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ÖZET 

 

Çalışmada, türbülanslı ortamda yayılan super Lorentz-Gauss laser demetlerinin yatay iletim uzaklıklarındaki 
BER - SNR değişimi hesaplandı. BER hesaplamalarında kullanılan pırıldama indisleri, genişletilmiş Huygens-

Fresnel prensibi ile elde edilmiştir. Matlab kullanılarak BER – SNR değerinin bağlantı uzaklığına ve laser 

kaynak boyutuna bağımlılığı gösterildi. Kısa iletim mesafesinde super Lorentz-Gauss laser demetinin ticari 

olarak kullanılan Gauss laser demetine göre daha iyi bağlantı performansı sağladığı sonucuna varıldı. 

 

Anahtar Kelimeler: Optiksel telsiz haberleşme, optik dalga yayılımı, pırıldama, bit-hata-oranı, 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.  GİRİŞ  (INTRODUCTION)  

 
Optiksel Telsiz Haberleşme (OTH “Optical Wireless 

Communication”) sistemleri ses, veri veya çoklu 

ortam bilgilerinin modüle edilmiş laser demetini 

kullanarak görüş hattında bulunan alıcıya atmosfer 

üzerinden gönderilmesidir. Bu sistemlerin, yüksek 

band genişliği, lisanssız çalışma, radyo frekansı (RF) 

tabanlı sistemlerle girişim oluşturmaması, kurulum 

kolaylığı, iletişim ve bilgi gizliliği gibi avantajları ile 

giderek yoğunlaşan uygulama alanları bulunmaktadır 

[1]. 

 
Temel bir OTH sistemi optiksel verici (transmitter), 

iletim kanalı ve optik alıcıdan (receiver) oluşur. 

 

OTH sistemlerinde iletim kanalı türbülanslı 

atmosferdir. Türbülans, sıcaklık ve rüzgar 

değişimlerinin atmosferde farklı kırılma indislerine 

sahip hücreler oluşturmasından meydana gelmektedir. 

Bu hücreler, vericiden iletilen laser demetinde faz 
sapmaları ve ışık şiddetinde dalgalanmalar meydana 

getiren pırıldamayı (scintillation)  oluşturur [2]. 

Pırıldama, optiksel telsiz iletişiminde bit hata oranını 

(Bit Error Rate: BER) arttıran dolayısıyla bağlantı 

performansını düşüren olumsuz bir etkidir. 

 

Ticari olarak vericide genelde Gauss tipi laser 

kaynakları kullanılmaktadır. Aynı kaynak 

parametrelerine sahip ve aynı türbülans ortamında 

ilerleyen, değişik tipte laser demetlerinin Gauss 

demetine göre pırıldamadan daha az etkilendiğini 
gösteren çalışmalar literatürde mevcuttur [3-5]. Bu 

sebeple farklı tip laser demetlerinin davranışlarının 

incelenmesi, OTH iletişim kalitesini arttırmak için 

önem arz etmektedir. 
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Son yıllarda Gawhary ve Severini tarafından Lorentz 

demetinin varlığı ve bir laser diyod ile 

uygulanabilirliği ifade edilmiştir [6-7]. Bu sayede 

Lorentz-Gauss (LG) ve Super Lorentz-Gauss (SLG) 

demetleri araştırmacılar tarafından ilgi konusu 

olmuştur [8-9]. Bu çalışmaları takiben, SLG 

demetlerinin pırıldama indisi tarafımızca 

incelenmiştir [10-11].  

 

OTH sistemlerinde belirli bir iletim uzaklığı, laser 

demeti, kaynak ve ortam parametreleri belirlendikten 
sonra bağlantı (link) performansı, sinyal gürültü oranı 

(Signal to Noise Ratio: SNR) ve BER ile ilişkili 

olarak ifade edilmektedir [2]. Pırıldamadan ve 

enstantane gürültüden kaynaklanan BER 

hesaplamaları literatürde mevcuttur [12-16]. Bu 

çalışmalardan ilgili olanları şunlardır: 

 

Tyson ve Canning 2003 yılındaki deneysel 

çalışmasında, optik bir bağlantıdaki BER değerini 

ölçerek ve teorideki değerini hesaplayarak sistem 

performasını arttırıcı adaptif optik yöntemini 
önermiştir [12]. 

 

Riclin ve Davidson 2003 yılında eş fazlı olmayan 

Gauss demeti için BER hesaplamaları yapmıştır [13]. 

Bu çalışma sonucunda, kaynağın boyutunu, odak 

uzaklığını, eş fazlılık parametresi değiştirerek, belirli 

atmosfer koşullarında en düşük BER değerini 

sağlayacak optimum parametreler belirlenmiştir. 

 

Majumdar 2005 yılında yayınladığı raporunda 

türbülanslı ve türbülans bulunmayan ortamlarda, 

farklı modülasyon türleri için SNR ve BER 
değerlerinin nasıl hesaplanacağını ifade etmiştir [14].  

 

2008 ve 2009 yılında Arpali ve arkadaşları kolime 

(collimated) ve yakınsak (convergent) laser demetler 

(Gauss, cos-Gauss, cosh-Gauss, annular) için zayıf 

türbülanslı ortamda BER hesaplamaları yapmıştır. Bu 

hesaplamalar sonucunda, uzun ve kısa iletim 

uzaklıkları için en düşük BER değerini veren demet 

ve kaynak parametreleri elde edilmiştir [15-16]. 

 

OTH sistemlerinin yeryüzü uygulamalarının 
geliştirilmesi için SLG laser demetinin BER-SNR 

analizi önemlidir. OTH sistemlerinin yeryüzü 

uygulamalarına konut, üniversite, ticari yapı 

gruplarından oluşan yerleşkelerde çatıdan çatıya 

geçici veya kalıcı bağlantılar (yerel alan ağları) örnek 

olarak verilebilir. Çalışmanın amacı, SLG laser 

demetinin bağlantı performansının ticari sistemlerde 

kullanılan Gauss laser demeti ile karşılaştırılmasıdır. 

  

SLG demetlerinin, zayıf türbülanslı atmosfer 

koşullarında, yatay iletim uzaklıklarında, BER - SNR 

analizi literatürde mevcut değildir. Bu doğrultuda 

çalışmamızda, doğrudan algılamalı bir alıcı için açma 

kapama anahtarlama (On-Off Keying : OOK) 

modülasyonu kullanımı göz önünde bulunduruldu. 

Ortam zayıf türbülanslı atmosfer seçildiğinden ışık 

şiddetindeki sapmaların olasılık yoğunluk fonksiyonu 
için log-normal dağılım modeli kullanılmıştır. 

 

2.  SUPER LORENTZ-GASUSS LASER DEMETİ 

VE PIRILDAMA İNDİSİ (SUPER LORENTZ-GAUSS 

LASER BEAM AND ITS SCINTILATION) 

 

Aktif bölgesi 0,1µm olan Ga(1-x)AlxAs türü laser 

kaynakları, SLG laser demetini oluşturmaktadır [6].  

SLG laser demetinin analitik eşitliği (Eşitlik (1)) 

Super Lorentz ve Gauss demet profillerinin analitik 

ifadesinin çarpımı ile elde edilir [6,9,10]. 
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burada xs , 
ys kaynak düzlemi koordinatlarını, lsxw  ve 

lsyw  Lorentz kaynak boyutunu, 2k    dalga 

sayısını ifade etmektedir. Gauss kaynak boyutu 

(
gsxw ,

gsyw ) ve dalga eğrilik yarıçapı (
gxF ,

gyF ) ile 

ilişkili kompleks parametre 

 21gx gsx gxw kw i F  ,  21 gy gsy gyw kw i F eşitliği 

ile verilir. a ve b indisleri 0 değerini aldığında Lorentz 

– Gauss, 1-0 veya 1-1 olduğunda SLG demeti olarak 

adlandırılır. a=0, b=0 ve ,lsx lsyw w alınarak Eşitlik 

(1) Gauss demetine indirgenir ve SLG modlarını 

Gauss demetiyle karşılaştırma kolaylığı sağlanır. SLG 

laser demetleri için kaynak düzlemindeki normalize 

ışık şiddeti dağılımları, kaynak boyutu 

, 2lsx lsyw w  cm, , 2gsx gsyw w  cm seçilerek Matlab 

programı yardımıyla Şekil 1’de incelenmiştir. 
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Şekil 1. SLG laser demetlerinin normalize ışık şiddeti profilleri (Normalized beam profile of SLG laser beams) 

OTH sistemleri için türbülanslı ortamda yayılan SLG 

laser demetinin pırıldama analizinde kullanılan 

parametreler Şekil 2’de verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2. Pırıldama analizinde kullanılan parametreler 
(Parameters of analyzing scintillation)  
 

OTH sistemlerinin yeryüzü uygulamalarında, 

türbülans seviyesinin belirlenmesi için kullanılan 

pratik ölçüt, türbülans yapı sabiti ( 2

nC ), dalga sayısı 

(k) ve iletim uzaklığının (L) fonksiyonu olan Rytov 

varyansıdır. Düzlemsel dalganın Rytov varyansı 
2 2 7/6 11/61,23R nC k L  eşitliğiyle ifade edilmektedir ve 

zayıf türbülanslı ortamda, 2 1R   olarak tanımlıdır 

[1-2].  

SLG laser demetlerinin pırıldama indisi, genişletilmiş 

Huygens-Fresnel integrali kullanılarak,  yarı analitik 

çözüm yöntemi ile hesaplanmıştır [3,10,11]. Referans 

[10]’daki Eşitlik (6) kullanılarak iletim uzaklığına 
bağlı Gauss ve SLG laser demetlerinin, alıcıda orjin 

dışındaki bir noktada (off axis position), pırıldama 

indisi değişimi Şekil 3’de verilmektedir.  

 
Şekil 3. Pırıldama indisinin iletim uzaklığı ile 

değişimi (Variations in scintillation index versus range) 

 

Şekil 3’de laser demetlerinin uzaklığa bağlı olarak;    

L < 2,3 km için SLG11, 2,3 < L < 3 km için SLG10 ve  

L > 3 km için Gauss laser demetinin pırıldama 

indisinin en az olduğu gözlenmiştir.  

 

3.  SİNYAL GÜRÜLTÜ ORANI (BIT ERROR RATE: 

BER) 

 



M. C. Gökçe ve ark. Türbülanslı Ortamda Yayılan Super Lorentz-Gauss Laser Demetleri için BER Analizi 

708 Gazi Üniv. Müh. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 4, 2013 

OTH sistemlerinde bağlantı performansı SNR ve BER 

ile ifade edilmektedir. Doğrudan algılamalı alıcıda, 

OOK modülasyonu için türbülanslı bir ortamdaki 

SNR Eşitlik (2)’de sunulmuştur [2]. 
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Burada, SOP türbülanssız ortamda alıcıdaki sinyal 

gücü, 
SP  türbülanslı ortamdaki sinyal gücü, SNR0 

türbülanssız ortamda dedektör sinyal akımının gürültü 

akımına oranı, 2

abm  pırıldama indisidir. Türbülanslı bir 

ortamdaki BER Eşitlik (3)’de verilmiştir [2]. 
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Eşitlik 3’de  Ip u ışık şiddetindeki sapmaların 

olasılık yoğunluk fonksiyonudur. Çalışmada zayıf 

türbülanslı ortam için BER analizi Eşitlik (4)’de 

verilen log-normal dağılım modeli kullanılarak 
yapılmıştır.  

 

 
 

2

2

,

2

,,

1
ln

1 2
exp , 0

22

a b

I

a ba b

u m

p u u
mum 

  
  

    
 
 
 

 (4) 

 
Şekil 2’deki parametreler ve Şekil 3’deki pırıldama 

indis değerleri göz önünde bulundurularak, farklı 

uzaklık değerleri için BER–SNR değişimleri Şekil 

4’de çizdirilmiştir. 3 km den az yatay iletim 

uzaklığında SLG laser demetlerinin bağlantı 

performansının daha iyi olduğu gözlenmiştir. 

 
(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

Şekil 4. BER – SNR değişimi  (Variation of BER – SNR) 

(a) L = 2 km, (b) L = 2,5 km,  (c) L = 3,1 km 

 

SLG demetinin Lorentz ya da Gauss özelliğinin 

baskın olduğunu 
lsx gsxw w oranı belirler.

gsxw  sabit 

tutulup lsxw azaltıldığında Lorentz özelliği artarken, 

gsxw sabit tutulup lsxw arttırıldığında Gauss özelliği 

artmaktadır [6, 10, 11]. SLG10 ve SLG11 demetleri için 

Lorentz kaynak boyutu değişitirilerek L=2 km’deki 

BER-SNR değişimi incelenmiştir (Şekil 5 ve 6). 

Ş
ekil 5. SLG10 için BER – SNR değişimi (BER – SNR 

variations for SLG10) 
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Şekil 6. SLG11 için BER – SNR değişimi (BER – SNR 

variations for SLG11) 
 

L=2 km iletim uzaklığı baz alınarak yapılan 

karşılaştırmada, Şekil 5’de kaynağın Lorentz özelliği 
arttığında, Şekil 6’da ise kaynağın Gauss özelliği 

arttığında, BER değerinin azaldığı gözlenmiştir. 

 

Sinyal gürültü oranı <SNR> = 12 dB olacak şekilde 

hesaplanan, asimetrik kaynak boyutlu SLG10 demeti 

için BER - iletim uzaklığı değişimi ve SLG11 demeti 

için BER - Gauss kaynak boyutu değişimi, Şekil 7 ve 

8’de verilmiştir.  

 
Şekil 7. SLG10 için BER – iletim uzaklığı değişimi 
(BER – range variations for SLG10) 

 
Şekil 8. SLG11 için BER – Gauss kaynak boyutu 

değişimi (BER – Gaussian beamwidth variations for SLG11) 

 

Şekil 7 ve 8’de Lorentz özelliği, Gauss özelliği ve 

iletim uzaklığı değişiminin demetler üzerindeki etkisi 

çok boyutlu incelenmiştir. SNR sabit tutularak yapılan 

analizlerde; asimetrik kaynak boyutlu SLG10 laser 

demetlerinin 2,6 km’den az yatay iletim uzaklığında, 

Şekil 7,  L=2 km’deki SLG11 laser demetlerinin Gauss 

kaynak boyutu 1,4 cm’den büyük olduğunda, Şekil 8, 

BER değerlerinin Gauss demetine göre daha düşük  

olduğu gözlenmiştir.  

 

4.  SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 

Optiksel telsiz sistemlerinde atmosferdeki pırıldama 

kaynaktan gönderilen laser sinyalinin zayıflamasına 

ve dalgalanmasına neden olur. Bu nedenle iletim 

uzaklığına bağlı olarak, verici laser demetinin seçimi 

pırıldamayı azaltmakta önemli rol oynar. Bu amaç 

doğrultusunda çalışmada, super Lorentz-Gauss laser 

demetinin pırıldamadan kaynaklanan BER-SNR 

değişim analizi yapıldı. SLG demeti, Gauss tipi laser 

kaynağı kullanıldığında elde edilmiş pırıldama 

değerleri ile karşılaştırıldı ve bağlantı performası 
(BER-SNR değişimi) incelendi. 

 

Zayıf türbülanslı atmosferde, açma kapama 

anahtarlama modülasyonu kullanımı göz önünde 

bulundurularak, iletilen SLG ve Gauss demetlerinin 

bağlantı performansı doğrudan algılamalı bir alıcı için 

karşılaştırıldı (Şekil 4). İletim uzaklığı L < 3 km için 

SLG laser demetlerinin Gauss demetine göre BER 

değerinin daha düşük olduğu yani daha iyi  bağlantı 

performansı sağladığı belirlendi. 

 

L=2 km iletim uzaklığında, Lorentz kaynak boyutu 
değiştirilerek yapılan  BER – SNR analizinde (Şekil 5 

ve 6), SLG10  için kaynağın Lorentz özelliği 

arttırıldığında, SLG11’de ise kaynağın Gauss özelliği 

arttırıldığında BER değerinin düştüğü ve Gauss laser 

demetine göre daha iyi performans sağladığı 

sonucuna varıldı. 

 

Parametre değişiminin demetler üzerindeki etkisini 

çok boyutlu incelemek amacıyla <SNR> = 12 dB’ye 

sabitlenerek BER hesaplamaları yapıldı (Şekil 7 ve 8). 

Asimetrik kaynak boyutlu SLG10 laser demetinin       
L ≤ 2,6 km yatay iletim uzaklığında, L=2 km’deki 

SLG11 laser demetinin Gauss kaynak boyutu 1,4 

cm’den büyük olduğunda  BER değerlerinin Gauss 

demetine göre daha düşük olduğu gözlendi.  
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