Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 28, No 4, 705-710, 2013

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University
Vol 28, No 4, 705-710, 2013

TURBULANSLI ORTAMDA YAYILAN SUPER LORENTZ-
GAUSS LASER DEMETLERI iCiN BER ANALiIZI

Muhsin C. GOKCE*, Filiz SARI**, Faruk OZEK**

*Cankaya Universitesi, Miih. Fakiiltesi, Elek. ve Hab. Miihendisligi Béliimii, 06810

** Ankara Universitesi, Miih. Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii, 06830
mgokce@cankaya.edu.tr, icat@eng.ankara.edu.tr, ozek@eng.ankara.edu.tr

(Gelis/Received: 04.10.2012; Kabul/Accepted: 03.10.2013)
OZET

Calismada, tiirbiilansh ortamda yayilan super Lorentz-Gauss laser demetlerinin yatay iletim uzakliklarmdaki
BER - SNR degisimi hesaplandi. BER hesaplamalarinda kullanilan pirildama indisleri, genisletilmis Huygens-
Fresnel prensibi ile elde edilmistir. Matlab kullanilarak BER — SNR degerinin baglanti uzakligina ve laser
kaynak boyutuna bagimhiligi gosterildi. Kisa iletim mesafesinde super Lorentz-Gauss laser demetinin ticari
olarak kullanilan Gauss laser demetine gore daha iyi baglanti performansi sagladigi sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Optiksel telsiz haberlesme, optik dalga yayilimi, pirildama, bit-hata-orani, super Lorentz-
Gauss laser demetleri

BER ANAYLSIS FOR SUPER LORENTZ-GAUSSIAN LASER BEAMS
PROPAGATING IN TURBULENT MEDIA

ABSTRACT

In this work, BER-SNR variation of super Lorentz-Gaussian laser beam that propagating horizontally path in
turbulent media is analyzed. Using scintillation index which is obtained by extented Huygens-Fresnel principle,
BER — SNR value is calculated. Matlab program is used to show BER — SNR variation depending on link
distance and beamwidth. To conclude, in short link range, super Lorentz-Gaussian beam is proven to be better
link performance superior to commercially available Gaussian beam.

Key Words: Optical wireless communication, optical wave propagation, scintillation, bit-error rates, super
Lorentz-Gaussian laser beams
1. GIRIS (INTRODUCTION) sahip hiicreler olusturmasindan meydana gelmektedir.
Bu hiicreler, vericiden iletilen laser demetinde faz
sapmalar1 ve 151k siddetinde dalgalanmalar meydana
getiren pirildamayr (scintillation)  olusturur [2].
Pirildama, optiksel telsiz iletisiminde bit hata oranimi
(Bit Error Rate: BER) arttiran dolayisiyla baglanti
performansini diigiiren olumsuz bir etkidir.

Optiksel Telsiz Haberlesme (OTH “Optical Wireless
Communication”) sistemleri ses, veri veya c¢oklu
ortam bilgilerinin modiile edilmis laser demetini
kullanarak goriis hattinda bulunan aliciya atmosfer
iizerinden goénderilmesidir. Bu sistemlerin, yiiksek
band genisligi, lisanssiz ¢alisma, radyo frekansi (RF)
tabanli sistemlerle girisim olugturmamasi, kurulum
kolayligi, iletisgim ve bilgi gizliligi gibi avantajlar1 ile

Ticari olarak vericide genelde Gauss tipi laser
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Ayni kaynak

giderek yogunlagan uygulama alanlar1 bulunmaktadir

[1].

Temel bir OTH sistemi optiksel verici (transmitter),
iletim kanali ve optik alicidan (receiver) olusur.

OTH sistemlerinde iletim kanali tiirbiilansh
atmosferdir.  Tirbiilans, sicaklik ve  rilizgar
degisimlerinin atmosferde farkli kirilma indislerine

parametrelerine sahip ve ayni tiirbiilans ortamimda
ilerleyen, degisik tipte laser demetlerinin Gauss
demetine gore pirildamadan daha az etkilendigini
gOsteren caligmalar literatiirde mevcuttur [3-5]. Bu
sebeple farkli tip laser demetlerinin davraniglarmin
incelenmesi, OTH iletisim kalitesini arttirmak igin
Onem arz etmektedir.
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Son yillarda Gawhary ve Severini tarafindan Lorentz
demetinin  varhgt ve bir laser diyod ile
uygulanabilirligi ifade edilmistir [6-7]. Bu sayede
Lorentz-Gauss (LG) ve Super Lorentz-Gauss (SLG)

demetleri arastirmacilar tarafindan ilgi konusu
olmustur [8-9]. Bu c¢aligmalar1 takiben, SLG
demetlerinin pirildama indisi tarafimizca

incelenmigtir [10-11].

OTH sistemlerinde belirli bir iletim uzakligi, laser
demeti, kaynak ve ortam parametreleri belirlendikten
sonra baglant1 (link) performansi, sinyal giiriiltii orani
(Signal to Noise Ratio: SNR) ve BER ile iligkili
olarak ifade edilmektedir [2]. Pirildamadan ve
enstantane giiriiltiiden kaynaklanan BER
hesaplamalart literatiirde mevcuttur [12-16]. Bu
¢alismalardan ilgili olanlart sunlardir:

Tyson ve Canning 2003 yilindaki deneysel
calismasinda, optik bir baglantidaki BER degerini
Olcerek ve teorideki degerini hesaplayarak sistem
performasint  arttirict  adaptif optik  yontemini
Onermistir [12].

Riclin ve Davidson 2003 yilinda es fazli olmayan
Gauss demeti i¢cin BER hesaplamalar1 yapmistir [13].
Bu ¢alisma sonucunda, kaynagin boyutunu, odak
uzakligini, es fazlilik parametresi degistirerek, belirli
atmosfer kosullarinda en disik BER degerini
saglayacak optimum parametreler belirlenmistir.

Majumdar 2005 yilinda yaymladigi raporunda
tirbiilansli ve tiirblilans bulunmayan ortamlarda,
farkli modiilasyon tiirleri icin SNR ve BER
degerlerinin nasil hesaplanacagini ifade etmistir [14].

2008 ve 2009 yilinda Arpali ve arkadaslar1 kolime
(collimated) ve yakinsak (convergent) laser demetler
(Gauss, cos-Gauss, cosh-Gauss, annular) i¢in zayif
tiirbiilansh ortamda BER hesaplamalar1 yapmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda, uzun ve kisa iletim
uzakliklart i¢in en diisik BER degerini veren demet
ve kaynak parametreleri elde edilmistir [15-16].

OTH  sistemlerinin  yeryiizii ~ uygulamalarinin
gelistirilmesi igin SLG laser demetinin BER-SNR
analizi 6nemlidir. OTH sistemlerinin  yeryiizii
uygulamalarina konut, {niversite, ticari yap1
gruplarindan olusan yerleskelerde catidan catiya
gecici veya kalict baglantilar (yerel alan aglari) 6rnek
olarak verilebilir. Calismanm amaci, SLG laser
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demetinin baglanti performansinin ticari sistemlerde
kullanilan Gauss laser demeti ile karsilastiriimasidir.

SLG demetlerinin, zayif tilirbiilansli atmosfer
kosullarinda, yatay iletim uzakliklarinda, BER - SNR
analizi literatiirde mevcut degildir. Bu dogrultuda
calismamizda, dogrudan algilamali bir alici i¢in agma
kapama anahtarlama (On-Off Keying OO0OK)
modiilasyonu kullanimi1 gdéz o6niinde bulunduruldu.
Ortam zayif tiirbiilansli atmosfer secildiginden 151k
siddetindeki sapmalarin olasilik yogunluk fonksiyonu
i¢in log-normal dagilim modeli kullanilmustir.

2. SUPER LORENTZ-GASUSS LASER DEMETI

VE PIRILDAMA iINDISI (SUPER LORENTZ-GAUSS
LASER BEAM AND ITS SCINTILATION)

Aktif bolgesi 0,1pm olan Gap.gAlAs tiirli laser
kaynaklari, SLG laser demetini olusturmaktadir [6].
SLG laser demetinin analitik esitligi (Esitlik (1))
Super Lorentz ve Gauss demet profillerinin analitik
ifadesinin ¢arpimi ile elde edilir [6,9,10].

b
U,y (s,.5,,2= 0)= . Y
y

super Lorentz Profill
.exp (— 0.5k (W, s; + WS’ )) @)
— _/

Ganss Profili

burada s, , s kaynak diizlemi koordinatlarini, w,, ve
w,, Lorentz kaynak boyutunu, k =2x/A dalga
sayisin1 ifade etmektedir. Gauss kaynak boyutu
(W s Wy, ) ve dalga egrilik yarigapt (F,,F, ) ile
iligkili kompleks parametre
w,, =1/(kZy ) +i/Fy Wy, =1/(kn, ) +i/F,, esitligi
ile verilir. a ve b indisleri 0 degerini aldiginda Lorentz

— Gauss, 1-0 veya 1-1 oldugunda SLG demeti olarak
adlandinilir. a=0, b=0 ve w,,,w,, — coalnarak Esitlik

(1) Gauss demetine indirgenir ve SLG modlarmi
Gauss demetiyle karsilastirma kolayligi saglanir. SLG
laser demetleri igin kaynak diizlemindeki normalize
151tk siddeti dagilimlari, kaynak  boyutu

Wi, W, =2CM, - w,, W, =2cm segilerek Matlab

programi yardimiyla Sekil 1°de incelenmistir.
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Sekil 1. SLG laser demetlerinin normalize 151k siddeti profilleri (Normalized beam profile of SLG laser beams)

OTH sistemleri igin tiirbiilanshi ortamda yayilan SLG

laser demetinin pirildama analizinde kullanilan
parametreler Sekil 2°de verilmektedir.
Gﬁnd:ﬁi%?iiﬂem Alici Diizlem
Kayn emi) Ortam parametresi
Cl=5x10" m™*
(Zayif tiirbiilans)
0
o2
o000
o
090
aser demetleri L
SLGuo. LGy~ Twbulans
Gauss
Kaynak parametreleri

Ahac diizlem parametreleri

Wig, Wy, Lorentz kaynak boyutu 7.7, =3cm dizlem koordinatlart

Wyzs Wy Gauss kaynak boyuru
F_.F, - ©0dak uzakhg

A =1550nm dalga boyu

z = Liletim uzaklig1

Sekil 2. Pirildama analizinde kullanilan parametreler
(Parameters of analyzing scintillation)

OTH sistemlerinin  yeryiizii  uygulamalarinda,
tirblilans seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilan
pratik Olgiit, tirbiilans yap1 sabiti (C?), dalga sayist
(k) ve iletim uzakhiginin (L) fonksiyonu olan Rytov
varyansidir. Diizlemsel dalganin Rytov varyansi
ol =1,23C2k"° LY esitligiyle ifade edilmektedir ve
zayif tirbiilanshi ortamda, o2 <1 olarak tanimhdir
[1-2].
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SLG laser demetlerinin pirildama indisi, genisletilmis
Huygens-Fresnel integrali kullanilarak, yar1 analitik
¢Ozlim yontemi ile hesaplanmistir [3,10,11]. Referans
[10]’daki Esitlik (6) kullanilarak iletim uzakligina
bagli Gauss ve SLG laser demetlerinin, alicida orjin
digindaki bir noktada (off axis position), pirildama
indisi degisimi Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 3. Pirildama indisinin iletim uzakligi ile

degisimi (Variations in scintillation index versus range)

Sekil 3°de laser demetlerinin uzaklia bagli olarak;
L < 2,3 km i¢in SLGyy, 2,3 < L <3 km igin SLGyg Ve
L > 3 km icin Gauss laser demetinin pirildama
indisinin en az oldugu goézlenmistir.

3. SINYAL GURULTU ORANI (BIT ERROR RATE:
BER)
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OTH sistemlerinde baglant1 performansi SNR ve BER
ile ifade edilmektedir. Dogrudan algilamali alicida,
OOK modiilasyonu i¢in tiirbiilansli bir ortamdaki
SNR Egsitlik (2)’de sunulmustur [2].

NR
(SNR) = - @
\/(SO> +m%SNR?
S
Burada, P, tiirbiillanssiz ortamda alicidaki sinyal

giicii, (P,) tiirbiilansh ortamdaki sinyal giicii, SNRg

tiirbiilanssiz ortamda dedektor sinyal akimmin giiriiltii
akimma orani, m? pirtldama indisidir. Tiirbiilansli bir
ortamdaki BER Esitlik (3)’de verilmistir [2].

<BER>:%]Ep, (u)erfc(%}du (3)
Esitlik 3’de

olasilik yogunluk fonksiyonudur. Calismada zayif
tirbiilansli ortam icin BER analizi Esitlik (4)’de

p, (u)1sik  siddetindeki sapmalarin

verilen log-normal dagilim modeli kullanilarak
yapilmistir.
2
1 {In(u)+;m:b}
p,(U)=———exp| -=————=|,u>0 (4)
() um, N2z 2m?,

Sekil 2°deki parametreler ve Sekil 3’deki pirildama
indis degerleri goz oOninde bulundurularak, farklh
uzaklik degerleri icin BER—SNR degisimleri Sekil
4’de ¢izdirilmistir. 3 km den az yatay iletim
uzakliginda SLG laser demetlerinin  baglanti
performansimin daha iyi oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4. BER — SNR degisimi (Variation of BER — SNR)
@L=2km,(b)L=25km, (c) L=3,1km

SLG demetinin Lorentz ya da Gauss 6zelliginin
baskin oldugunu wy, /w,, orant belirler.w,, ~sabit

gsx
tutulup w, azaltildiginda Lorentz ozelligi artarken,
Wy, sabit tutulup w,, arttirildiginda Gauss 6zelligi

artmaktadir [6, 10, 11]. SLGyp Ve SLG;; demetleri igin
Lorentz kaynak boyutu degisitirilerek L=2 km’deki
BER-SNR degisimi incelenmistir (Sekil 5 ve 6).

10 ,
Gayssdemgti
10” :
4
A 10
[
]
¢
10 i
w_,w_=1icm %
Is; Isy \
10°
10 i i i i i AR
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ekil 5. SLGy i¢in BER — SNR degisimi (BER — SNR
variations for SLGo)
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Sekil 6. SLGy; i¢in BER — SNR degisimi (BER - SNR
variations for SLG;)

L=2 km iletim uzakligt baz alinarak yapilan
karsilastirmada, Sekil 5’de kaynagin Lorentz 6zelligi
arttiginda, Sekil 6°da ise kaynagin Gauss Ozelligi
arttiginda, BER degerinin azaldig1 gézlenmistir.

Sinyal giiriiltii oran1 <SNR> = 12 dB olacak sekilde
hesaplanan, asimetrik kaynak boyutlu SLG;, demeti
i¢in BER - iletim uzaklig1 degisimi ve SLGy; demeti
icin BER - Gauss kaynak boyutu degisimi, Sekil 7 ve
8’de verilmistir.

SLG,,

<SNR>=12dB

Gauss demeti " / ;

1 1.5 25 3

2
iletim uzakligi L (km)

Sekil 7. SLGyo i¢in BER — iletim uzaklhig1 degisimi
(BER — range variations for SLG1)
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Sekil 8. SLGy; igin BER — Gauss kaynak boyutu
degisimi (BER — Gaussian beamwidth variations for SLG1;)
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Sekil 7 ve 8’de Lorentz ozelligi, Gauss oOzelligi ve
iletim uzaklig1 degisiminin demetler lizerindeki etkisi
¢ok boyutlu incelenmistir. SNR sabit tutularak yapilan
analizlerde; asimetrik kaynak boyutlu SLG;, laser
demetlerinin 2,6 km’den az yatay iletim uzakliginda,
Sekil 7, L=2 km’deki SLGy; laser demetlerinin Gauss
kaynak boyutu 1,4 cm’den biiyiik oldugunda, Sekil 8,
BER degerlerinin Gauss demetine gore daha diisiik
oldugu gozlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Optiksel telsiz sistemlerinde atmosferdeki pirildama
kaynaktan gonderilen laser sinyalinin zayiflamasina
ve dalgalanmasma neden olur. Bu nedenle iletim
uzakligina bagl olarak, verici laser demetinin segimi
pirildamayr azaltmakta &nemli rol oynar. Bu amag
dogrultusunda c¢aligmada, super Lorentz-Gauss laser
demetinin pirildamadan  kaynaklanan BER-SNR
degisim analizi yapildi. SLG demeti, Gauss tipi laser
kaynagi kullanildiginda elde edilmis pirildama
degerleri ile karsilastirildi ve baglanti performasi
(BER-SNR degisimi) incelendi.

Zayif tiirbiilansli  atmosferde, agma kapama
anahtarlama modiilasyonu kullanim1 g6z Oniinde
bulundurularak, iletilen SLG ve Gauss demetlerinin
baglant1 performans: dogrudan algilamali bir alic1 i¢in
karsilastirildi (Sekil 4). iletim uzaklig: L < 3 km igin
SLG laser demetlerinin Gauss demetine goére BER
degerinin daha diisiikk oldugu yani daha iyi baglanti
performansi sagladigi belirlendi.

L=2 km iletim uzakhiginda, Lorentz kaynak boyutu
degistirilerek yapilan BER — SNR analizinde (Sekil 5
ve 6), SLGyy i¢in kaynagm Lorentz Ozelligi
arttirildiginda, SLGy;’de ise kaynagin Gauss 6zelligi
arttirlldiginda BER degerinin diistiigii ve Gauss laser
demetine gore daha iyl performans sagladig
sonucuna varildi.

Parametre degisiminin demetler iizerindeki etkisini
cok boyutlu incelemek amaciyla <SNR> = 12 dB’ye
sabitlenerek BER hesaplamalari yapildi (Sekil 7 ve 8).
Asimetrik kaynak boyutlu SLGi, laser demetinin
L < 2,6 km yatay iletim uzakliginda, L=2 km’deki
SLGy; laser demetinin Gauss kaynak boyutu 1,4
cm’den biiyiilk oldugunda BER degerlerinin Gauss
demetine gore daha diisiik oldugu gozlendi.
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