alinmasi sirasinda
optik iletisim  kanalinin  6geleri ile
etkilesmesi hakkindaki bilgilerin tam olarak
bilinmemesidir. Ornegin, optik frekanslarda
daha etkili olan modiile edici (multiplikatif)
glriltiler problemi tam  anlamiyla
¢ozillememistir. Diger yandan; ¢ogu
durumlarda alic1 diizenegin girisine gelen
faydali fotonlarin sayisi1 az oldugundan, bu
sistemlerin  incelenmesinde  kuantum
yaklagiminin kullanilmasi uygun olur.

Optik iletisimde; optik alanlarin ifade
edilmesi i¢in istatistiksel yontemlerin
kullanilma gereksinimi, alict diizenege
gelen optik sinyallerin tiirbiilans ortaminda
(6rnegin atmosfer) yayilirken bozulmasina
bagl olarak rastgele degismesinden ortaya
¢ikar. Bununla beraber, optik alanlarin
istatistiksel karakterleri, sinyallerin
durumlarinin dalga fonksiyonlar1 ile ifade
edilmesinden de kaynaklanir. Sistemin
herhangi bir durumda bulunma olasiligi,
bulundugu durumun dalga fonksiyonunun
modiiliiniin karesine esit olan olasilikla
verilir. Klasik radyo iletisim sistemlerinde;
optik  sinyallerdekine benzer rastgele
degisimler olmadigindan optik sinyaller
kullanan iletisim  sistemlerinde  optik
alanlarin istatistiksel ozelliklerinin
bulunmasi  ve iletisim  sistemlerinin
karakteristiklerinin incelenmesi gibi
problemler yeniden ele alinarak ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Optik sinyal alicilarinin
etkin c¢aligmasi, klasik radyo iletisim
frekanslarindaki gibi sadece i¢ ve dis
glrtltilerin varhig: ile degil ayn1 zamanda
sinyallerin kendilerinin kuantumlu dogaya
sahip olmasi ile sinirlanir. Clinkl kuantum
etkiler, sinyalin bulunma ve alinma
siireclerine bir de istatistiksel belirsizlik
yuki getirir. Celiskili goriinse de, i¢ ve dis
glrtltiler olmadiginda bile optik iletisim



sisteminin bilgi semboliiniin yanlis kabul
olasiligmin sifira esit olmamasi buna bir
ornek olarak gosterilebilir (Sheremetyev ve
ark. 1971).

Sunulan bu ¢alismada, licgen (testere)
pulslarla modiile edilen optik alanlarin
istatistiksel ozellikleri incelenmistir.
Burada, optik 1simanin foton dogasi ve
1518in kayit  edildigi  foto dedektorle
etkilesmesinin  kuantum karakteri goz
oniinde tutulmustur. Gozlenen sinyaller,
15181 etkisiyle olusan sistemin kuantum
gecisleri dizisidir. Yani asil karakteristigi,
belirli bir sabit zaman (T) araligindaki foto
elektronlarin n sayisinin, P(n) olasilik
dagilim1 olan foto elektronlar dizisidir. Bu
yontem, foto sayr yontemi olarak
adlandirilir. Foto deddktere gelen 15181n
(qwg) enerji dagilimi ile foto katodtan
koparilan n tane foto elektronlarin sayisinin

P(n,T) dagilim fonksiyonu arasindaki
baginti;

P(,T) = [ 92 e=190g(wg)dw, (1)
ifadesi ile wverilir[2]. Burada; n, foto

katodun kuantum etkinligi ve I(t) 151k
siddetinin ani degeri olmak tizere, q(w,) =

t+T o
) t,‘+ 1(t)dt 151k alaninin w, enerjisinin [t;,
L

ti+T] araligindaki dagilim fonksiyonudur.
Ayrica tg 15181n koherentlik stiresi olup ve
T < tg sartinda, W=L.T olarak yazabiliriz.
[s181n modiile edildigi T zaman araligindaki
foto say1 dagilimini;

P(n) = waQ(Im)p(n)Idem (2)
(% )= I awpe mmes Tmeel gy, (3)

ifadesi ile hesaplayabiliriz (Abdullayev ve
ark. 1971). Burada q(wy), modile
edilmemis optik kaynagin w, enerjisindeki
dagilim fonksiyonu, Q(I,,,) =< q(t, L) >
modiile edici sinyal seviyesinin olasiliginin
kayit stiresine gore ortalamasidir. Optik
iIstmanin -~ Uggen  (testere)  pulslarla
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modiilasyonunda modiile edici sinyalin
siddeti;
In(t) = ~t+a 4)

olarak degistiginden, rastgele secim ve
optik siddetin modiilasyonu durumunda
Q(,) dagilim fonksiyonu; a siddetin
minimum ve (atb) ise maksimum degeri
olmak tizere, [a, at+b] aralifinda diizglin
dagilmis olur. Bu durumda modiile edilmis
1sinimi, foto say1 dagilimini (2) ifadesi ile
hesaplayabiliriz. Genel olarak eger kuvvet
karakteristikli modulator kullanilirsa;

L@ = [x@©]° )

olarak yazilabilir. Bu durumda; s = 1
siddetin ve s=2 genligin modiilasyonuna
karsilik gelir. Esitlik (4) ve (5) ifadelerini,
esitlik (2)’de yerine yazdigimiz zaman foto
say1 dagilima;

P = — [Pk )
0

0

1 (o ® Inwo)"
= _f d‘[f q(wo)e_nlmwomdwo
Ty Jg 0 n!

P(n) = 7%f(;cq(ouo)ougda) [% fOTU Irrrlle_nlm""’dl] (6)

olur. Burada 7, pulsun uzunlugudur. Esitlik
(3) ve (4) ifadelerinde

b
Ipn=(—t+a)=z
To

yazarak  degisken
ifadesinden;

degistirirsek ~ (6)

o 1 r(a+b)’1oz™ 1_
P() = L[ qwowhday [ [ Bz

s P e"’z“"’dz]

n o s £
P(n) = ﬁfo q(wg)widwg [fa(;Hb) iar 1e—ﬂzw0dz]

1
f(a+b)5 ni=1,-nzwo g,

P(n) = Uy q(wp)wtdwy|™° s
bsn! fo 0/%0%=%0 _ f()(a) Zn+%_1e—nzwodz

(7)

bulunur. Farkli parametrelerde bulunan
integralleri, tam  olmayan  y(a,x)
fonksiyonlarla ifade edersek fotosay1
dagilimi;
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P(n) = bsn,f q(wo)wg dwo{( e [n+

nwo) S
1s;pw0a+bs—y(n+1s;pw0as)] (8)
seklinde elde ederizz Bu sonucu

sadelestirirsek, son olarak tiggen pulslarla
modiile edilmis optik 1s1nimin  fotosay1
dagiliminin genel ifadesini;

P() = s [y 4(@o)wg “dwofyIn +
1s;pw0a+bs—y(n+1s;pw0as)] (9)

seklinde yazabiliriz. Bu tam

olmayan I'(a,x) fonksiyonuyla;

ifadeyi

P(n) = nU%mﬁf“ﬂ?dwﬂwn+- i nwoa®) —
F(n+;,nw0(a+b)s)] (10)
seklinde gosterebiliriz. Bu farkl

kaynaklarin, farkli parametrelerinin (genlik,
siddet v.b) modiile edilme durumlarina
uygulanabilen genel bir ifadedir. Cogu
hallerde alic1 diizenekler, 15181n enerjisine
duyarli oldugundan esitlik (9) veya (10)’u
15181in  siddetinin  modilasyonu durumuna
uygulayalim. Burada s=1 yazarsak esitlik
(9)’dan;

P(n) = o [ L2 dwofy[n + Zinwo(a + b)]
y(n+1sp00a)}  (11)

elde ederiz. Esitlik (11) ifadesi q(w,) enerji
dagilimi  istenilen 151k kaynaginin
siddetinin, licgen pulslarla modiile edilmesi

halinde foto say1 dagiliminin
hesaplanmasina olanak saglar.

sadece bir modlu
1siniminin  liggen

Bu c¢alismada,
sabitlestirilmis  lazer
pulslarla  siddetinin modiile edilmesi
durumunu ele alacagiz. Bilindigi gibi
kaynagin enerji dagilimi §-fonksiyonuyla
verilir ( Deryugin ve ark. 1972).

6(0)0_< (A)O >)

(12)

6-fonksiyonunun ozelliklerini  dikkate
alarak; esitlik (12)’yi, esitlik (11)’de
yazarsak foto say1 dagiliminz;

q(w,) =

{yrIn+1;n < wy, > (a+b)] —

(13)

P(Tl) = n<wo>bn!

y(n+1;n < wy > al}

veya 6zde$ olan;

{Tln+1;n <wy>al—
(14)
Esitlik (14)’teki

P(n) n<wo>bn!

I'n+1;n <wy> (a+b)]}

olarak elde edebiliriz.

['(n+1, x) fonksiyonunu serilerle ifade
edersek, yani;
['(n+1, x) =nle™ Zﬁ:onk—’!{ (15)

oldugunu géz ontine alirsak, esitlik (14)

= -n<wo>a yn M _
P(n) n<wo>b {e ’ Z k!
— < >(a+b
g N<wo>(atbh) yn_ W} (16)

gibi yazilir, kaynagin enerji dagilimi, esitlik
(12) ile verildiginde, n < wy>=<n>
oldugu gorilir. Bu durumda, modiilasyon
katsayisini (m) ile gosterirsek ele aldigimiz
durum igin foto say1 dagiliminz;

[<n>(1-m)]*
ok

(7)

seklinde de yazabiliriz. Esitlik (17)’de elde
edilen foto say1 dagilimi, tiggen pulslarla
modiile edilmis bir modlu sabitlestirilmis
lazerin 6zel bir durum igin P. Diament ve
M. C. Teich tarafindan hesaplanmis
ifadenin aynisidir (Diament ve ark. 1970).
Bununla beraber; esitlik (17)’de verilen foto
say1 dagilimi, esitlik (2)’ de istenilen 151k
kaynagi ve istenilen modiilasyon tiirli i¢in
uygulanabilen ve bunun Ug¢gen pulslarla
modiilasyonu i¢in gerekli olan esitlik (9) ve
(10) dagilimlarindan elde edildiginden daha
genel bir yaklagimi yansitmaktadir. Esitlik
(17) ifadesini, deneysel olarak dogrulamak
i¢in Kiev Devlet Universitesinde yapilan
deneylerde R. Abdullayev tarafindan
kurulan Sekil 1°deki deney diizenegi
kullanilmistir (Deryugin ve ark. 1972).

P(n) = 2m<n> {e_<n>(1_m) Z;‘l:

—<n>(4m) yn_ M}
- k!

e



Materyal ve Metot

Ucgen pulslarla lazer 1smimmin modiile
edilmesi  siirecinin  incelenmesi  i¢in
kullanilan foto say1 ydntemine dayanan
diizenegin yapis1 Sekil 1°de agiklanmistir.

Lazer istatistiksel

Sekil 1:
6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan deneysel
dilizenegin blok semasi1 ve kullanilan cihazlar verilen
numaraya goére; 1.He-Ne lazer, 2.Girisim filtresi,

1SIniminin

3.Attenuator, 4,13 Polarizérler, 5.Elektrooptik
modiilator, 6.Fonksiyon iireticisi, 7.,15. Silitler,
8.,17. Fotocogalticilar, 9. Diizenleyici, 10.
Doniistiiriicli (say1-genlik), 11. Cok kanalli analizér,
12. Bilgisayar, 14. Mercek, 16. Interferometre, 18.
Osiloskop, 19. Ayna

Isik  kaynagi olarak, He-Ne lazeri
kullanilmistir. Lazerin mod yapisi, tarayici
interferometre ile kontrol edilebilir. Etkin
koherentlik siiresi ~2.107 s diizeyinde
oldugundan radyasyonun enerji dagilimini,
0 -fonksiyonu ve fotosayr dagilimi ise
Poisson dagilimi olarak kabul edilir.
Fotosayim1 dedekte etmek ig¢in, uygun
spektral duyarliligi ayirt etme hassasiyeti

olan fotogogalticilar secilmistir.
Fotogogalticillar ~ saniyede 2.10°  tane
fotoelektrondan daha fazla

yiiklenemediklerinden, secim siireci t= 10
saniye secilerek alicinin kii¢iik sayida (n

tane) fotoelektron kaydetmesi saglanir.
Olasilik  dagilimlarin1  6lgmek i¢in; 7
siiresinde ki kayit sayilari, pulslarin
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genligine dontstlrilerek 256 kanalli puls
analizoriine verilmistir. Bdylece; genligi
Olciim stiresince gelen fotoelektronlarin n
sayisina orantili olan pulslar, ¢ok kanalli
analizoriin belirli kanallarinda toplanirlar.
Secim siiresi ve sayisi, puls jeneratori ile
belirlenecek deney siiresince sirasi ile
yaklasik 10° s' ve 5.10° s olarak esit
araliklar sec¢ilmistir. Se¢im siiresinin kisa
olmasina ( yaklasik 1 dakika) ragmen iyi bir
istatistik elde edilme olanagi saglanmis
olur(~ 3.10° say1). Deney siiresinin kisa
olmas1 lazer kaynagi disinda, diger
cihazlarin  sabitlestirilmesi  i¢in  Ozel
tedbirlerin alinmasi gerektirmez.

Modiilasyon siirecinde 151k kaynagi
(lazer) ile foto dedektor arasina, sanayide
uretilen standart elektro optik modiilator
yerlestirilir. Modiilatére; ti¢gen pulslar,
alcak frekans jeneratoriinden verilir ve
bunlarin frekansi, genligi ve modiilasyon
katsayis1 calisma stiresince degistirilebilir.

Deneysel Sonuclarla Karsilastirma ve
Tartisma

[k olarak modiilasyon katsayisinin sabit
m=0,5 degerinde frekansinin foto say1
dagilimina etkisi arastirilmistir. Bu amacla
modiilatore, jeneratorden 100 Hz, 900 Hz
ve 10 kHz frekanslh pulslar verilmistir. Her
bir durumda foto sayr dagilimi, modiile
edilmemis kaynagin olusturdugu foto sayi
dagilimina gore genislemis olmasina
ragmen, modiile edilmis 1s1n1min foto say1
dagilimlar1 birbirinden deneysel hatalar
ger¢evesinde farklilasmamistir. Aslinda bu
sonu¢  yapilan teorik  hesaplamalar
sonucundan da Ongoriilmektedir. Modiile
edilmis foto say1 dagilimlari birbirleri ile
cakistiklarindan bunlarin grafikleri
sunulmamis ancak bu deneysel sonuglara
gore hesaplanmis varyanslari Tablo 1’de
verilmistir.
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fukHz) | <n> | <An?> b
0 1.8901 1.8905 0.529
0.1 1.9005 2.1419 0.593
0.9 1.9015 2.1434 0.593
10 1.9142 2.1561 0.588
Tablo 1: Modille edilmis foto say1

dagilimlarinin deneysel sonuglara gére hesaplanmisg
ortalama degeri ve varyanslarmin frekans ile iligkisi.

Daha sonra lazer 1siniminin istatistiginin

licgen pulslarla modiilasyonunun,
modiilasyon katsayisina bagli  olarak
degisimi incelenmistir. Modiilasyon

katsayisi, standart yontemle Ol¢tilmistir.
Deneylerde modilasyon katsayisi, m = 0,3;
m = 0,5 ve m = 0,6 olarak se¢ilmistir. Her
bir durumda modiilasyon frekansi =10
kHz’e esit tutulmustur. Ol¢iilmiis fotosay:
dagilimlarinin grafikleri Sekil (2a, 2b
ve 2¢)’de verilmistir.

m=03
»— Deneysel
¢ Teorik
2 4 % (Module Edilmemis)

s
5

e

Sekil 2a: Modiilasyon katsayisma bagh olarak
modiile edilmis ve modiile edilmemis 1sinimin foto
say1 dagilimi.

L m=05
' o Deneysel
' o Teorik
A 4% (Module Edilmemis)
1
2
L 10 .

Sekil 2b: Modiilasyon katsayisina bagl olarak
modiile edilmis ve modiile edilmemis 1s1n1min foto
say1 dagilimi.

m=06
—s = Deneysel

¢ < * - Teorik
Lo S 4 % (Module Edilmemis)

e

Sekil 2¢: Modiilasyon katsayisina bagh olarak
modiile edilmis ve modiile edilmemis 1sinimin foto
say1 dagilimu.

Her bir grafikte; deneysel <n >
ortalama degerlerine uygun olarak, teorik
hesaplanmis  dagilimlar ve  modiile
edilmemis 1sinimin fotosayr dagilimi da
gosterilmistir. Grafiklerden gorildigi gibi;
her bir durumda modile edilmis 1s1NM1MIN
fotosay1 dagilimi, modiile edilmemise gore
genislemistir. Ayrica, m modilasyon
katsayisi arttikca fotosay1 dagilimi daha ¢ok



genisler. Olciilmiis fotosay1 dagilimlarinm
< n > ortalama degerleri ve bunlara uygun
olan < An? > varyanslar1 hesaplanarak
Tablo 2’de verilmistir.

m <n> |<An® >| &

0 1,8901 1,8905 0,529
0,3 1,8916 1,9902 0,556
0,5 1,9015 2,1434 0,593
0,6 1,9142 2,2904 0,625

Tablo 2: Olciilmiis fotosayr dagilimlarmin
deneysel verilere gére hesaplanmis ortalama
degerleri ve varyanslarinin modiilasyon katsayisi m
ile iligkisi

Bununla beraber daha 6nce elde edilen
deneysel verilerlerin, esitlik (17)’ye gore
yapilan teorik hesaplamalarla uyumlu
oldugu goriilmektedir. Boylece elde edilen
deneysel  sonuglar, probleme teorik
bakisimizin ve hesaplamalarimizin dogru
oldugunu bir daha kanitlamaktadir. Farklhi
modiilasyon tlrlerinin  optik  alanmin
istatistiksel ozelliklerine etkisini anlamak
icin; aynt <n > ortalama degeri ve m
modiilasyon katsayisi degerinde, 1smimin
siniissel sinyal ve liggen pulslarla modiile

edilmesi sonuglari karsilastirilmustir.
Degerlendirmeler sonucunda; her iki
modiilasyon tiriinde de foto sayi

dagilimlarinin, modiile edilmemis duruma
gore genisledigi fakat siniissel foto sayi
dagilimmin varyansinin, tg¢gen pulslarla
modiilasyon durumundakine gore, alt1 kere
bluyik oldugu saptanmistir (Abdullayev
2003). Boylece foto sayr dagilimlar
yonteminin, modiile edilmis optik alanlarin
istatistiksel Ozelliklerinin incelenmesi i¢in
onemli bir yontem oldugu goriilmektedir.
Bununla beraber bu yontem, optik iletisim
kanallarinda olusan = modiile edici
(multiplikatif) giirtltilerin hesaplanmasi ve
Ol¢iilmesinde uygulanabilir (Abdullayev ve
ark. 2005). Ayrica optik kaynaklarin
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modiilasyon yontemini kullanarak, farkl
istatistiksel karakteristiklere sahip olabilen
1sima  kaynaklarinin - modellestirilmesinin
muimkiin oldugu acik¢a goriliir.

Bu kaynaklari elde etmek icin, kullanilan
kaynaklarin veya modiilasyonlarin tiiriini
degistirmek gerekmektedir (Abdullayev
2001).
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