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Onsoz

Bu projede fotonik fener tabanli es-fazli alicilarin performans analizi arastiriimistir. Bunun
yaninda fotonik fener kullaniimayan sistemler ile boyut gli¢ tiiketimi gibi parametreleri

incelenmistir. Bu proje TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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(a) Fotonik fenerin temsili resmi. Soldaki kisim ¢ok modlu i1s13in geldigi,
ortadaki kisim ¢ok modludan tek modlu fibere gecis boélgesini sagdaki kisim
ise fotonik fenerin gikisindaki tek modlu fiberleri géstermektedir. (b) Fotonik

fenerlerin 1181 teleskoptan alip CCD ekrana génderirken gereken diizenek.
Toplanan optik glicun fiberlerdeki rastgele dagilimi (Ozdur vd., 2013).

3 modlu fotonik fener kullanarak birkag modlu fiberdeki yliksek modlarin

uyarilmasi (Sekil Sergio G. Leon-Saval et al., 2014’den alinmistir.)

6 mod destekleyen birka¢ modlu fiberin gosterimi (Sekil Fontaine & Ryf,
2013’den alinmistir.)

Fotonik fener kullanarak birka¢ modlu fiberde optik ylkseltme (Sekil Aleshire

et al., 2016’dan alinmigtir.)

Tek modlu fiber temelli es fazl algilama sistemi
Fotonik fener temelli es fazli uygulama sistemi

Voltaj sinyal guriltd oran iyilestirme histogrami

Es-fazli LIDAR sistemlerinin sematik gosterimi

Tepe glcu sénimleme orani grafigi

Tek modlu fiberlerde hedeften yansiyan isigin fiber optik kablonun oldugu
yerdeki gorintisinin fiber optik kablodan buyulk olmasinin gosterimi

(Lindeléw, 2007°den alinmistir).

Es fazl algilama icin toplam optik kayip, mesafe ilisik grafigi

Tek modlu es fazl algilayici modeli. AGF: Algak gecirgen filtre

Fotonik fener tabanl es fazl algilayici modeli. AGF: Algak gecirgen filtre.

125, 250 ve 500 mW gonderilen optik glg icin tek modlu ve fotonik fener

tabanli es fazl algilayici sisteminin karsilastirmasi (Sogurulma orani 20 dB)

1 W gonderilen optik gig icin tek modlu ve fotonik fener tabanh es fazli

algilayici sisteminin karsilastirmasi (Sogurulma orani 20 dB)

Optik gug arttikgca olasilik yogunluk fonksiyonundaki degigim.
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OZET

Bos uzay es fazli algilama sistemlerinin performanslarini arttirmak igin fotonik fenerli sistemler
Onerilmigtir (US 9322992 ). Bu projede fotonik fenerli es fazli alicilarin sistem performansina
nasil katki yaptiklari incelenmis ve sonrasinda sistem seviyesinde nasil gelistirmelere sebep
olacagi arastiriimistir. Bu galisma sonucunda fotonik fener tabanli sistemlerin sinyal gurulta
oranina 6nemli sekilde katki sagladiklari bulunmustur. Bu sinyal gurulti oranindaki gelisimi
asil énemli parametre olan hata oranina ¢evirmek i¢in yogun calismalarda bulunulmus ve
sonugclar proje raporunda sunulmustur. Hata oranindaki degisim farkl optik gtglerde farkh
degerlerde olmustur. Ornegin 250 mW gdnderilen optik gii¢ i¢in hata orani %40 dan, bu tarz
sistemler icin kabul edilebilir olan %10 seviyesine indirilmistir. Ayrica fotonik fenerlerin agirhk
guc tiketimi gibi parametrelere katkisi da arastiriimis ve en buyik katkilarinin ayni performans

icin gereken 1.5 kat daha kisa ¢api olan optik lens oldugu degerlendirilmigtir.
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ABSTRACT

Photonic lantern based systems are introduced in order to improve the performance
characteristics of free space coherent receivers. In this project, the performance effect of
photonic lanterns on free space coherent receivers is analyzed. It is found that photonic
lanterns improve the signal to noise ratio significantly. From the system perspective the error
is the figure of merit for such systems; hence the error rate performance of photonic lantern
based systems is also analyzed and presented in this report. Different transmitter optical
powers result in different improvement ratios, for example if the transmitted optical power is
250 mW the error rate is improved from 40% to 10% using photonic lanterns. Photonic lanterns
may also improve the size weight and power of a system. We have found that using photonic

lanterns a system with 1.5 times smaller optical lens has the same performance.
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1. GIRIS

Bos uzay (free space) optik sistemleri, lazer ile mesafe 6lgme, lg¢ boyutlu gérintiileme, hava
durumu tahminleri ve optik kablosuz iletisim gibi uygulamalarindan dolayr dikkat
cekmektedirler. Bu alanlardaki galismalar, daha yiksek performansli, daha ki¢ik, daha hafif
ve daha az enerji tiketen sistemler lzerine yogunlasmistir. Bos uzay optik sistemlerinin
performanslarindaki yetersizlikten dolayl su anda uygulama asamasina gegememis olan, lazer
ile uzaktan yiz tanima ve kara mayini bulma gibi yeni alanlar ile yiksek hiz gereksinimindeki
surekli artan talep, bos uzay optik sistemlerindeki arastirmalar igin en buylk motivasyonu
saglamaktadir. Ayrica sistemin boyut, agirlik ve enerji metriklerindeki yetersizliklerden dolayi
mikro ve nano insansiz hava araglarinda ve uydu sistemleri gibi platformlarda uygulamalari
sinirlidir.  Daha kuiguk, daha hafif ve daha az eneriji ihtiyaci olan sistemler mikro ve nano
insansiz hava araglarina entegre edilerek istihbarat, gézetleme, bina ici ve magara gibi dar
yerlerde U¢ boyutlu goéruntileme; ayrica uydu sistemlerine entegre edilerek UG¢ boyutlu

haritalama ve yuksek hizli optik iletisim gibi alanlarda kullanilabilir.

Bos uzay optik sistemlerini olusturan elemanlar ana olarak verici ve alicidan olugurlar. Verici
tasarimlari genel olarak basit ve benzer olmasina ragmen, sistem performansini belirleyen en
onemli ve karmasik eleman alicidir. Alici teknikleri icerisinde es-fazli optik algilama (coherent
optical detection) yiiksek hassasiyet ve hiz gerektiren uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir. Es fazli
algilama teknikleri bu ylksek performanslarini sinyalden ¢ok daha gti¢li olan lokal osilatér ile
birlestiriimeleri sayesinde elde ederler. Sinyal ile lokal osilatér algilayici sistemde es-fazli
olarak birlestirilirken en yiksek verimi elde etmek i¢in mekansal boyutta optik gi¢ ve faz
dagilimlarinin ayni olmasi, yani ayni optik moda sahip olmalari, gerekir. Tek modlu fiber temelli
es-fazli sistemlerin algilayicilarinda sinyal ile lokal osilator neredeyse tamamen Ust Uste geldigi
icin mikemmele yakin es-fazli algilama performansi elde edilir. Bu yizden es-fazl bos uzay
sistemlerinde, bos uzaydan gelen sinyal tek modlu fibere birlestirilir. Bos uzay sistemlerinde
vericiden gonderilen sinyal tek modlu olsa bile atmosferik etkenler ve optik beneklilikten
(speckle) dolayi algilayiciya gelen sinyal cok modludur (multi mode). Cok modlu bir sinyal, tek
modlu bir fiber ile birlestirildiginde ise kacinilmaz olarak ylksek kayip ile karsilasilir, bu kayip

ise sistem performansini sinirlar.

Bos uzaydan gelen ¢ok modlu sinyalin digik kayip ile tek modlu fibere gdnderilememesi
sorununa ¢6zim astronomi alanindan gelmistir. Dis uzaydan gelip teleskopun igerisindeki

fiber ile birlestirilen optik sinyal gliciini ¢cok modlu fiber kullanarak arttirmak, ayni zamanda da
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tek modlu fiberin filtreleme gibi optik sinyal isleme UstlnlUklerini elde etmek igin fotonik fener
(photonic lantern) adi verilen cihazlar tasarlanmistir. Fotonik fenerlerin bir ucu ¢ok modlu
fiberden diger uglari ise birden fazla tek modlu fiberden olusur. Fotonik fenerlerin difuze bir
hedeften yansiyan i1ginlar icin toplama verimlilikleri (collection efficiency), bu proje teklifinin
yazari tarafindan daha dnce incelenmis ve yakin alanda (near field) 8 dB daha yuksek tek-

modlu optik gli¢ elde edilmistir.

Fotonik fenerlere bos uzaydan gelen optik gticiin 19 adet tek modlu fiberdeki dagilimi, gelen
Is1gin mod profilinin rastgele olmasindan dolayi esit degil rastgeledir. Bu rastgelelikten dolayi
8 dB’lik optik gui¢ artirimi sinyal gurdlti oranina direkt olarak yansimaz. Bu ¢alismada fotonik
fenerden gelen 1s1gin ne kadarlik sinyal gurGltd orani iyilestirmesi meydana getirdigi ve bu
gelistirmenin sistem parametrelerindeki hata payina nasil etki etti§i sunulacaktir. Bunun
yaninda fotonik fenerler kullanilan sistemlerin diger sistemlere gore olacak olan gug tuketimi,
boyut gibi parametrelerinde nasil degisiklik saglayacadi da incelenmis ve bu raporda

sunulmustur.
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2. LITERATUR OZETI

Fotonik fenerler ile ilgili yapilan ilk galismalar astrofizik alaninda gézlemlenen bir soruna ¢6zim
arama esnasinda olmustur. Atmosfer disindan gelen optik sinyallerin spektrumlari uzaydaki
gaz bulutlarinin ve yildizlar ile gezegenleri olusturan bilesenlerin igerigi hakkinda ¢ok degerli
bilgiler vermektedir. Uzaydan gelen optik sinyallerin spektrumu atmosferin icerigindeki OH
molekdllerinin 1simasindan kaynakli OH gizgileri tarafindan baskilanmaktadir. Bu OH
cizgilerinin filtrelenmesi i¢in en iyi yontem tek-modlu fiber Bragg 1zgarasi (fiber Bragg grating)
temelli cok dar bant genisligine sahip optik filtreler kullaniimasidir (J. Bland-Hawthorn et al.,
2011; Joss Bland-Hawthorn & Kern, 2012). Fakat, atmosfer disindan gelen optik sinyali
toplarken en yliksek verimi saglamak i¢in cok modlu fiberler kullaniimasindan dolayi tek modiu
fiberde yapilmasi gereken filtreleme islemi ¢ok etkili bir sekilde yapilamamaktadir. Bu sorunun
¢6zUmd igin fotonik fener (photonic lantern) adi verilen, Sekil 1a’da da goésterilen, bir tarafinda
¢ok modlu tek bir fiber, diger ucunda ise tek modlu birden fazla fiber bulunan sistemler
Onerilmigtir (J. Bland-Hawthorn et al., 2011; S G Leon-Saval, Birks, Bland-Hawthorn, &
Englund, 2005). Fotonik fenerlerinin teleskoplarda kullanimi hem atmosferden gelen isigin
maksimum bir sekilde toplanabilmesini saglamis hem de tek modIu fiberler sayesinde uzaydan
gelen 1s191n icerigindeki OH emisyon ¢izgileri etkili bir sekilde filtrelenmistir. Fotonik fenerlerin

teleskoplarda kullanimini 6zetleyen bir figur Sekil 1b de verilmistir.

Telescope

a) b)

Photonic  OH suppression

MMF transition SMF cores lantern
core

Spectrograph

y

EAA4

E CCD

Ribbon Grating

cabling

Spectrograph
slit mask

Sekil 1.(a) Fotonik fenerin temsili resmi. Soldaki kisim gok modlu 1s131n geldigi, ortadaki kisim gok modludan
tek modlu fibere gecis bolgesini sagdaki kisim ise fotonik fenerin c¢ikisindaki tek modlu fiberleri

g6stermektedir. (b) Fotonik fenerlerin 15131 teleskoptan alip CCD ekrana génderirken gereken diizenek.

Fotonik fenerler Uzerine yapilan ¢alismalarin gcogu fotonik fiberlerin gok modlu kismindan tek
modlu kismina gegisteki kayip Uzerine olmustur (S G Leon-Saval et al., 2005; Noordegraaf et
al., 2010, 2012). Fotonik fenerlerin bos uzaydan ve Lambertian yansima 6zelligine sahip
difuze bir hedeften yansiyan isiklar igin toplama verimlilikleri (collection efficiency), bu proje
teklifinin yazari tarafindan incelenmis ve yakin alanda (near field) 8 dB daha yiksek tek-modiu

optik glg¢ elde edilmistir. Bu 8 dB lik kazanim, bir ucu 50 um ¢apinda ¢ok modlu diger ucunda
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ise 19 adet tek modIu fiber olan bir fotonik fenerden oélgtimustir (Ozdur, Toliver, Agarwal, &
Woodward, 2013) . Toplama verimliligiyle ilgili sonuclar Sekil 2’de gdsterilmistir. Atmosferik
etkenler ve beneklilikteki rastgelelikten dolay! difuze hedeften yansiyan optik sinyalin mod
profili degisken ve rastgeledir. Fotonik fenerin ¢ok modlu tarafina birlestirilen 1sik cok modlu
ve mod profilinin rastgele olmasindan dolay! 19 adet tek modlu fiberlerdeki 1sik dagilimi esit
degil rastgeledir, Sekil 2. Bu rastgelelikten dolayl 8 dB’lik optik gli¢ artirnmi sinyal gurulta
oranina direkt olarak yansimaz.

1 Input=11.1mW
1l Total loss =1.3dB

Power (mW)

12345678 910111213141516171819
Fiber #

Sekil 2. Toplanan optik glictn fiberlerdeki rastgele dagilimi (Ozdur vd., 2013).

Fotonik fenerler mod birlestirme ayirma gibi 6zellikleriyle tanindikga, bos uzaydan
gelen 15191 toplamak yerine optik iletisimdeki uygulamalari arastiriimaya baglanmistir.
Optik iletisimde, zamanda bdlme - ¢oklama (time division multiplexing), polarizasyon
coklama (polarization multiplexing) ve dalga boyu béime ¢oklama (wavelength division
multiplexing) gibi c¢oklama teknikleri kullanarak c¢ok yuksek veri iletim hizlarina
ulagiimaktadir. Son vyillarda veri iletim hizi gelismelerinde yavaglama olmus ve bu
yavaglama uzaysal bdélme c¢oklama (spatial division multiplexing) ile ¢dzilmeye
calisiimaktadir. Bu uzaysal bolme ¢oklama tekniklerinde ilk olarak mod sayisI 3 veya
5 olan birkag mod fiberler kullaniimaktadir. ilk denemelerde birkag mod fiberin yiiksek
modlarina sinyal gondermek igin optik bilesenler kullaniimaktaydi (Ryf et al., 2013).
Fakat daha sonralari fotonik fenerlerin bu amag icin kullanilabilecegi fark edildi. Bu
uygulamalar icin 19 mod ¢ok fazla oldugu igin ilk basta birka¢ mod fiberler kullanarak
sadece 3 fiberli fotonik fenerler kullaniimistir. 3 modlu fotonik fener kullanarak birkag
modlu fiberdeki 3 modun da uyariimasi Sekil 3'de gosterilmektedir. Bu konuda ayrintili

bir calisma (Sergio G. Leon-Saval et al., 2014)’da verilmigtir.

4
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SMF=s Photonic lantern
i"puts b SMUX A
Photonic lantern

B D inm P

- g SMFs outputs

_--'/f

SMFs input  FMF output LPw mode group LP+ mode group

Sekil 3. 3 modlu fotonik fener kullanarak birkag modlu fiberdeki yiiksek modlarin uyariimasi (Sekil

Sergio G. Leon-Saval et al., 2014’den alinmistir.)

Birka¢g modlu fiberlerin mod sayisi az olmakla beraber mod sayisi farkl rakamlarda
olabilir. Fotonik fenerler ise her mod sayisina sahip birkag modlu fiberle
calisabilmektedirler (Fontaine & Ryf, 2013). 6 mod destekleyen bir fotonik fenerle

yapilan galismanin bir gosterimi Sekil 4’de verilmistir.

il il il :.........*
oW o Single-Mode Multi-mode FMF Spatial Modes
o
— NS “coupled-cores” D S ¢
— > LPy, Lpn |-‘P1| LPyg
== &
— ]
—_— Laser inscribed (c) Launch light into SMF inputs
3D waveguides AT '.:.' '.:.' R B B
Single-Mode e
Input Fibers e = 1% s PR T

CE'EEFEEE . . . . . f.:_' - & 0

Distance Down Lantern ——

Sekil 4. 6 mod destekleyen birka¢c modlu fiberin gésterimi (Sekil Fontaine & Ryf, 2013’den alinmigtir.)

Birkac modlu fiber optik linklerin yuksek modlarin uyariimasi fotonik fenerler ile
kolaylastikca ortaya diger bilesenlerin eksikligi ¢ikmistir. Su anda var olan optik
yukselteclerin neredeyse tamami tek modlu fiberler ile ¢alismaktadir. Birkag modlu
fiberler kullanarak yapilan optik yukselteclerde ilk baslarda bos uzay bilesenler
kullaniimaktaydi fakat bu tarz bilegsenlerin ¢ip haline getirilememesi dnundeki en buyuk
engellerden biridir. Bu probleme ¢6zim yine fotonik fenerlerden gelmistir. Birka¢ modlu

fiber optik yukseltecglerin yapiminda her bir optik moda farkli fazlarda optik sinyal
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gonderilmesi gerekmektedir. Bunun iginde en basit yontem fotonik fener kullanmaktir
(Aleshire et al., 2016) .

Photonic Lantem  Active fiber

)
]

On=Axis Pinhole

¥

SPGD — —

2peD Detecior . |
Coniroller

Sekil 5. Fotonik fener kullanarak birka¢g modlu fiberde optik yikseltme (Sekil Aleshire et al., 2016’dan

alinmistir.)
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3. GEREC, YONTEM VE BULGULAR

Fotonik fenerlerin es fazli algilama igin uygulamasi alaninda bulus yapanlar arasinda bu
projenin ydneticisinin de bulundugu bir patent alinmistir (US 9322992) (Woodward Ted K. ,
Toliver Paul, Ozdur Ibrahim, 2016). Bu ¢alisma, patenti alinan fikrin, sistem seviyesinde nasil
bir katki saglayacag: ile ilgilidir.

Herhangi bir algilama sisteminin performans analizi yapilirken ilk bakilan en temel 6ge sinyal
gUrdltd oranidir. Sinyal gurdltt orani sistem performansi agisindan énemli bilgiler verse de asil
sistem parametresi sistem hata oranidir. Sinyal gurilti orani sistem hata oranini gelistirdigi
icin dnemlidir. Bu ¢alismada ilk énce sinyal gurdltd oraninin analizi yapilmis daha sonra ise

sistem hata orani ile ilgili calismalara yer verilmigtir.

3.1 Sinyal giiriiltii orani

Es fazl algilama sistemleri saganak gurultusu ile sinirli performanslarini sinyalden gok daha
glcla olan lokal osilatér (LO) sayesinde elde ederler. Sinyalile LO, algilayici sistemde es-fazli
olarak birlestirilirken en ylksek verimi elde etmek icin mekansal boyutta optik glg¢
dagihmlarinin ayni olmasi — yani ayni optik moda sahip olmalari - gerekir. Tek modlu fiber
temelli es-fazl sistemlerin algilayicilarinda sinyal ile LO, neredeyse tamamen Ust Uste geldigi
icin mikemmele yakin es-fazli algilama performansi elde edilir. Tipik bir tek modlu fiber temelli

es fazli algilayici sistem Sekil 6'te gdsterilmigtir.
LO

SMF
Gelen Optik Sinyal —»

Sekil 6. Tek modlu fiber temelli es fazli algilama sistemi

Es fazli algilayici sistemlerde elde edilen elektriksel sinyalin blyUkligu tek bir foto algilayici
icin,

I signal oc (ﬁ COs(a)LOt) + \/?@ ’ COs(a)sigt + ¢))2

olarak yazilabilir. Bu denklemde P, ve P,

sig » LO’dan ve bos uzaydan gelen optik optik sinyalin

yogunlugu, o, ve @y,

LO ve bos uzaydan gelen optik sinyalin frekansi ve ¢, LO ve sinyal

arasindaki faz farkidir. Bu denklem ¢oézildiginde Gg¢ farkli terimle karsilasilr:
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Sabit Terim + Yiiksek frekansh Terim + /P, /Py, cos((wg, —@ o)t +¢) . Bu terimlerden
birincisi elektrik domende dogru akim oldudu igin herhangi bir bilgi icermez, ikinci terimde foto

algilayicilarin bant genisliginden ¢ok daha yilksek frekansa sahip oldugu igin yine ilk terim gibi

davranir. Asil es fazli birlestirme bilgisi Ggiincl terimde yani \/g\/iigcos((a)sig -0 )+ )
de sakhdir. Buradan da gorilecegi gibi elektrik sinyal blyukliglu bos uzaydan gelen optik
sinyalin karekoklyle dogru orantilidir. Elde edilen sinyalin bilyudkliga bos uzaydan gelen
sinyalin dogrudan degil, karekokl ile dogru orantili oldugu igin, sistem performansindaki
gelisme bos uzaydan toplanan isigin fotonik fenerdeki 19 adet tek modlu fibere dagihmi ile de
alakali olacaktir. Ozdur vd., 2013’de gosterildigi gibi fotonik fenerler kullanarak bos uzaydan
gelen optik glicte 8 dB yada 6.3 kat artma gozlenmistir. Fotonik fenerin tek modlu fiber
kisimlarindaki toplam gli¢ sabittir fakat bu giclin tek modlu fiberlerdeki dagiimi tamamen
rastgeledir ve zamanla degigebilmektedir. Bu proje 6nerisinde ayrintili olarak incelenecek olan

fotonik fener tabanli eg fazl algilayici sistem Sekil 7 de gosterilmistir.

Gelen Optik Sinyal =

Fotonik Fener

Sekil 7. Fotonik fener temelli es fazli uygulama sistemi

Projede yapilan ilk calismada fotonik fenerin 19 adet tek modIu fiber kisimlarinda toplam guicu
sabit tutacak sekilde bir birlerine goére olan gi¢ dagilimini rastgele dedistirerek elde edilen
sinyal gurdltd oraninin dagilimina bakilmistir. Bu istatistiksel hesaplamaya gore % 99.996
ihtimal ile fotonik fenerli es fazh alicinin voltaj sinyal guriltd degeri 2.1 kat daha iyi bir degere
sahiptir. Sinyal guriltt degerinin histogrami Sekil 8 de gosterilmistir. Bu histograma gore voltaj
sinyal gurdltt orani iyilestiriimesi degeri 2.2 ile 2.5 arasinda degdismektedir. Bu degerler de

4.84 ve 6.25 gug sinyal guralta orani iyilegtiriimesine denktir (Ozdur v.d. 2015).
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Sekil 8. Voltaj sinyal gurdlti oran iyilestirme histogrami.

3.2 Sistem parametreleri

Es fazl algilayici sistemlerinin hata oranlarinin incelenmesi icin es-fazli bir LIDAR sistemi ele

alinmistir. Es-fazli LIDAR sistemlerinin sematik bir gésterimi Sekil 9'da verilmistir.

Sinyal
Ureteci
| | | |Ureti[en optik atimlar
Verici lens
Biyuklik
modulatéri
‘ Alictlens ( C

Es-fazli
algilama

Sekil 9. Es-fazli LIDAR sistemlerinin sematik gosterimi

Bu sistemlerde es fazlilik 6zelligi yiksek olan bir lazer kaynagindan ¢ikan optik gig ikiye
ayrilir. Bu iki sinyalden bir tanesi module edilip optik atimlar haline geldikten sonra hedefe

gonderilir. Digeri ise lokal osilator olarak es-fazli algilama yapilacak olan sisteme gider.

3.2.1 Tepe giicii hesaplanmasi
Hedefe gonderilen optik giiclin ortalama degeri bir optik gug¢ dlcer kullanilarak rahatlikla

Olcllebilir. Fakat sistem performansini belirleyecek olan optik glic miktari ortalama gti¢ degil
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optik atimlarin tepe gi¢ miktaridir. Ortalama optik gligten tepe optik glicii hesaplamak igin
asagidaki esitlikten faydalaniimistir (Toliver, Ozdur, Agarwal, & Woodward, 2013).

Port 1

P, =
tere ™ Atagfrekrar—SO(1-Atagftekrar)

Bu esitlikte Piepe, Optik atimin tepe noktasindaki gl¢ miktari; P,,;, ortalama optik glg; At,g,
optik atim genisligi; fiexrqar, Optik atim tekrar frekansi ve SO buyuklik modulatérindeki optik
gli¢c sonimleme oranidir. Optik atim sénimleme orani belirli bir ortalama guicteki tepe gticu
belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Sonimleme orani yeterli seviyede olmadigi
durumda iki optik atim arasindaki sonimlenmis optik gictn toplami optik atimin igcindeki optik
glcten daha ylUksek bile olabilmektedir. Bu sebeple optik atim sénlimleme oraninin yiksek
olmasi énemli bir kriterdir. Tipik bir elektro optik modulatériin sénimleme orani yaklasgik 20 dB
civarindadir fakat 6zel tasarim elektro optik modulatorler ile bu deger arttirilabilmektedir. Diger
bir modulatér ¢esidi olan akusto optik modulatdrler ise yaklasik 50 dB degerinde sdnimleme
oranina sahip olabilmektedir. 100 mW ortalama glg, 10 ns optik atim genisligi ve 10 kHz optik

atim frekansi i¢in optik atim tepe gticii sénimleme orani Sekil 10’de gdsterilmigtir.

Tepe Gulcu (Watt)

Ortalama optik gig: 100 mW
O ptik atim genisligi: 10 ns
Optik atim frekansi: 10 kHz

T T T T T T
Ps an n m a 0
10 20 3 40 S0 =11

Sonumleme orani (dB)

Sekil 10. Tepe glict séniimleme orani grafigi

3.2.2 Gidis gelis optik kayip hesaplanmasi
LIDAR sistem goénderilen sinyalin ¢ok kiiguk bir kismi geri dénmektedir. Genis alan (yada ¢ok

modlu) bir detektérinin kullanildigr sistemlerde gidis-gelis toplam optik kayip orani,

__ TNhedef D2m 2
ntoplam 4LQ

10
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esitliligi ile hesaplanir. Bu esitlikte n,,.4., hedefin yansitma katsayisi; D, alicinin ¢api; L,
hedefe olan uzaklik ve ), yansima acisidir (difuze objeler i¢cin — Lambertian - Q = m). Bu kayip
hesaplama formalU genis alan detektdrleri icin oldukga iyi ¢caligssa da tek modlu fiberler tabanl
algilayicilar i¢in bir dizeltme faktoérl ile carpilmasi gerekmektedir. Bunun sebebi hedeften
yansiyan 1si1gin fiber optik kablonun oldugu bdlgedeki géruntisindn fiber optik kablonun

genisliginden blyuk olmasidir. Bu olay Sekil 11’de gdsterilmigtir.

e T S~ e Viens
'

O h \ Fprojection(X)

Pimage(¥)) ¢ TR
"oy [
fr H I

) ]

' ]
'

Sekil 11: Tek modlu fiberlerde hedeften yansiyan i1s1din fiber optik kablonun oldugu yerdeki

gorintisinin fiber optik kablodan blyik olmasinin gésterimi (Lindeldw, 2007’ den alinmistir).

Egder hedef Fraunhofer mesafesinden daha uzak ise hedeften gelen isinlarin dalga formlari
(wavefront) bir dizleme yakin olacadi igin odaklanan isik fiber optik kablonun tam Uzerine
diser fakat hedefin mesafesinin daha yakin oldugu durumlarda Sekil 11’de oldugu gibi bir
durum ortaya ¢ikar. Sekilde kirmizi renkli gosterilen yer fiber optik kablonun ucunu temsil
etmektedir. Burada 2 numarali esitlik yeterli olmayip fiber optik kablonun Uzerine disen 1sik
miktarinin dizeltimesi gerekmektedir. Bu dlzeltme icin, dlzeltme faktoéri olan F

tanimlanmistir. F degeri asagida denklem ile bulunabilir.

A :
F = fiber 3

Aproj

Bu denklemde A, kolaylikla hesaplanabilse de 4,,,,; degerinin hesaplanmasi igin bazi

islemlerin yapilmasi gerekmektedir.

— 2
Aproj - 7Trproj 4

2
2 .2 Ad
TpTOj B rima‘ge (1 + (nrizmage> ) S

Bu esitliklerde 7,44, hedefte aydinlatilan bdlgenin gérintiusinin yarigapi, d bu gorintu ile

fiber optik kablo ucu arasindaki mesafedir. 7;,, 4. Ve d degerleri, geometrik optik ve Gaussian

Optik kaideleri kullanilarak bulunabilir. Sekil 12'de bos uzaydan yansiyarak gelen 1sigin

11
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karsilastigi kayip ve mesafe iligkisi gosterilmistir. Daha ayrintili hesaplamalar igin (Lindeldw,
2007)’e bakilabilir.

B
110 \
115 \
120 \
125 \

A

Gidis-gelis optik gl¢ kaybi (dB)

10 100 1000 10000
Mesafe (metre)

Sekil 12. Es fazli algilama igin toplam optik kayip, mesafe ilisik grafigi

3.3 BER hesaplanmasi

Bu calismada fotonik fener tabanli es fazl sistemler tek modlu es fazl algilama sistemleri ile
karsilastiriimistir. Bu karsilastirma esnasinda kullanilan tek modlu es fazli algilayici modeli
Sekil 13’'de gosterilmistir.  Bu modelde hedefe gonderilen 1sik glcl ( Pw ) ve Sekil 9'da
gosterilen bos uzay gidis gelis kayip miktari kullanilarak algilanan optik gu¢ hesaplanmistir
(Pwx). Bu algilanan optik gug lokal osilator (PLo) ile birlestirilip duyarhli§i R olan photo detektore
gonderilir. Algilanan fotoakiminin isik yogunlugu ile dogru orantili olmasi amaci ile karesi

alinmistir.

Sekil 13. Tek modlu es fazli algilayici modeli. AGF: Algak gegirgen filtre.

Fotonik fener tabanl es fazl algilama sisteminin modeli ise Sekil 11°de verilmistir. Burada
bos uzaya gdnderilen sinyal gidis gelis optik kayba ugradiktan sonra (bu kayip tek modiu

fibere gore 8 dB daha azdir) fotonik fenere girer ve burada 19 adet tek modlu fibere dagilir.

12
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Bu dagilim esnasinda her bir fibere ne kadar gic gideceg@i Sekil 2’deki dagihm kullanilarak

hesaplanmistir.

19 yol birlestirici

Fotonik
fener

Sekil 14. Fotonik fener tabanh es fazl algilayici modeli. AGF: Algak gegirgen filtre.

Yapilan hesaplamalarda,

Tablo 1: Hesaplamalarda alinan degerler

Dalga Boyu 1550 nm
) L 10, 100, 125, 200, 250,
Ortalama Optik ¢ikis glicu
300, 400 ve 500 mW
Fiber optik kablo lens arasi
10 cm
mesafe
Sogurulma orani 20 ve 30 dB
Hedefin yansitma katsayisi 0.3
Fiber yaricapi 5um
Q, yansima agisl m (Lambertian ylzey)
Hedefe olan mesafe 100 metre

olarak alinmig ve degisik varyasyonlar incelenmigtir.

Asagidaki figurlerde farkli optik cikis gugcleri icin PDF (probability density function) akim
grafikleri gortilmektedir. Ornegin optik gliic 250 mW iken, tek modlu eg fazl algilayicida BER
degeri sistemler icin kabul edilmeyen 0.4 iken fotonik fener tabanli algilayicida 0.1’e dismustir
(0.1 BER, %90 dogru algilama orani demektir). BER 0.1 ise pek ¢ok ticari sistemde kabul
edilen degerdir (Oran & Ozdur, 2016), (génderildi) . Farkh optik glgler i¢in sistem performans
iyilestirmeleri Sekil 15 ve Sekil 16’da gdsterilmigtir.

13
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Sekil 15. 125, 250 ve 500 mW gonderilen optik glic igin tek modlu ve fotonik fener tabanli es fazl

algilayici sisteminin kargilastirmasi (Sogurulma orani 20 dB)
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Sekil 16. 1 W goénderilen optik gug igin tek modlu ve fotonik fener tabanl es fazli algilayici

sisteminin karsilastirmasi (Sogurulma orani 20 dB)

Proje Onerisinde, hesaplanan bu grafiklerin VPI fotonik tasarim yazilimi ile dogrulanmasi da
ongorulmustur. VPI yaziliminin alinmasi icin proje hazirlanmasi esnasinda yurt digindan fiyat
teklifi alinmis ve TL'ye cevrilerek proje bltgesine eklenmistir. Devlet Universitelerinde yurt
disindan malzeme alinamamaktadir fakat yaziimda gimrik gibi bir problem olmayacagi icin
proje yuraticiusu yurt disindan yazilim alinabilecegini disinmus ve gelen fiyati aynen projeye
eklemistir. Yaziimin alinmasi igin istekte bulunuldugunda ise Abdullah Giil Universitesinden
yurt digindan higbir sekilde alim yapilamayacagini 6grenmistir. Normalde 1 yillik satin alinacak
yazilimin suresinin kisaltilarak fiyat teklifi araci firma vasita ile alinmaya c¢alisilsa da gerek kur
farki gerekse de araci firma masraflari nedeniyle fiyat cok artmis dolayisiyla da bu program
satin alinamamis ve sonuc¢ karsilastirmasi yapilamamistir. Karsilastirma yapilamasa da

Matlab (izerinde yapilan benzetim ¢alismalarinin glvenilirliginden siphe bulunmamaktadir.

Bu projede ayrica optik glg arttikga olasilik yogunluk fonksiyonundaki degisimde
gozlemlenmistir (Sekil 17). Dagilimi Gauss olan bir sinyal serisinin karesinin dagihimi ile ilgili
bir analitik ¢éziime ulasilamamistir. Bunun yerine her bir optik glgteki dagihm baska bir

analitik dagilima benzetilmistir.
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Sekil 17. Optik glg arttikca olasilik yogunluk fonksiyonundaki degisim.

3.4 Fotonik Fenerlerin Sistem Parametrelerine Olan Katkisinin incelenmesi

Fotonik fenerler kullanildiginda SNR degerinde yaklasik 6 kat bir iyilesme gézlemlenmektedir.
Sistem degerlerinde degisiklik yapilmadan bu 6 katlik iyilesme dogrudan daha ylksek
¢6zUnurlik ve daha yliksek hiz olarak kullanilabilmektedir. Bunun yaninda bazi uygulamalarda
en yuksek performansli sistem yerine agirlik, kiigliklik ve az eneriji tiketimi gibi degerler éne
cikabilmektedir. Bu uygulamalara gdsterilebilecek en giizel rnek mikro ve nano IHA araglarina
monte edilen cihazlardir. IHA platformlarindaki en énemli degerler kullanilacak sensérlerin

agirhik ve gug tiketim degerleridir.

3 boyutlu LIDAR sistemlerinde en blyuk bilesenlerden birisi kullanilan lensin ¢apidir. Lens

gapinda olabilecek 2 katlik bir artis algilanan optik giiciin 2 kat armasina sebep olacaktir bu
da SNR degerinde 4 katlik bir iyilesme demektir. Fakat yukarida belirttigimiz uygulamalarda
optik lensin boyutu her zaman arttirllamamaktadir. Bu projede Uzerinde ¢alisilan sistemde ise
kullanilan fotonik fenerden dolayi tek modIlu fibere gére daha fazla optik gi¢ elde edilmis ve
bu optik fazlaligi nedeniyle SNR degerinde 6 katlik bir iyilesme hesaplanmistir. Elde edilen bu
6 katlik gelisme daha yiksek ¢dzinUrlik veya daha hizli sistem igin kullanilabilir. Diger yandan
SNR’daki gelisme sistem performansi ayni kalarak daha kigik ve hafif sensérlerinin yapimini

saglayabilir.
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Bu proje dnerisinde kullanilan sensdrde yaklasik 6 kat daha sinyal giriltl orani elde edilmigtir.
LIDAR sistemlerinde SNR degeri algilanan optik gicln karesi ile dogru oranti oldugu igin lens
alaninda yapilacak olan V6 (2.45)‘lik bir kiigiiltme ayni SNR ile sonuglanacaktir. Bu da lens
¢apinda yaklasik 1.5 kat kiiclilme demektir. Diger bir deyisle fotonik fener kullanan 1 birim
¢apinda lense sahip bir LIDAR sensoériniin SNR degeri ile tek modlu fiber kullanan 1.5 birim
c¢apinda lense sahip LIDAR sensorinin SNR degeri aynidir. Fotonik fener sistemlerinde lens
capi kucultilebilmesine ragmen eklenecek olan fazladan bilesenler agirligi ve hacmi artiracak
olarak gorilebilir. Bu problemi ¢ézmek icin fotonik fener sistemlerinin fotonik entegre devreleri
ile yapiimalari gerekmektedir. Fotonik entegre devre kullanilarak yapildiklarinda ise hacim ve

agirlik olarak fazla yer tutmayacaklardir.

Hacim ve biyUklik parametrelerinin yaninda diger bir dnemli parametrede glg¢ tiketimidir.
Fotonik fener kullanilarak %90 dogruluk oranina ulasilan 250 mW optik gli¢c durumunu ele
alarak yaptigimiz calismada gug tiketimi agisindan fotonik fener sistemlerinin az da olsa
avantajli oldugu ortaya ¢ikmistir. Fotonik fenerde 250 mW optik gli¢ ile elde edilen performans
tek modlu fener ile elde edilmek istendiginde 250 x 2.45 = 612.5 mW degerinde optik gl¢
gerekecektir. Diger yandan fotonik fener sisteminde 19 adet lokal osilatérler vardir ve her birine
10 mW gonderilecegi duslnuldiglinde toplamda 190 mW etmektedir. Butin degerler
topladigimizda ayni SNR ve lens boyutu igin fotonik fenerde 250 + 19 x 10 = 440 mW
degerinde optik glic gerekirken tek modlu fiber kullanilan sistemde 612.5+10 = 622.5 mW
degerinde optik gli¢ gerekmektedir. Burada her iki sistemde de lokal osilatére génderilen optik

gucln tek bir kaynaktan alindigi dastnulmustar.

Ozetlenecek oldugunda fotonik fener sistemlerinin agirlik, hacim ve gii¢ olarak bazi avantajlari
olacagi bellidir fakat bu avantaja sadece ¢ok pahali olan fotonik entegre devreler ile ulasabilme
potansiyelleri vardir. Fotonik fenerler ile ¢calisacak bir LIDAR sisteminin yapilmasi igin istenilen
performans gelisimine ya da boyut, agirlik iyilestirmesine gercekten ihtiyagc olmasi
gerekmektedir aksi takdirde maliyet artisinin kendini dogrulatmasi zordur. Projenin bir sonraki
asamasi deneysel olarak fotonik fenerlerin gergek zamanl gergeklestiriimesidir. Laboratuvar
ortaminda bunu gergeklestirmek icin es zamanl calisacak 19 adet es fazl algilayici sistem
olmasi gerekmektedir (Proje yazarinin yayinladigi bir énceki makalesinde tek bir es fazl
algilayici kullanilmis ve tek modlu fiber optik kablolar ayri ayri ¢ikartilip takilmistir). Bununda
maliyetinin yuksek olacagi acgiktir. Bu denemenin yapilmasi i¢in gerekgenin iyi olugturulmasi

gerekmektedir.

19 fiberli bir fotonik kullanmak yerine 3 ya da 5 adet tek modlu fibere sahip bir fiber optik kablo

ile birka¢ modIu fiber (few mode fiber) kullanmak daha dogru olacaktir. Boyle tek modlu fiber
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saylisinin daha az durumda bos uzaydan gelerek fibere birlesen 1s1§1in miktari daha az olacaktir
fakat sistemde gerceklestirilecek olan basitlik gz 6nune alindiginda tercih edilebilecegdini

dusinmekteyiz.
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4. SONUC

Bu calismada bos uzay es fazl algilama sistemlerinin performanslarini arttirmak icin patenti
alinan (US 9322992 ) fikrin sistem seviyesinde nasil gelistirmelere sebep olacagi
arastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda fotonik fener tabanl sistemlerin sinyal guriltli oranina
onemli sekilde katki sagladiklari bulunmustur. Bu sinyal gurilta oranindaki gelisimi asil dnemli
parametre olan hata oranina gevirmek igin yogun calismalarda bulunulmus ve sonuglar proje
raporunda sunulmustur. Hata oranindaki degisim farkli optik glclerde farkli degerlerde
olmustur. Ornegin 250 mW gdnderilen optik gl igin hata orani %40 dan, bu tarz sistemler igin
kabul edilebilir olan %10 seviyesine indirilmistir. Ayrica fotonik fenerlerin agirlik gu¢ tiketimi
gibi parametrelere katkisi da arastiriimis ve en blyuk katkilarinin ayni performans icin gereken

1.5 kat daha kisa ¢api olan lens oldugu degerlendirilmigtir.

Oneriler: Bu projede kullanilan fotonik fener 19 tek modiu fibere sahip oldugu igin fotonik
entegre devreler disinda gergek zamanli gergeklestiriimesi zor bir sistemdir. Bu sorunun
asilmasi icin 3 ya da 5 fiberli fotonik fenerler kullanilabilir. Bu Urinler ticari olarak da
sunulmaktadir ve kolaylikla elde edilebilmektedir. Bu tlir az sayida tek moda sahip olan fotonik
fenerlerde birkac modlu (few mode fibers) fiberler kullaniimaktadir. Bunun yaninda bu tarz
Urdnlerin son zamanlarda etkin bigimde optik iletisim linklerinde kullaniimaya baslanmasi umut
vericidir. Bu tir fiberlerde bos uzaydan gelen sinyal yine dislik kayip ile fotonik fenere
birlestirilecektir. Proje yurutucusunun LIDAR konusundaki bundan sonraki AR-GE plani birkag
modlu (few mode fibers) fiberler kullanarak sistem performansinda gelisim saglamak ve bunu

gercek zamanli olarak gostermektir.

Proje yuruttclsu 19 adet fiber optik kablonun teknik zorluklarini 3 ya da 5 adet fiberden olusan
birkag modlu fiber kullanarak asmayi planlamaktadir. Bu 6nerisini ise Nisan ayinda kurmus
oldugu ArtiBir Ar-Ge firmasi Uzerinden bagka ortak kuruluglarla beraber 1511-BIT-MNOE-
2015-2 kodlu projeye basvurarak gergeklestirmeyi disinmektedir. Bu projede “GPS+INS
entegrasyonu yapilmis LiDAR sistemleri” gelistiriimesi amaglanmaktadir. Bu 6nerilecek proje
dahilinde yapilacak olan sisteminin 3 ya da 5 modlu es fazli bir sistem olacagini

planlamaktayiz.
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Oz:

Bos uzay es fazli algilama sistemlerinin performanslarini arttirmak igin fotonik fenerli sistemler
onerilmistir (US 9322992 ). Bu projede fotonik fenerli eg fazh alicilarin sistem performansina
nasil katki yaptiklari incelenmis ve sonrasinda sistem seviyesinde nasil gelistirmelere sebep
olacagi arastiriimistir. Bu ¢alisma sonucunda fotonik fener tabanli sistemlerin sinyal guriltu
oranina 6nemli sekilde katki sagladiklari bulunmustur. Bu sinyal gurdlti oranindaki geligimi
asll 6nemli parametre olan hata oranina gevirmek igin yogun galismalarda bulunulmus ve
sonuglar proje raporunda sunulmustur. Hata oranindaki degisim farkli optik glclerde farkh
degerlerde olmustur. Ornegin 250 mW génderilen optik giig igin hata orani kabul ediimeyen
%40 dan, bu tarz sistemler igin kabul edilebilir olan %10 seviyesine indirilmigtir. Ayrica fotonik
fenerlerin agirlik gug tiketimi gibi parametrelere katkisi da arastirilmis ve en blyuk
katkilarinin ayni performans icin gereken 1.5 kat daha kisa ¢api olan optik lens oldugu
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler:

LIDAR, 3 boyutlu goriintiileme, es fazl algilayicilar

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Photonic-lantern-based coherent LIDAR system (Makale - Diger Hakemli Makale),

ARDEB PROJE TAKIP SISTEMI




