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Uzun yillardir aragtirma konusu olan atmosferik tiirbiilans lazer tabanli bir ¢ok sistem
i¢in en kritik parametrelerden birisidir. Tiirbiilansh bir ortamda ilerleyen lazer 1g1n1 1s1,
basing ve nem farkliliklarindan dolay1 farkli kirilma indisine sahip hava paketgikleri
ile karsilagarak cesitli bozunmalara ugramaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, oncelikle MATLAB kullanilarak kaynaktan ¢ikan Gaussian lazer
1s1n1 modellenmistir. Daha sonra tiirbiilansli atmosferi olusturabilmek i¢in rastgele faz
ekran modeli uygulanarak menzil boyunca belirli araliklarda faz ekranlan
modellenmistir. Faz ekranlar1 modellenirken kullanilan spektrum modeli Non-
Kolmogorov spektrum modelidir. Bu model kapsaminda atmosferik i¢ ve dis dlgek
biiyiikliigii sirastyla cm ler ve m ler cinsinden tanimlanmistir. Gaussian lazer 1sininin
atmosferik tiirbiilansh ortamda ilerlemesinin benzetimini i¢in ise kaynakta ¢ikan lazer
151n1, olusturulan faz ekranlarindan gecirilerek menzil boyunca lazer 1sininda meydana
bozunmalar niimerik olarak hesaplanmistir. Ayrica ayni parametrelere sahip lazer
1s1n1n1 vakum ortaminda ilerlerken alici diizleminde meydana gelen benek genislikleri
hesaplanmistir. Boylece tiirbiilansli atmosferde yayilan lazer 1smin alict diizleminde

meydana gelen benek genislikleri ile karsilagtiriimistir.
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Modelleme sonucunda menzil uzunlugu artttik¢a tiirbiilans parametresinin lazer
1sinina etkisinin arttigi gozlenmistir. Kaynaktan ¢ikan lazer 1sininin benek genigligi
atmosferik tlirblilanstan ne diizeyde etkileneceginin bir gostergesi olarak ortaya
cikmigtir. Verici diizleminde benek genisligi ne kadar biiylik olursa, tilirbiilans
parametresinin etkisi o derece azalma gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Non-Kolmogorov atmosferik spektrum, Faz-ekran modeli,

Gaussian 151 modeli, Benek genisligi.



ABSTRACT

Master of Science
THE EFFECT OF PROPAGATION OF THE LASER BEAM ON THE
ATMOSPHERIC TURBULENCE CONDITIONS
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Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr.Hamza KURT
Date: August 2017

Atmospheric turbulence which have been the research subject for many years is one
of the most critical parameters for systems based on laser. Due to differences in
temperature, pressure and humidity, the laser beam propagating in turbulence medium
encounters turbulence eddy with different refractive index and various disturbances
might be observed.

In this thesis, Gaussian laser beam exiting from the source is simulated using
MATLAB. Then phase screens are modeled at certain distances through interval by
applying a random phase screen model to create atmospheric turbulence medium.
When phase screens are modeled, the spectrum model used is Non-Kolmogorov
spectrum model. Within this model, the atmospheric inner and outer scale diameter is
defined in terms of cm and m, respectively. The distorted beam is numerically
computed by passing the generated phase screens through the media to simulate the
propagation of Gaussian laser beam in atmospheric turbulence. In addition, when the
laser beam with the same parameters is propagating in the vacuum medium, the spot
diameter in the receiving plane is calculated. Thus, the laser beam spot diameter

emitted in the turbulent atmosphere is compared with the spot diameter in the receiving
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plane. According to the model it is showed that as interval increases, the effect of the
turbulence parameter on laser beam increases. The spot diameter at the source plane is
showed how the atmospheric turbulence will affect to it. The larger the spot diameter

in the transmitter plane, the less the effect of the turbulence parameter.

Keywords: Non-Kolmogorov atmospheric spectrum, Phase-screen model, Gaussian

beam model, Spot diameter.
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1. GIRIS

Son yillarda lazerler kullanim alanlarinin ¢esitliligi agisindan oldukg¢a yogun ilgi
gormektedir. Bu alanlar Ozellikle karadan-havaya, havadan-yere olan optik
haberlesme sistemleri, optik frekans bandinda radar uygulamalari, astronomik
uygulamalar, yiiksek enerji lazer sistemleri gibi uygulamalardir. Gelisen bu
uygulamalarin yayilim ortamlari ¢ogu zaman atmosfer oldugundan, 1s1gin dalga
Ozelliginden gelen yayilim etkilerinin yani sira ortamdan gelen katkilarla 1s1gin
yayilim oOzellikleri degisime ugramaktadir. Bu durum atmosferde lazer yayilim

olaymnin istatiksel modellenmesine gereksinimi dogurmaktadir.

Atmosferin kirilma indisinde meydana gelen rastgele dalgalanmalar havanin tiirbiilans
hareketine neden olan mikroskobik sicaklik dalgalanmalari ile iliskilendirilir [1-2]. Bu
kirilma indisi degisimleri kiiciik olmasina ragmen, atmosferde kilometrelerce ilerleyen
bir dalga i¢in kiimiilatif etkisi oldukga biiytiktiir. En genel tanimu itibariyle atmosferik
tiirbiilans, diinya ylizeyi ve hava arasindaki sicaklik farkliligindan meydana gelen
kirilma indisi degisimidir. Bu kirilma indisi degisimi lazer i1smninin uzaysal es-
konumlulugunu zayiflatir ve atmosferde ilerleme siiresi boyunca enerji dagilimini
bozar. Boylece lazer 1s1iniin karakteristigi zamana ve mesafeye bagl olarak degisim
gosterir. Bu degisim lazer isaretleme sistemlerinde lazer 1sinin odaklama kisitina,
serbest uzay optik haberlesme ve radar sistemlerinde lazer 1smmin sinyal/giiriiltii
oraninin artigina, yiiksek enerjili lazer silah sistemlerinde ise lazer giiclinde 6nemli

derecede diisiis meydana getirir.

Atmosferik sicaklik degisimleri ve bununla birlikte riizgar hizi degisimleri sabit
olmayan lokal hava parcaciklarint meydana getirir. Kararsiz hava kiitleleri rastgele
boliinerek daha kiiclik hiicreler haline gelirler. Boylece en biiylik hiicre boyutu,

tirbiilansin etkin dis 6l¢egi olarak tanimlanir ve Lo ile gosterilir. Etkin i¢ 6lgek olarak



tanimlanan, en kiiciik hiicre boyutu ise lo olarak belirtilir. Rastgele biiytikliiklere sahip
bu tlirbiilans hiicreleri diisiik, yiiksek kirilma indisine sahip degisken bolgelerin

olusmasina sebep olur.

1.1 Tezin Amaci

Yayilim ortami1 atmosfer olan lazer uygulamalarinda lazer hiizme sapmalarini en aza
indirgemek icin sapma miktarmin analiz edilmesi gerekmektedir [3-4]. Ornegin,
serbest uzay optik haberlesme sistemlerinde alici ve verici agiklik optimizasyonu
hesaplanan sapma miktarlarina gére yapilmaktadir [5]. Bir diger uygulama olan
yiiksek enerji lazer silah sistemlerinde hedefe enerji yogunlugu dagilmamais bir benek
(spot) iletilebilmek igin tiirbiilans sonucu meydana gelebilecek bozulmalarin
hesaplanarak, optik tasarimin uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir [6]. Proje
kapsaminda atmosferde ilerleyen lazer hiizmesinin atmosferik etkiler nedeniyle
hiizmede hiizmede meydana gelen bozulmalarin modellenmesi ve hesaplanmasi
amaclanmaktadir. Bu sayede lazer 1sminin tasidigi bilginin veya enerjinin uzak

mesafelerdeki alicilara erisimi i¢in gerekli parametrelerin belirlenmesi saglanacaktir.



2. ATMOSFERIK TURBULANS

Atmosferik tiirbiilans, atmosferde sicaklik ve hava hareketinin aktariminda meydana
gelen rastgele degisimler olarak tanimlanir. Bu degisimler hem uzaysal hem de
zamansal olarak havanin kirilma indisinin degisime sebep olur [7]. Atmosferde yayilan
optik dalga, kirilma indisinde meydana gelen bu degisimlerden etkilenerek bozulmaya
ugrar.

Atmosferde olusan sacilma, sogurma gibi etkiler lazer 1s1mninda zayiflamaya neden
olur. Kirilma indisindeki degigimler ise parlaklik dalgalanmalarina neden olur. Bu da
151n gezinmesi, genislemesi, optik dalganin uzaysal es uyumlulugunun kaybolmasi gibi
etkilere sebep olur [8].

Bu konu yillarca astronomi biliminin dikkati ¢ekmistir. Ciinkii optik dalgada goriilen
bozulma, gékyiizii cisimlerinin gériintiilenme derecesini ve kalitesini disiirmektedir.
Bu bozulmalar1 inceleyebilmek igin serbest uzayda ilerleyen bir optik dalga tizerindeki
tirbiilansin etkilerini gosteren fiziksel bir modele ihtiya¢ duydular. Son yillarda bu
problem yalnizca astronomi biliminin degil, atmosferik yol boyunca ilerleyen 151k ile
calisan lazer haberlesme sistemleri, lazer silahlari, radar sistemleri gibi birgok
uygulamada ¢alisan bilim insanlarinin problemi olmustur.

Atmosfer boyunca optik dalga yayilim teorisi tiirblilansin biiytikliigiine gore farklh
durumlar icerir. Bunun i¢in en Onemli parametre hava durumdur. Bu yiizden

atmosferin yapisini bilmek olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 2.1 : Atmosfer katmanlar1 [1].
Atmosfer kisaca yeryliiziinii saran hava tabakasi olarak tanimlanir. Troposfer tabakasi
diinyanin atmosferik agirliginin %75 ini igerir ve maksimum hava sicakligi diinyanin
yakin ylizeyde olacagindan, en sicak atmosfer tabakasi tropoferdir. Atmosferdeki su
buharimin %99’u bu tabakada bulunmaktadir. Yiikseldikge havanin sogumasinin
durdugu bolgeye tropopoz denir. Troposfer ile stratosferin arasinda kalan bolgedir.
Hava sicaklig1 -55°C de sabit kalmaktadir. Stratosfer katmaninda ise ozon etkisinden
dolay1 sicaklik yiikseklikle artis gosterir. Ust bolgelerinde sicaklik +50 °C e kadar
¢ikabilir. Bunun sebebi ise morotesi 1ginlarin burada emilmesidir. Strapopoz sinir1 da
Mezosfer ile Stratosfer katmanlari arasinda bir izolasyon olusturur. Mezosfer
katmaninda sicaklik yiikseklikle azalir ve atmosferin en soguk katmanidir. Bu nedenle
buz halinde pargaciklar olusabilir. Son olarak ise termosfer katmaninda hava sicaklig
hizlanarak artar ve gece ile giindiiz arasinda 600 °C civarinda fark vardir. Atmosferin

katmanlar1 Sekil 2.1 de gosterilmistir.

Serbest uzayda lazer i1smin yayiliminda tiirbiillansin yanisira etkili bir diger
parametreler ise sogurma ve sacgilmadir. Bunlar genellikle elektromanyetik
radyasyonun azalmasinin dalgaboyuna bagliligina isaret eder. Atmosferde H>O, COo,
CO, NO2 ve ozon gibi temel sogurucular bulunmaktadir. Atmosfer genel olarak

sogurucu bir yapiya sahiptir. Atmosferde foton yayilirken enerjisini kinetik enerjiye

4



ceviren gaz molekiilleri tarafindan sogurulmaya ugrar. Ve bu durum atmosferde 1s1ya
sebep olur. Atmosferde genellikle O. ve Oz sogurulmasi, 0.2 um’ nin altindaki
dalgaboylarinda 1s1ma gerceklesirken, goriiniir bolge dalgaboylarinda oldukea kiigiik

bir sogurma egilimi gostermektedir.

Atmosfer yapisal olarak homojen olmayan bir yapiya sahip ve rastgele ozellikler
gostermesinden dolay1 sadece istatiksel olarak modellenebilmektedir. Ve atmosferik
etkiler, lazer 151k kaynaginin ¢ikis giicliniin diisiik olmas1 durumlari i¢in lineer kabul
edilir. Ancak kaynaktan ¢ikan lazer 1s1ninin giicii yiiksek oldugunda lineer olmayan
durumlar ile karsilagilir ve bu da yeni atmosferik etkilerin ortaya ¢ikmasina sebep olur.
Isil parildama (thermal blooming) bu etkilere en genel 6rnek olarak gdsterilmektedir.
Tim bu etkiler bir araya geldiginde sistem performansinin zayiflamasina neden
olmaktadir. Ve anlik olarak kiigiik degisimler gibi goriinselerde toplam iletim
uzunlugu gozoniinde bulunduruldugunda alic1 diizlemindeki 151k  siddetinde

degisimlere ve giiriiltiiye neden olmaktadir.

Rayleigh yasasi olarak bilinen birinci derece sagilma radyasyonun dalgaboyundan
daha kiiciik biiytikliikteki hava molekiillerinin neden oldugu sagilmadir. Rayleigh
sac1lmas1 molekiiler sagilma olarak da adlandirilir. Sacilma katsayis1 A ile orantilir.
Kii¢iik hava molekiilleri i¢in 3p den daha biiylik dalgaboylarinda sag¢ilma 6nemsiz
sayilacak derecededir. 1 um nin altinda ki dalgaboylarinda mavi 151k diger goriiniir
dalgaboylarindan daha fazla sagilma yarattig1 i¢in Rayleigh sagilmasi gokyiiziiniin
mavi renkte olmasinin sebebidir. Bu sagilma atmosferin {ist kisimlarinda meydana

gelen baskin bir sagilmadir.

Gelenisin
—_—

Sekil 2.2 : Rayleigh sagilmasi [1].

Bir diger sacilma tiirii olan Mie scattering ise radyasyon dalgaboyu biiytikliigiinde olan

hava molekiilleri ile gerceklesir. Su buhari ve toz tanecikleri Mie sag¢ilmasinin temel



nedenleridir. Rayleigh sacilmasi ile karsilagtirildiginda, daha uzun dalga boylarinm

etkileme egiliminde oldugu goriiliir.

Gelen 1sin
e

Sekil 2.3 : Mie sagilmasi [1].

Atmosferde L uzunlugu boyunca yayilan bir lazer 1gininin iletimini bulmak i¢in Beer’s

Yasast’ndan yararlanilir.

(2.1
T =exp[—a(1)L]

Denklem (2.1)’ de, a(A)=Aq+Sa, Aq zayiflama katsayisi ve Sy sagilma katsayisi olarak
tanimlanir.
Ticari bir yazilim paketi olan MODTRAN’ dan elde edilen dalgaboyu gecirgenlik
grafigi asagidaki sekilde verildigi gibidir.

MODTRAN 4 - 1976 US Standard Atmosphere

i 7 .

08 [ Total
H,O
CO,
Ozone
0.6

S - |

Transmittance

04

=

0.2
H

00
0.3 1.0

Wavelength (um)

Sekil 2.4 : Atmosferik sogurma ve sagilma spektrumu [9].
Bilimin en zor konularindan biri olan atmosferik tiirbiilans hakkindaki ilk ¢alisma
1941 yilinda Obukhov’un kisa dalgaboylu i1sinlarin atmosferdeki yayilimini

inceleyebilmek i¢in basladigi kirllma indisi degisimlerini anlama ¢alismalaridir [10].

6



Daha sonra bu ¢alisma Tatarski i¢in bir taslak olusturmus ve Kolmogorov istatiksel
hipotezinin ortaya atilmasina bir adim olmustur [11]. Konu hakkinda simdiye degin
bircok teori ortaya atilmistir. Bunlardan en yaygin bir sekile kabul goriileni A. N.
Kolmogorov tarafindan tiretilen teoridir [12]. Tiirbiilans teorisinin ardindan tiirbiilans
akisinda sicaklik alan yapisi incelenmis ve kirilma indisi degisimleri ile sicaklik

degisimleri iliskilendirilmistir [13-14-15].

2.1 Klasik Tiirbiilans Teorisi

Klasik tiirblilans teorisinde atmosfer, katmanli ve tiirbiilansli olmak iizere 2 farkhi
hareket durumu ile tanimlanir. Katmanli akista, akis hizi diizgiin iken, tiirbiilansh
akigda diizgiin olmayan dinamik bir akis mevcuttur. Ve diizgiin olmayan akistan dolay1
tirbiilans girdaplarini yaratan rastgele alt akislar meydana gelir. Tirbiilans iizerine
yapilan ilk ¢alismalarda boyutsuz Reynolds sayisi, Re = V¥#/v tanmimlandi [15].
Denklemde, V, hiz karakteristigi (m/sn), £, akis boyutu (m) ve Vv, kinematik akiskanlik
(m?/s) olarak tamimlanmaktadir. Akigkan bir sivinin akisi kritik Reynolds sayisini
astiginda, katmanli hareketten daha kaotik bir duruma gecis gerceklesir. Bu siireg
tirbililans olarak adlandirilir. Tirbiilans aslinda Navier-Stokes esitlikleriyle
tanimlanan lineer olmayan bir siirectir. Ancak matematiksel olarak ¢oziime ulasmanin
zorlugundan dolayi, Kolmogorov bazi varsayimlar, basite indirgemeler yaparak
istatiksel tiirbiilans teorisini gelistirmistir [16]. Tirbiilans hava akisi, tlirbiilans dig
Olcek biiyiikliglinden Lo, tiirbiilans i¢ dlgek bliytikliigiine lo, degiskenlik gdsteren
cesitli 6lcek biiyiikliiklerinde hava kiitleleri (girdap) ile temsil edilir. Ve tiirbiilansin
thtiya¢ duydugu enerji kaynagi, atmosferik tiirbiilans i¢in solar radyasyondur. Diinya
yiizeyinde farkli noktalarda solar isinmanin farkli derecelerinden dolay1r sicaklik
farkliliklar1 meydana gelir. Bu sicaklik homojensizligi biyiik 6lgeklerde enerji
kaynagi aktarim ya da riizgar mukavemeti ile azaltilir. Kolmogorov kaskat teorisine
gore enerji kaynagi, riizgar hiz1 arttikga kritik Reynolds sayisi asilana kadar artis
gosterir. Bu durum rastgele biiytikliiklere sahip, kararli olmayan lokal hava kiitlelerini
olusturur. Eylemsizlik kuvvetinin etkisiyle biyiik hava kiitleleri Lo ve lo 6lgeklar
arasinda kalacak sekilde rastgele parganalarak daha kiigiik hava kiitlelerini meydana
getirirler. Sekil 2.3’de Kolmogorov’un kaskat tiirbiilans teorisini belirtilen sematik bir

yaklagim yer almaktadir [17].
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Sekil 2.5 : Kolmogorov kaskat teorisi[10].

Yaklasik olarak 100 m’nin iizerindeki durumlarda tiirbiilans dis 6lgek biiyiikligii Lo
gozlem noktasiin temel seviyesinden yliksekligin derecesiyle lineer olarak artis
gosterir. Kolmogorov analizinde, Lo’dan daha kiiclik hava kiitlelerinin istatistiksel
olarak homojen ve izotropik oldugu varsayimi yapilir. Béylece hiz, kirilma indisi gibi
ozellikleri sabit artig gosterir. Tiirbiilans i¢ dlgek biyiikligi diinya yiizeyine yakin
bolgelerde 1-10 mm mertebelerinde iken trofosfer ve stratosfer de cm ve daha biiyiik
mertebelerdedir. Bu sayilar atmosferik kosullar, bolge, yiikseklik ve diger faktorlere
gore onemli derecede degiskenlik gosterebilir.
Atmosferik tiirbiilansin neden oldugu kirilma indisi degisimleri optik dalga
yayiliminda en 6nemli parametredir [1].

n(#) = ny + ny (¥) (2.2)
Denklemde (7) uzayda bir nokta, ny, = (n(#)) = 1 atmosferik basingta havanin
kirilma indisinin ortalama degeri, n, (¥) kirilma indisinin ortalama degerinden rastgele
sapma miktar1 olarak tanimlanir. Bu yiizden (n, (¥)) = 0 dir. Yayilan bir optik dalga
tek bir frekansta ilerledigi i¢in hesaplamalarda kirilma indisindeki zaman degisimleri
ihmal edilebilir. Ve denklem asagidaki gibi bir denkleme doniistir.

n(@) =1+ n,(7¥) (2.3)
Bu nedenle kirilma indisindeki degisimler sicaklik ve basing degisimleri ile
iliskilendirilir. Optik dalga boylarinda havanin kirilma indisi Denklem (2.2)’deki gibi

tanimlanir [1].



P(r) (2.4)

_ -6 -37-2
n(r)=1+77.6x10"°(1+ 7.52x107°2 T

) 28)

=~1+7.99x10°°
+ X T(r)

Burada T, Kelvin cinsinden sicakligi, P, milibar cinsinden basinci tanimlar.

Nem degisimleri yalnizca uzak-kizilotesi bolgede katki getirir, basing degisimleri ise
thmal edilir. Bu yiizden spektrumun goriiniir ve yakin-kizilotesi bolgelerinde kirilma
indisi degisimlerinin en temel sebebi rastgele meydana gelen sicaklik degisimleridir.

n(#) ‘in kovaryans fonksiyonu su sekilde ifade edilir.

B, (71,73) = B, 7 + 7) = (ny ()ny (77 + 1)) + n? (2.6)

Denklem (2.6)’ da, 7; ve 7, uzayda 2 nokta ve 7 =7, — 7; dir. Tiirbiilans ortami
izotropik ve homojen ise, kovaryans fonksiyonu skaler uzaklik fonksiyonuna
indirgenir ve 7 = |1, — 17| elde edilir. Bu durumda tiirbiilans yap1 fonksiyonu ile
iliskilidir ve asimptotik bir davranis sergiler [1].

C2I;*PR2 0< R < I 2.7)

Dn(R) = 2[B,(0) — B,(R)] = { C121R2/3 lo KR K Ly

Denklem (2.7) de, C2 kirilma indisi yap1 parametresidir ve yapi sabiti olarak da
tanimlanir. Bu parametre yiiksekligin bir fonksiyonudur ve birimi m?? ifade edilir.

Kirilma indisi yap1 parametresi sicaklik yapi sabiti C? ile iliskilidir.

P 2.
C2 =[77.6x107%(1 + 7.52x1073172) E]ZCTZ" 28)

Kirilma indisi parametresi atmosferik tiirbiilansin seviyesini belirten bir parametredir.
Bu parametre jeografik lokasyona, ylikseklige ve gilinlin hangi zaman diliminde
bulunulduguna bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Parametrik modellerle
formiilize edilen kirilma indisi parametresinde en yaygin kullanilan model Hufnagel-
Valley modelidir [18-19]. Béylece C? asagidaki gibi ifade edilir.

C(h)2 = Aexp (— L) + 5.94x10‘53(%)2h1° exp (— L)

100 1000
(2.9)

h
27210719 exp (— =11 )
+ 2.7x10™ " exp 1500

Denklem (2.9)’ da A, yapisal sabitin yeryiiziindeki nominal degeri, h, metre cinsinden
yiikseklik, v, m/s cinsinden etkin riizgar hizidir. En yaygim olarak A=1.7x10""m™23
ve v=21m/s degerleri kullamilir. Yere yakin atmosferik kanallarda (h<18.5 m), Cn?(h)

9
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Sekil 2.6 : 1980 yilinda giin icerisinde saate bagl olarak 6l¢iilmiis Cn? degeri [1].
Cn? parametresi sekilden de goriilecegi iizere giin dogusu ve batimi sirasinda en az
degeri alirken, giin ortasinda ise maksimum degeri almaktadir. Bunun yani1 sira gece
atmosferi 1sitan ya da sogutan herhangi bir etki bulunmadigindan havadaki akis hiz1
minimum seviyededir. Bdylece Cn? parametresi gece en diisiik degeri alirken, giindiiz
maksimum degeri almaktadir.

Ancak C? lokal tiirbiilans1 karakterize ettigi i¢in, belirli bir yol boyunca tiirbiilans
biiyiikliigii tamimlamirken yeterli degildir. C2 uzun bir yol boyunca degiskenlik
gosterebilir. Bu nedenle optik bir yol boyunca tiirbiilans tanimlanirken en uygun olani
diger parametreleride goz oniinde bulundurmaktir. Bu parametrelerden bir tanesi Fried
parametresidir. Fried parametresi, atmosferik uyumluluk uzunlugu olarak da
adlandirilir.  Atmosferik etkilerden meydana gelen aberasyonlarin ortalama
karekokiiniin 1 radyana esit oldugu dairesel alanin biiytikliigli olarak tanimlanir. Bu

parametre yol boyunca C2 nin integrali alinarak bulunur.

g 2.10
7o = (0.423k2 f C2(h)dz)~%/5 (2.10)
0
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Denklem (2.10)’ da, Ko, optik dalga sayisi, z, optik yol uzunlugu, h ise yiiksekliktir
[20]. ro’in kiiciik olmas1 giiglii tiirbiilans1 ve goriintiileme teleskoplart igin diisiik
¢ozinirliigli gosterir. Bunun tam aksine ro’in biiyiik olmasi ise zayif tiirbiilans

degerlerine karsilik gelir.

2.2 Tiirbiilans Yap1 Parametresi Modelleri

Atmosferik tiirbiilans yap1 parametresi i¢in simdiye degin bir model ortaya atilmistir.
Bazi modeller minimum girisler ve basit esitlikler ile ifade edilirken, bazilar1 kompleks
matematiksel hesaplamalarla ifade edilir [21]. Standart modeller analitik bir esitligi ya
da esitlikler setini kullanarak optik tiirbiilans1 hesaplar. Bu modeller bir esitligi ya da
termosonde verisinden tiiretilmis esitlikler sistemini icermektedir. Bu tiir hesaplamalar
i¢in yiikseklik, basing seviyesi, riizgar hiz1 gibi degerler gerekmektedir. Bu modeller
en genel olarak Hufnagel-Valley 5/7, CLEARI olarak ikiye ayrilabilir.

2.2.1 Termosonde

Termosonde, sicaklik yap1 sabitini yerinde 6l¢en ve balonla tasinan cihaz paketleridir.

Termosonde 6rnegine asagidaki sekilde yer verilmistir.

4

Sekil 2.7 : Termosonde cihazi [21].
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Bu cihaz 1 metrelik bir strafor borunun uclarindaki problardan olusur. Problar arasinda
bulunan ince telin lizerindeki direncin degismesiyle Obukhov-Kolmogorov tiirbiilans
teorisine gore sicaklik degisimleri hesaplanir.

Obukhov-Kolmogorov tiirbiilans teorisine gore sicaklik yapi sabiti denklemi:

2 {[T(rl) - T(r2)]2} (2.11)

T — r2/3

Seklindedir. Denklem (2.11)” de, r=ri-r> m, T(r1) ve T(r2) ise sirasiyla r1 ve rz deki
sicaklik degerleri olarak tanimlanir. Sicaklik yapi sabiti yiizeyden 30 km deniz seviyesi
yiiksekligine kadar her 7 ila 8 metre de dikey olarak 6lg¢iiliir. Problar giines nedeniyle
1sind1g1 i¢in bu dlglimler genellikle gece saatlerinde yapilmaktadir.

Termosonde yerden aldigi sicaklik bilgisine dayanarak Ol¢lim yapar ve asagidaki

denklemi kullanarak yiiksekligi bir fonksiyonu olarak Cn? degerini hesaplar [22].

(2.12)

C% = C}{79x107 %}2

2.2.2 Hufnagel-Valley 5/7

1974 yilinda Hufnagel tarafindan yildizlarin parildamasina dayali olarak tanimlanan
bir modeldir. Hufnagel metrolojik riizgar parametreleri ile spektrum parildamalarini
iliskilendirmeye ¢aligmistir. Ancak diger modellerde oldugu gibi belirli kisitlamalar
ile karsilagilmistir [18]. Bu model yiizeyden 3 km den 24 km e orta diizey de
lokasyonlar icin gegerli olmustur.

Bu modelin en giincel versiyon Hufnagel-Valley 5/7 olarak isimlendirilmistir. Bu

modele gore Cn? asagidaki denklemdeki gibi hesaplanmaktadir [19].

h v h
2 _ _ -53310 )2 -16 - 2.13
C2 = A[2.2x10753h exp( 100)(27) +1x10 exp( 1500) (2.13)

Denklem (2.13)’de, A yiikseklik ve zamanin fonksiyonu olan bir parametredir, A=e"™Y

dir.
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Sekil 2.8 : Hufnagel Valley modeline gore Cn? profili.

2.2.3 CLEARI

Bu model Hufnagel modeli gibi genis arastirmalar sonucunda 1984 yilinda
gelistirilmigtir. Bu ¢alisma termosondeden toplanan verileri ve yildizlarin parildama
Olctimlerini birlestirerek elde edilmistir. Termosonde verisi i¢in bir profil 18 gece
boyunca alinan 6l¢timlerin aritmetik ortalamasindan elde edilmistir. Ayn1 prosediir art
arda toplanan 30 gece parildama odlger verileri i¢inde yapilmistir. Ve her iki profil
ortalamasi bir digeri ile karsilagtirilmistir [23].

CLEAR I modeli 4 farkl yiikseklik tabakasi i¢in optik tiirbiilans1 karakterize eder.

0 h <123 km
logC? =14 —10.7025 — 4.3507h + 0.814h?> 123 < h < 2.13km

—16.2897 + 0.0335h — 0.0134h? 2.13 < h < 10.34 km (2.14)

logC?

h—-15.5617

=1{_17.0577 — 0.449h — 0.0005h2 + 0.6181e =5 C 546 )° 10.34 < h < 30km

2.3 Non-Kolmogorov tiirbiilans modeli

Uzun yillardir atmosferik tiirbiilans Kolmogorov’un gii¢ spektral yogunluk modeline
gore tanimlanmistir. Ancak bazi deneysel ¢alismalar Kolmogorov teorisinin
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atmosferin istatiksel durumunu tam olarak aciklayabilmek i¢in yetersiz kaldigini
gostermistir. Bu nedenle serbest uzay lazer sistemlerin performasinin en temel
kisitlayici etmeni olan atmosferik tiirbiilans bilimde siirekli olarak arastirma konusu
olmustur. Bu kapsamda klasik tiirbiilans teorisi olarak bilinen Kolmogorov tiirbiilans
modeline ek olarak Non-Kolmogorov tiirbiilans modeli modellenmistir [24-25-26].
Kolmogorov tiirbiilans modelinde gii¢ spektrum yogunlugunun standart olan 11/3
katsayisi, Non-Kolmogorov tiirbiilans modelinde 3 ile 5 arasinda bir deger olarak
secilir [27]. Boylece biiyiiklikk faktéri 0.033 degeri Non-Kolmogorov tiirbiilans

teorisinde degisken bir hal alir. Boylece en genel gii¢ spektrum yogunlugu,
Pn(K) = A(X)C2K™ 0 <K< 0,3 <x< 4 (2.15)

Seklinde ifade edilir. Denklem (2.15)" de o=y + 3, spektral indeks, ve C2 = BC2,
birimi m-y genellestirilmis yap1 parametresidir.
Ve A(a),

A(x) = 4—;F(0c —1)COS(¥) 3 <x< 4 (2.16)

Denklem (2.16)’ da I'(x), gamma fonksiyonunu tanimlar.
Denklem (2.16)’da a=11/3 konulursa, A(11/3)=0.033 bulunur. Bu da Kolmogorov gii¢
spektrum yasasindaki degere karsilik gelir [1].

2.4 Optik Tiirbiilans Etkileri

Bir onceki boliimlerde bahsedildigi gibi tiirbiilansin yayilan bir optik dalgada énemli
derecede olumsuz etkiler yaratmaktadir. Asagidaki sekilde Fiorino ve arkadaslari

tarafindan yapilan bir deneyde tiirbiilansin etkileri gosterilmektedir [28].
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Sekil 2.9 : Cassegrain agikligindan ¢ikan 1064nm lazer 1giminin goriintiisii [28].

Sekil 2.10 : Giigli tiirbiilans altinda 1 km ilerledikten sonraki goriintiisii [28].

Sekil 2.11 : Giiglii tiirbiilans altinda 5 km ilerledikten sonraki goriintiisii [28].
Belirtilen optik sistemde adaptif optik kullanilmamustir. Adaptif optik, sistemin
performansini artirabilmek ve tiirbiilans etkilerini enaza indirgemek i¢in kullanilan bir
optik sistemdir. Bu sistem tiirbiilansin neden oldugu bozulmalari algilayabilmek i¢in
bir isaret lazeri igerir. Ve isaret lazerinin faz bilgisinden, bu fazin konjugesi giden lazer
1s1n1na uygulanir. Ve giden lazer yolu ile isaret lazeri boyunca tiirbiilanstan kaynakli
olarak farkliliklar artis gosterir. Bu da uzaysal, acisal ve zamansal olarak farkli
problemlere yol agar [29].

Uzaysal olarak bozulma Fried es uyumluluk uzunlugu, ro ile belirtilir. Bu parametre

optik bir sistemin tiirbiilans etkisini karakterize eden en 6nemli parametrelerden
15



biridir. Bu nedenle ro optik tiirbiilansin giiciinii belirtmede kullanilir. Es uyumluluk
uzunlugu kirtlma indisi dalgalanmalarinin etkisini optik yol boyunca tanimlar ve
asagidaki gibi ifade edilir.

2.905 2 —2/3 (2.17)

n = &7 [ oD ]

Denklem (2.17)’de, Cn?(z), yiiksekligin fonksiyonu olarak kirilma indisi yap1
parametresi (m??), R, mesafe (m), z, yiikseklik (m).
Fiziksel olarak Fried parametresi, 1simnin fazinin onemli derecede degismedigi

durumdaki ¢cemberin yarigap biiylikliigii seklinde tanimlanar.

Sekil 2.12 : Fried es uyumluluk uzunlugu sematigi [30].
Sekilde WE, riizgar hiz1 vektorii, R, uzunluk, ©o, kaymis izdiisiimsel (isoplanatic) ag1
olarak belirtilir. Ve ¢ap es uyumluluk uzunluguna esit olana kadar goriintii
cozlnirligi agiklik biiytikligi ile artig gosterir. Adaptif optik kullanilmadan, es
uyumluluk uzunlugundan daha biiyiik agiklik biiyiikligii goriintii ¢oziiniirliigiinde bir

artis ile sonuclanmaz. Yiiksek enerjili lazerlerin atmosferik yayiliminda, ro 1n biiyiik
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degerleri zayif tiirbiilans ve kiigiik bozulmalari temsil ederken, ro in kii¢iik degerleri
giiclii tlirbiilans ve daha biiyiik 1511 bozulmalarina karsilik gelmektedir [30].

Agisal bozulmanin 6lciisii ise izdiisiimsel ac1 ile karakterize edilir. Bu ag¢1 degeri dikey
yol boyunca kirilma indisi dalgalanmalarinin etkisini temsil eder ve asagidaki

denklemdeki gibi tanimlanir.
2m\° R—z (2.18)
0, = [2.905 (—) f C2(2)(—as)5/3]73/5
A R
Denklem (2.18)’ de, Cn?(z), kirilma indisi yap1 parametresi (m??), R, mesafe (m), z
ise yiiksekliktir (m). Bu ag1 degeri isaret lazeri ve kaynak lazeri arasindaki faz farkinin

kiigiik oldugu yerdeki maksimum ag1 degeri olarak tanimlanir.

Sekil 2.13 : Kaynak lazeri ve isaretleme lazeri gosterimi [30].
Bu kapsamda isaret lazeri ve kaynak lazeri bu ag1 ile diismezse, sistem performansi
diiser [29]. Ve kiiciik ac1 degerleri gii¢lii tiirbiilans degerini gosterirken, biiylik degerler
daha zayif tiirbiilans siddeti olarak tanimlanir.
Uzaysal bozulma ise Greenwood frekans: ile karakterize edilir. Greenwood frekansi
giden lazer 15101 ve isaret lazer arasindaki zamansal farklilik olarak tanimlanir.
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2 5
fo =[0.102 (27”) f C2(2)Wg3(2)dz]?/S (2.19)

Denklem (2.19)’da WE, riizgar hizin1 gostermektedir.
Bu frekans degeri, optik sistemin tiirbiilans atmosferini diizeltebilmek i¢in ne kadar

hizl1 yanit verdiginin bir dl¢iistidiir.

2.5 Kirilma Indisi Degisimleri icin Gii¢c Spektrum Modelleri

Istatiksel olarak homojen ve izotropik atmosfer varsayimi altinda, kirilma indisi
degisimi uzaysal gii¢ spektrum yogunlugu kovaryans fonksiyonun 3-boyutlu Fourier

doniistimii ile iliskilidir [1].

1 y .
009 = ||| Ba®yesp(-ik. R R (2.20)
1 @ .
— 27'[21(]0 B, (R) sin(kR) RdR

Burada, k = |K| skalar dalga sayisidir. Ters Fourier donisiimii ozellikleriyle

kovaryans fonksiyonu agagidaki gibi belirtilir.

A [
B,(R) = ?J K@, (k) sin(kR) dk (2.21)
0
Sonug olarak spektrum ve yap1 fonksiyonu arasindaki baglanti Denklem (2.22)” deki
gibi olur.
o sin(kR)
Du(R) = 208 (0) = Bo(R) = 87 [ 120,00 (1 - Z ke @22
0

Korelasyon ve kovaryans fonksiyonlar1 uzaysal bolgede de ifade edilirken, giic

spektrumu dalga sayis1 temsilidir.

2.5.1 Kolmogorov spektrumu

Optik dalga yayiliminda, kirilma indisi degisimleri genellikle sicaklikta meydana
gelen kiiclik degisimlerden kaynaklanir. Nem ve basingtaki degisimler ¢cogunlukla
ithmal edilebilir. Bu ylizden, kirilma indisi degisimi uzaysal gii¢ spektrum
fonksiyonunun sicaklik ic¢in ifade edilen fonksiyon ile ayni oldugu kabul edilir.

Sicaklik degisimleri de hiz degisimleri ile benzer spektral gii¢ yasasina uyar. Boylece
18



eylemsizlik alt sinirinda, yap1 fonksiyonu i¢in 2/3 gii¢ yasasi esas alinarak, kirtlma

indisi degisimlerinin gili¢ spektrum yogunlugu asagidaki gibi ifade edilir.
on(K) = 0.033C2k 13, 1/Ly K k K 1/l (2.23)

Verilen bu ifade Kolmogorov gii¢ spektrumu olarak tanimlanir. K, uzamsal frekans
olarak tanimlanir ve degeri 2n/(girdap biiyiikliigii) olarak belirtilir. Kolmogorov gii¢
spektrumu matematiksel ifade olarak basit yapiya sahip oldugu i¢in, genellikle teorik
hesaplamalarda bu ifade kullanilir. Teorik olarak, bu spektrum modeli denklemde de
verildigi iizere yalnizca eylemsizlik arahginda 1/Ly < k < 1/1, gegerlidir. i¢ 6lgek

sifira ve dis 0lcek sonsuza gittigi stirece Kolmogorov gii¢ spektrumu kullanilir.

2.5.2 Tatarski spektrumu

I¢ ve dis dlgek etkilerinin ihmal edilemedigi durumlarda, Kolmogorov gii¢ spektrum
yasasinin revize olmasi gerekir. Tatarski, Denklem (2.16) ile belirtilen denklemde
yiikksek dalga sayilarinda spektrumun tepesini kirpan bir Gaussian fonksiyonun
eklenmesi gerektigini 6nerdi [19]. Bu durumda Tatarski spektrum modeli asagidaki

denklem ile verilir.

—K? 1
On(K) = 0.0336,§K-11/3exp(K—2), K>»—; Kp=592/l, (2.24)
m

Ly’

Bu model matematiksel bir uyumluluk i¢in gelistirilmistir. Bu yiizden Denklem (2.24)’
de 1/Lo=0 i¢in k=0 da bir tekillik s6z konusudur. Bu da yap1 fonksiyonunun oldugunu

ancak kovaryans fonksiyonunun olmadigi anlamina gelir.
2.5.3 Von Karman spektrumu
Von Karman spektrumu, Tatarski spektrumunun modifiye edilmis halidir. Bu

spektrum modelinde k<1/Lo i¢in sonsuz degildir.

—2
exp(—-)
¢n () = 0,033¢2 i (2.25)

"o paye 0SKS e Ko =1/

Eylemsizlik alt sinirinda, hem Tatarski hem Von Karman spektrumlari Kolmogorov

spekturumuna indirgenebilir.

19



2.5.4 Modifiye edilmis (Modified) atmosferik spektrum

Tatarski ve Von Karman spektrumlar1 matematiksel uyumlulugu saglamaktadir ancak
fiziksel modellere uygun degillerdir [1]. Bu spektrum modelleri yalnizca eylemsizlik
bolgesinde dogru davramis gosterirler. Ornegin bu modellerin higbiri 1/l a yakin
yiiksek dalga sayilarinda bir artis icermezler. Bu artis spektrumda k'3 ile tahmin
edilenden daha diisiik hizda azalmaya neden olur. Champagne ve grubu s6z konusu
artig1 sicaklik verileri ile agiklamiglardir [31]. Kirilma indisi sicaklik ile ayn1 spektral
yasaya uydugu igin, artis kirilma indisi degisim spektrumunda goriiniir. Hill deneysel
verilere uyumluluk gosteren hidrodinamik bir gii¢ spektrum modeli 6nermistir [32].
Andrews ve grubu tarafindan Hill spektrumu i¢in analitik bir model gelistirilmistir
[33]. Ve bu yaklasim ‘modified atmosferik spektrum’olarak isimlendirilmistir.
2 ep()

K K
— oo3aci(n + 1802 (%) 0254 (X)) o
@, (K) = 0.033C2[1 + 1.80 ) —0254(- ](K2+Kg)n/6

(2.26)

Denklem (2.26)’ da 0 < k < oo, k; = 3.3/l dir.

1.6 T T T T
1.4F

1.21

"

~ 2

K30 ()/0.033C

1.01

0.8

0.6

0.4r

----- Tatarskii Spectrum

02r | — Modified Atmospheric Spectrum ":_' 1

+ Hill Spectrum

0.0

I ! ! |
0.01 0.1 1 10
Kl

Sekil 2.14 : Kirilma indisi dalgalanmalarinin spektral modelleri [1].
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3. ANALITIK MODEL YAKLASIMI

Kirilma indisi, sicaklik ve yogunluk degisimlerinden kaynakli olarak atmosferin
durumu siirekli olarak degismektedir. Kaynaktan gonderilen bir lazer 1sm1 kirilma
indisi uzaysal dagiliminin rastgele degistigi bir atmosferde yayilirken temelde
parildama (scintillation), 1sin gezinmesi (beam wander) ve 1sin genislemesi (beam
spreading) olmak iizere ii¢ etkiye maruz kalir. Bu boliimde temel Gaussian dalga

modeli ve bu dalganin serbest uzayda ilerlerken dalga iizerinde meydana gelen

degisiklikler incelenecektir.

3.1 Gaussian Isin1 Dalga Modeli

Bu baglikta en diisiik dereceli diizlemsel dalga TEMgo olarak adlandirilan enine
elektromanyetik Gaussian dalganin serbest uzayda yayilimi incelenecektir. Serbest
uzayda ilerleyen bir lazer 151n1, elektromanyetik dalgalar gibi Maxwell denklemleri ile
ifade edilir. Matematiksel olarak bir optik dalga, U(r,t), konum r=(x,y,z) ve zaman
t'nin reel bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Dalga esitligi asagidaki verilen
denklemdeki gibidir.

192U

VU~ g = 0 &

Denklem (3.1)’ de, V? Laplasyan operatoriidiir. U(r,t)’yi kompleks fonksiyon
cinsinden yazarsak, U(r,t)=u(r).e" seklinde bulunur. Burada u(r), kompleks genlik ve
w, acisal frekans olarak ifade edilir. Elde edilen ¢ozliimii dalga esitliginde yerine

yazarsak, Helmholtz denklemini elde ederiz.

(V2 +kHu(r) =0 (3.2)
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Burada k, optik dalga sayis1 ve r=(x2+y?)"? dir. Edinilen denklemin ¢oziimleri
diizlemsel ya da kiiresel dalga seklindedir.
Diizlemsel dalga, es fazli paralel dalga diizlemlerinden meydana gelir. En basit hali ile

asagidaki gibi gosterilebilir.

Y

Sekil 3.1 : Diizlem dalgalar.
En genel olaral diizlemsel bir dalga z=0 da;
U(x,y,0) = Ao exp(igo) (3.3)
Seklinde ifade edilir. Denklem (3.3)’ de, Ao, dalga genligi, ¢o, dalga faz sabiti olarak

tamimlanir. Diizlemsel dalganm z mesafesindeki durumu ise e™? terimi eklenerek

bulunur. Bu durumda,

U(x,y,0) = Ay exp(io) exp(—ikz) (3.4)
Olur.

Kiiresel dalga ise, isminde de anlasilacag: gibi es fazl kiiresel yiizeylerden meydana

= W
&y

Sekil 3.2 : Kiiresel dalgalar.

gelir.

Kiiresel bir dalganin en genel ifadesi
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U(r) = éexp(—ikz) (3.5)

Seklindedir. Denklem (3.5)’ de, r=(x2+y?+z?)*2 0,0 noktasindan uzakligi, A, kompleks
genligi, k ise dalga sayisii ifade eder. Kiiresel bir dalganin r mesafesindeki durumu
Fresnel yaklasimlar1 kullanilarak ifade edilir.

x% +y?

-~ ) (3.6)

A
U(r) = - exp(—ikz)exp(—ik

Ancak diizlemsel ve kiiresel dalga yaklasimlar1 odaklama, kolime iletme ve iraksama
gibi Ozelliklerin 6n planda tutuldugu durumlarda, dalganmn yayilim o6zelliklerini
belirtmede yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden Gausyen dalga modeli sunulmustur. Sinir
kosullarinda diizlemsel ve kiiresel dalga modelleri Gausyen dalga modeline
indirgenebilir [15]. Dalganin yayici agikliginin z=0 diizleminde oldugu varsayilir. Ve
bu diizlemde biyiikliik dagilimi, etkin 15 yaricapt Wo (m) olan bir Gaussian
fonksiyonu ile ifade edilir. Faz dagilimi ise, Fo (m) ile tanimlanan bir paraboliktir. Bu
durumda Fo=co i¢in kolime bir 151, Fo>0 i¢in yakinsayan bir 151, Fo<O igin ise

raksayan bir 151n formu elde edilir.

———

Fe=0 —*

. e
— —
- —
——— —

- "

—— — =

2 W,

-3
5
I
I
w

-

Sekil 3.3 : Sirastyla yakinsayan, odaklanmis ve iraksayan lazer 1gin1 [1].
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—r? —ikr?
U(r) = Ay exp Wz exp( 2F, ) (3.7)
0

Burada, Ao, maksimum genlik, Wo, Gaussian 1sminin alicidaki etkin isin yarigapi, Fo,
faz cephesi egrilik yarigapi, r, 151n1n merkezinden olan uzaklik olarak tanimlanir.

Kompleks parametre tanimlanirsa,

__2 +'1 3.8
_kVVOZ I'FO ()

Xp

z ekseni boyunca z=L uzakliginda Denklem (3.3) de yerine koyulursa,

-1
U(r,L) = Ay exp (7 X krz) (3.9)

osf 7\ -
0.8 / N\ .
o \ ~

D.E — ].r_ r.-'lll '\I -
0.5 / J 1 -
0.4 .
03 2, b
0.2f - —= .
0iF -

0.0E L i
' W, 0 W,
r-axis

W%

exp(-r-

Sekil 3.4 : Gaussian lazer 1sminin genlik profili [1].
Gaussian dalganin optik alan1 Huygens-Fresnel integrali ile ifade edilir [34].

Uy(r,L) = —2ik ffooG(s, ;L) Uy (s, 0)d?s (3.10)

Denklem (3.10)’ da Uq(s,0) kaynak diizlemindeki optik alan, G(s,r;L) paraksiyel
yaklagimlar kullanilarak tanimlanan Green fonksiyonudur. Green fonksiyonunun
¢oziimil noktasal bir 151k kaynaginin L uzunlugundaki bir mesafede, alic1 diizleminde

olusturdugu alani ifade etmektedir.
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1 ik
G(s,m;L) = ﬁexp(ikL + oL s —r]) (3.11)

Gaussian 151n dalga formiilasyonunu integralde yerine koyarak, ¢oztimlersek,

Uo L) Ao < KL 1 (oco kr? )
r, = ex l - =
° oM 2" p)
(3.12)
A L 1 g kr?
= Trog i P\ 3 Ghe i)

Denklem (3.12)” dw, p(L) = 1 — FL + ikZ_V\];Z yayilim parametresi olarak tanimlanir.
0 0

3.2 Verici ve Alic1 Isin Parametreleri

Alict ve kaynak diizlemindeki 1s1n yarigap1 ve faz egrilik yarigapindan faydalanarak

alic1 ve kaynaktaki 1gin parametrelerine fiziksel bir ifade tanimlanabilmektedir [35].
1 +0C0 lL = 90 + Ao (3.13)

Denklem (3.13)’ de verici diizlem egrilik parametresi, Oo ve verici Fresnel orani, Ao

olarak tanimlanir. Bu parametreler birimsiz parametrelerdir.

L
8, = Re(1 +0¢y iL) = 1 — —
Fo 3.14
2L (3.14)

Ao = Im(1 -+, iL) = 7=
0

Re ve Im sirasiyla reel ve imajinery kisimlardir.
©o, odaklamadan kaynakli dalga degisim biiyiikliigii olarak ifade edilirken, Ao,
kirilmadan kaynakli biiytiklik degisimidir. Bu parametreleri kullanarak Gaussian

dalga formunu tekrar yazarsak,
2

Ao ‘ r 1kr?
UO(T,L) = mEXp ikL — W - lET

2
Aoexp() Ao kr?
=— " exp <ikL —itan"t=2 )

0, 2F
/e§+A3

(3.15)
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Burada A = 4,/ |65 + A% hem odaklama hem de kirilmadan kaynakl etkiler

yiiziinden 1s1n tzerindeki biiyiiklik degisimini tanimlar. tan_lg terimi ise faz
0

kaymasini temsil eder. Verici diizlemine benzer olarak alic1 diizleminde de faz cephesi

egrilik yarigap1 ve 151in yarigapini tanimlamayacak olursak [35-36],

e—1+L
N F
2L
A= W2 (3.16)

W =W, 65+ A3 =

L
V0% + A2

3.2.1 Parildama indisi

Onceki boliimlerle bahsettigimiz gibi giinesin yeryiiziinii 1s1tmas1 sonucu, 1sinan hava
yiikselir ve farkli kirilma indisine sahip hava paketgiklerini olusturur. Lazer 1sinin
blytikliiglinden daha kiigiik boyutlardaki hava paketgikleri lazer 1simnim1 kirmima
ugratir. Ve alici diizlemindeki 1s1k siddeti zamansal ve uzaysal olarak degisir. Bunun
sonucunda alic1 diizleminde dalgalanmalar ve faz oynamalar1 meydana gelir. Lazer
1sinininda meydana gelen bu degisimler parildama olarak tanimlanir. Bu durum serbest
uzay optik haberlesme sistemlerinde, lazer silah sistemlerinde, lazer ile uzaktan
algilama sistemlerinde iletim performanslarinda olumsuz etki yaratir.

Parlaklik dalgalanmalar ile ilgili deneysel ve teorik galigmalar genellikle parildama
indisi konusunda islenmistir. Tatarskii dalga esitligi i¢in sapma yaklagimini kullanmus,
Lee ve Harp ise ayni sonuglar1 kullanarak fiziksel bir yaklasim yapmistir [38]. Bu
kapsamda parlaklik dalgalanmalari degisiminin normalizasyonu olarak da belirtilen

parildama indisi asagidaki gibi tanimlanir [1]:

L=
! (1) (1) (3.17)

af = exp(og) — 1
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Denklem (3.17)° de, I, optik dalganin parlakligini, ac¢1 parantezleri ise grup
ortalamasini tanimlar. Parildama indisi i¢in sematik asagidaki sekilde gosterildigi gibi

tanimlanmaktadir.

e (o, 80 9 ST A

W o foe teT e
Darbe(Pulse) = o ;«_\8\‘ Dalgalanma(Fluctuation)
[ =06.0° =l s
Degisime Hava paketcikleri Dalga viizeyi bozulur
ugramanmug dalga ve 151k siddeti
yiizeyi dalgalanmava baslar
o 0
0 %0y {\\
0 0 ©o o Razgar

S 0

ISl

Sekil 3.5 : Parildama olusum sematigi [39].

Sekilde goriildiigi gibi sicaklik degisimleri sonucunda hava paketgikleri mercek gibi
davranarak, yayilan lazer 1sininin yoniinii degistirir. Ve bu durumda lazer 1s1n1 alici
diizleminin i¢ine ya da disina diiser. Bu durum serbest uzay haberlesme sistemlerinde
iletisim performansinda olumsuz etkilere neden olur.

Parildama indisi, diizlemsel bir dalga i¢in Rytov varyansi ile orantili oldugu
gosterilmistir[1]. Rytov varyansi, zayif tiirblilans altinda diizlem dalgalarin iletimi

analiz edilirken kullanilan bir method olarak belirtilir.

E(r) =e¥® (3.18)

Bu denklemde E i¢in seri ¢éziimii yapilirsa,

E(r) = exp(o + Y1 + ¥,..) (3.19)

W: terimi, dalga ilerlemesi boyunca rastgele ortamdan gelen etkiler i¢in yaklagim

yapilir. Ve bu terim agagidaki gibi bir denkleme doniisiir.
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Y =x+jS: (3.20)

Denklem (3.20)’ de, y, alan genliginin 1. derece dalgalanmasini, S birinci derece faz
dalgalanmasinm1 temsil etmektedir. Tiirbiilans siddeti yeterince zayif oldugunda,
diizlem dalgada meydana gelen yogunluk dalgalanmalar1 i¢in Rytov ¢Oziimii,

logaritmik olarak bir varyansi verir [1]. Ve asagidaki denklemdeki gibi tanimlanur.
Otar, = ((Inl — (InI))?) = 402 = 1.23Ck7/6L*/® (3.21)

Denklem (3.21)’ de, L, yayilim uzunlugu, k, optik dalga sayisidir.

Tiirbiilans siddeti zayif olmadiginda, yukarida belirtilen Rytov varyansi denklemi
kullanilabilir. Ancak hesaplanan varyans dlgiilen varyans ile ortiisme gostermeyebilir.
Denklem analiz edildiginde, tiirbiilans siddeti arttik¢a ya da L menzil uzunlugu arttikca
logaritmik yogunluk dalgalanma varyans1 sinirsiz olarak artis gOsterdigi
goriilmektedir. Pratikte, logaritmik yogunluk dalgalanma varyans: tiirbiilans siddeti
arttik¢a saturasyon goriilebilir, ve siddeti daha fazla artis gosterse bile varyans yavas
bir sekilde azalma gosterir.

Bu durumda Rytov varyansi zayif tiirbiilans kosullar1 i¢in 1 den ¢ok kiiciik (0% < 1),
giiclii tiirbiilans kosullari igin ise 1 den biiyiik degerler (0% <« 1) alir.
Non-Kolmogorov tiirbiilans durumu i¢in ise Rytov varyansi asagidaki gibi tanimlanir

[40].

02(c) = 1.23C2k> 2Lz (3.22)

3.2.2 Isin gezinmesi (wander) ve genislemesi

Optik tiirbiilans altinda ilerleyen bir lazer 15101, atmosferin diizensizliklerinden dolay1
rastgele bozulmalara ugradigi onceki boliimlerde bahsedilmistir. Bu durumda alici
diizlemindeki 1s1n profilinde rastgele bir sekilde degisiklikler gozlenir. Bu fenomene
1s1n gezinmesi adi verilir. Bu fenomen istatiksel olarak spotun orta noktasinin yer
degistirme degisimi ya da spotun orta noktasinin yer degistirme biiytikliik degisimi ile
karakterize edilir. Kirllma indisi degisimlerinin bu etkisi astronotlar tarafindan
teleskopta meydana gelen titreme ya da faz oynamasi seklinde tanimlanir. Isin

gezinmesine spotun biiyiikliigiinden daha biiyiik hava kiitleleri neden olur.
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Sekil 3.6 : Isin gezinmesi.
Atmosferik tiirbiilans altinda uzun-donem olarak tanimlanan 1sin gezinmesinin
yanisira kisa-donemde de 1s1n yayilmaya (spread) ugrar. Bu etki 6rnegin, astronomik
uygulamalarda bir yildizin teleskop goriintiisiinde meydana gelen goriintii yayilma
bozuklugudur. Isin yayilmasina spot biiyiikliiglinden daha kii¢iik hava kiitleleri neden

olur.

Sekil 3.7 : Isin yayilmasi.

Boylece 151n yarigap1 kisa- donem ve uzun-dénem olmak iizere iki ayr1 sekilde ifade
edilir [32]. Sekil 3.8°de tiirbiilans etkisiyle 1sinda meydana gelen gezinme ve
genisleme gosterilmistir. Sekilde Wit, uzun donemde meydana gelen 15in yarigap:

iken, Wsr, kisa donemde meydana gelen 1s1n bilyiikliigii olarak tanimlanmaktadir.
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Wsr: Kisa-
donem isin
buyukligu

T=Atda Isin yeri
T=5Atda Isin yeri

T=0da Isin yeri

\

T=Atda Isin yeri
K
)

T=2Atdalsinyeri

Sekil 3.8 : Isin gezinmesi sonucunda ortaya ¢ikan etkin spot yarigapt.

Rytov yaklagimlari altinda 1s1ma miktar,

W wg
Wi~ WEL+T)

(1(0,L)) = (3.23)

Denklem (3.23)’de T, Kolmogorov tiirbiilans modeline gore 1sinin genisleme miktari

olarak tanimlanir.

- 1 fo A LKZ 52
T =4n“k Lf f KD, (k) [1—exp|— k dxdé (3.24)
0o Jo
Denklem (3.6)’ da belirtildigi gibi A, alici diizlemindeki W yarigapindaki 1smnin
karakterizasyon parametresidir. Ve &=1-z/L dir.

Genisleme miktarin1 Non-Kolmogorov tiirbiilansina gore bulacak olursak,

1 roo 2¢2
T = 4n2k2LJ f K®, (k) [1 —exp <— AL};{ d )l dxdé
0 Jo

1 (o8 < o
T =—2m*A() —T'(1 - E)/15‘1c,§k3‘5L°‘/z-1

(3.25)

Uzun-dénem spot yaricapi hesaplarsak,
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W5 = W? + W2Tss + W2T (3.26)

Burada Tss, kiigiik-6l¢ek katkilarini, Tis ise biiyiik-6l¢ek katkilarini temsil eder.
Boylece ilk iki terim kisa-donem 151n yarigapini, son terim ise alici diizlemindeki 1sinin

merkezinin yer degisimi olarak tanimlanan uzun-dénem 1s1n yarigapini belirtir.
Wiy = Wep + (17) (3.27)

(7” ) = WZTLS

L _ALK2E2 (3.28)
= 42 k2W? f f K, (K)H s(x,z)(1—e~ k )dxdz
0 Jo

Denklem (3.28)’ de, &=1-z/L dir. Ve filtre fonksiyonu olarak ifade edilen Hys,

H,s(x,z) = exp(—k*W?2(2)

2 (3.29)
- M {—KZWOZ[(I - Fio) + (sz) }

Olarak elde edilir. Bu fonksiyonu denklemde yerine koyarsak,

2 K
(r2) = 1.303C2kL2W? Af ng € [1 - P <_ ;Tg)l (3.30)
X exp[—K*WE (8, + 8,)?]dKdé

1
<T' )= 725C'2L2 _1/3f 2{—
d 180 + 6,&[1/3

W§K3 __quelae
1+ WFEK3 (0o + 60¢)?

(3.31)

l

elde edilir. Bu denklem 1s1nin yer degistirme miktarinin en genel ¢ézlimiidiir. kolime,
iraksayan ve yakinsayan Gaussian isin dalgalari i¢in uygulanabilir.
Bu tez calismasinda kolime 151n kullanilacagindan 1sinin yer degistirme miktarim

kolime 1s1n i¢in tanimlar isek,
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1 rL 2 1

-1 z
(r2) = 725120, * | C3(2) (1 _Z) -
’ |80 +Bo(1 -5
) (3.32)
5)
W§ kG ’
- — 3 }dz
1+ Wit (80 +80(1 D) | |
2.2 . L
- Wskg |6 Z\2
2y — 217 3 (1 — 070 2 _Zz 3.33
(r2) = 7.2512W, I1 1+%2Kgl fo Ci(2) (1 L) dz (3.33)
L 3.34)
_1 WZKZ 6 (
2y = 2.42C2L3W, ¥ |1 — ————
(rc) n 0 [ 1+VVOZK(2)

Denklem (3.34)’ ii elde ederiz.
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4. NUMERIK MODEL YAKLASIMI

4.1 Rastgele Faz Ekran Modeli

Bu boliimde atmosferik tiirbiilanst modellemek i¢in kullanilan rastgele faz ekran
metodolojisi anlatilacaktir. Tiirbiilansl bir ortamda lazer 1s1ninin yayilim simiilasyonu
hakkinda literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [41-42-43]. Bunlardan en kullanigl
olani rastgele faz ekran modelidir. Homojen olmayan bir ortam i¢in faz ekran modeli
islemsel matematik olarak bilinen ayrik-adim metodunun fiziksel bir yorumudur [44].
Lineer olmayan bir ortamda dalga yayilimini ¢oziimlemek i¢in kullanilan ayrik adim
yontemi ilk olarak Hardin ve gurubu tarafindan sunulmustur [45]. Bu yontem pratikte
ilk olarak sualt1 kaynak kanallarinda akustik sinyallerde meydana gelen bozulmalar
arastirabilmek i¢in kullanilmistir [46]. Daha sonra optik tiirbiilans tizerindeki etkileri
incelenmeye baslanmustir [47].

Bu modelde atmosferik tiirbiilans, kaynak diizlemi ve alic1 diizlemi arasina yayilim
dogrultusu boyunca esit araliklarla yerlestirilen faz ekranlari ile yaratilir. Rastgele faz

ekran sematigi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Esit aralikla dagitilmig faz ekranlarn

AN
- I

Rastgele Faz Ekram Tirbiilans Hicreleri Rastgele Faz Ekram

Lazer !’g © ODO OO - OO CCD Kamera
@6—O 0
O

Z=0m 7=l

Sekil 4.1 : Yayilim dogrultusu boyunca siralanmis rastgele faz ekranlari.

z-dogrultusu boyunca ilerleyen bir optik dalganin elektrik alani E(r,t)=f(x,y,z)e ™

olarak tanimlanir. Denklemde f, dalga genisligini ifade eder. Bu denklemin dalga

esitligi icin parabolik yaklagimdan yararlanirsak,

d _a
2ika—£+v?f+Vf=0 (4.1)

Denklem (4.1)’ de k, dalga sayisi ve V, optik potansiyeldir. f fonksiyonunun z+3, de

ayrik-adim ¢6ziimii;
f(x,y,z+8,) = eitp(x,y,z)l:—l[f(zl Kl)eiK‘ZSZ/(Zk)] (4.2)

F 1, yayilim dogrultusuna dik diizlemde 2-boyutlu ters Fourier déniisiimii, f(z,K.), z de
Fourier doniisimii, K., enine diizlemde dalga sayis1 ve ®(x,y,z), z den z+5, e kadar
olan mesafede uzaysal fazi temsil eden bir fonksiyondur. Faz ve ortamin kirilma indisi
degisiminin arasindaki baginti,

8z+z

p(x,y,z) = Kf An(x,y,z)dz (4.3

Z

Bu metota gore, rastgele faz gii¢ spektrumu;
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o(Ky Ky) = 2nK?8,®,(Ky, K, K, = 0) (4.4)

seklinde elde edilir.

Her bir faz ekrani rastgele bir alan elde edebilmek i¢in Gaussian giiriiltiisii ile filtrelenir
[48]. Ve nlimerik olarak uygulayabilmek i¢in A+iB rastgele kompleks sayilar
olusturulur. A ve B sayilarmmin normal dagilimi N(0,1) olarak bilinen olasilik
dagilimina uyabilmeleri i¢in birbirinden bagimsiz ve rastgele degisen sayilar
olmalidirlar. Ve bu matrisin boyutu NxN dir. Burada N, 6rnekleme sayisi olarak
tanimlanabilir. Bu tez de 6rnekleme sayis1 256 olarak alinmistir. Bu matris daha sonra
A2 [6, (k) ile gogaltilir. Burada At = 27/ N dir. A, ise uzaysal 6rnekleme zaman
olarak belirtilir. Son olarak rastgele spektral faz dagiliminin ters Fouries doniisiimii
alinarak(4 + iB)A;lm istenilen faz alani elde edilir [49].

Bu calismada modifiye edilmis atmosferik gii¢ spektrum modeli kullanilmistir. Tez
kapsaminda kirilma indisi yap1 parametresi Cn?, 10" m?? den 1012 m?® mertebeleri
araliginda lo ve Lo biiyiikliikleri degistirilerek gii¢lii ve zayif tiirbiilans kosullarinda
Gaussian lazer 1gininin nasil bozulmaya ugradigi, hangi parametrelerin lazer 1gmnini
nasil etkiledigi arastirilmistir. Sekilde bu yontem ile rastgele yaratilan faz ekran

goriintlisii yer almaktadir.

-100 ¢ -
15
-80 '
-60
4 10
-40 |8
»
-20
15
0 g
20 :
0
40
-50 0 50

y [mm]

60
5
80
100 ]

-100

100
x [mm]

Sekil 4.2 : 256x256 lik bir matriste olusturulmus rastgele faz ekran goriintiisii.
Sekil 4.2 de nlimerik olarak elde edilmis rastgele faz ekran goriintiilerinin birlestirilmis

hali verilmistir. Burada tiirbiilansin i¢ ve dis 6l¢ek biiyiikliik parametreleri
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degistirilerek farkl tiirbiilans durumlari simule edilebilir. Modifiye edilmis atmosferik
spektrum da rastgele faz ekran metodu kullanilarak, farkli biiyiikliiklerde i¢ ve dis
oOlgek biiyliklikleri igin degisik tiirbiilans yap1 parametreleri Sekil 4.3 de verilmistir.

Lo=1 m ve lp=1 cm

y [mm]

>
-100 -50 0 50 100

Lo=1 m lp=5 cm

y [mm]

y [mm]

Sekil 4.3 : Farkli biiyiikliikte i¢ ve dis 6lgek parametreleri igin faz ekranlari.
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Lo=10 m 1p=3 cm

-100
-80
-60
-40

-20

o = o w oo

¥ [mm]
o
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B()r

-100
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b (Do) 100 -100 x [mm]

x [mm]

Sekil 4.3 : (Devam) Farkli biiyiikliikte i¢ ve dis 6l¢ek parametreleri i¢in faz ekranlari.

Sekil 4.3 de gosterildigi gibi i¢ 6lgek ve dis 6lgek biiylikliikleri degistiginde hem tek
boyut hem de {ig-boyutlu gorsellerde dlgek biiyilikliikleri degismektedir. Bu da i¢ ve
dis Oleek biiyiidiigiinde niimerik olarak da tiirblilans hava paketciklerinin
biiylidiigiiniin hesaba katildigin1 gdstermektedir. Belirli bir ortamda ilerleyen 1s1k
kendinden c¢ok kiiclik parcaciklarla karsilastiginda etkilenme durumuda o derece
diismektedir. I¢ ve dis 6lgek parametreleri biiyiidiigiinde modelleme sonucunda elde
edilen grafiklerde de paketgiklerin biiyiidiglii goriilmektedir. Bu da tiirbiilans

siddetinin arttiZinin bir gostergesidir.

4.2 Simiilasyon Metot ve Parametreleri

Onceki boliimde de belirtildigi gibi bu ¢alismada 2-boyutlu rastgele faz ekran model
kullanilmas, tiirbiilansh atmosfer ve bu atmosfer de yayilan optik dalga MATLAB ta
modellenmistir. Rastgele faz ekran olusturulmasi1 metodunda faz ekranlarimin sayisi
tirbiilans siddetine ve optik yayilim mesafesine baglidir. Bu tez ¢aligmasinda
tiirbiilans siddeti ve yayilim mesafesine bagli olarak esit araliklarla konumlandirilmis
20, 10 ve 5 adet rastgele faz ekranlari olusturulmus ve kullanilmistir. Rastgele faz

ekran olusturma algoritmasi asagidaki sekilde verilmistir.
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Rastgele kompleks sayi dizileri olusturulur
A+iB (N(0,1) 256x256

L

Rastgele faz ekranlari cogaltilir

L

Olusturulan rastgele faz ekranlarinin ters
Fourier déntstmleri alinir

) 2

Tum rastgele tretilmis faz ekranlari
toplanir

Sekil 4.4 : Faz ekran olugturma algoritmasi.

Rastgele olusturulan faz ekranlarinin ardindan optik yol boyuna Gaussian 1simnin

yayilim algoritmasi sekilde verilmistir.
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Baslatma
(wy yancapinda Gaussian bir 1sin optik yol
uzunlugu (z), faz ekranlan (N}, ekranlar
arasindaki mesafe (6z), tirbiilans
parametresi (Cn?)

.

Az boyunca optik yayihm

2

Rastgele faz ekranlannin Gretilmesi ve bir
onceki adimdan gelen alan ile faz
ekranlarin cogaltilmasi

.

Optik yolun sonuna ulasildi mi?

‘ Evet

Verileri okul

Sekil 4.5 : Rastgele faz ekranlarindan Gaussian 1s1nin yayilim algoritmasi.
Kaynaktan ¢ikan lazer 1511 Gaussian 1sin ve 5 cm yarigapinda modellenmistir. Daha
sonra lazer 1s1n1 ile optik yol boyunca olusturulan rastgele faz ekranlari ¢carpilmistir.
Modelde 6rnekleme sayisi 256, kullanilan dalgaboyu A=1070 nm’dir. Tiirbiilans i¢ ve
dis 6l¢ek biiyiikliikleri Non-Kolmogorov tiirbiilans modelinde, generalized atmosferik
spektrum modeline gore tanimlanmis, farkli biiyiikliikkler i¢in niimerik ve analitik

sonuglar karsilastirilmistir.
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5. TEMEL GAUSSIAN ISINI ICIN NUMERIK HESAPLAMALAR

Bu boliimde temel Gaussian 1sin1 igcin MATLAB kullanilarak yapilan niimerik
hesaplamalar verilmistir. Bu hesaplamalar kapsaminda tiirbiilans kosullarinin 1sin

genislemesine etkisi incelenmistir.

5.1 Sayisal Analiz: Senaryo 1

Senaryo 1 olarak zayif tiirbiilansli hava kosullarinda 500 m, 1 km ve 5 km mesafe
uzakliklarda Gaussian 1smin degisimine bakilmistir. Diger kullanilan parametreler
asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1 : Senaryo 1 igin girilen parametreler.

Kaynaktan ¢ikan 151n yaricapt | Wo 5cm

Matris biiyiikligii NXN 256
Ornekleme sayist M 5
Dalgaboyu A 1070 nm
Dis 6lgek biyiikligii Lo 10m

I¢ dlgek biiyiikliigii lo 0.001 m
Kirilma indisi parametresi Cn? 1x10Y m23
Menzil uzunlugu L 500 m
Lazer giicii P 1 kW

Glig yasast degeri o 3.5

Bu parametrelere gore yapilan optik tasarimda kaynaktan ¢ikan 5 cm yarigapl 1s1nin

farkli mesafelerde olmasi gereken degerler asagidaki gibi hesaplanmaistir.
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Tablo 5.2 : Senaryo 1 i¢in olmasi vakum ortaminda elde edilen spot yaricaplart.

Mesafe Vakum ortaminda olmasi gereken spot
capi

500 m 5.0116 cm

1 km 5.0462 cm

5 km 6.0498 cm

Kaynaktan ¢ikan lazer 1sininin MATLAB’ ta modellenmis hali asagidaki sekillerde
verilmistir.

-0.2¢

0.1F

-0.05
1.5

y [m]
o

0.05

0.1¢ 0.5

0.15F

0.2 : ‘ : '
-0.2 -0.1 0 0.1 02

x [m]

Sekil 5.1 : Senaryo 1 i¢in kaynaktan ¢ikan lazer 1ininin kesit alan goriintiisii.

<107
25
5
.10
. 2
25 ‘
2 4 15
=15
= {1
=R
0.2
0-5 0.5
L D
0.2
0 02
02 y [m]

* [m]

Sekil 5.2 : Kaynaktan ¢ikan Gaussian lazer 1gininin goriintiisii.
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Cross section @ x=-0.47059mm. o5 Cross section @ y=-0.47059mm.
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Sekil 5.3 : Kaynaktan ¢ikan lazer 1sininin yan kesit goriintiileri.

500 m mesafe uzaklikta rastgele faz ekran modelini uygulanarak MATLAB’ta elde

edilen tiirblilans parametresi asagidaki gibidir.

y [mm]

-100 -50 0 50 100
x [mm]

Sekil 5.4 : Senaryo 1 i¢in 500 m de elde edilen tiirbiilans yap1 parametresi.
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Sekil 5.5 : Senaryo 1 i¢in 500 m mesafe yayilim sonras1 Gaussian 1s1n profili.
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Sekil 5.6 : Senaryo 1 i¢in 1000 m mesafe sonrasinda elde edilen 1s1n profili.

5000m mesafe uzaklikta elde edilen 1s1in profili agsagidaki gibidir.
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y [mm]
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Sekil 5.7 : Senaryo 1 i¢in 5000 m mesafe de elde edilen 1s1n profili.

Senaryo 1 kosullar1 altinda 3 farkli mesafede elde edilen 1sinin parametreleri

incelendiginde elde edilen tablo asagidaki gibidir.

Tablo 5.3 : Diisiik tiirbiilansli ortamda ilerleyen lazer 1s1nin yarigap degerleri.

Mesafe Elde Edilen Spot Yarigap1
500 m 5.2cm

1000 m 7.2cm

5000 m 17.8 cm

Bu kapsamda, diisiik tiirbiilansli atmosferde lazer 1s1n1 mesafe arttik¢a bozunmaya

baslhiyor. Alici ile verici arasindaki mesafe arttikca tiirblilans parametresi diisiik bile

olsa kayiplar meydana gelmektedir.

5.2 Sayisal Analiz: Senaryo 2

Senaryo 2 olarak orta dereceli tiirbiilansli hava kosullarinda 500 m, 1 km ve 5 km

mesafe uzakliklarda Gaussian 1smin degisimine bakilmistir. Diger kullanilan

parametreler asagidaki gibidir.
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Tablo 5.4 : Senaryo 2 i¢in girilen parametreler.

Kaynaktan c¢ikan 151n

Wo 5cm
yarigapi
Matris biiyiikligii NxN 256
Ormnekleme sayist M 10
Dalgaboyu A 1070 nm
Dis 6l¢ek biyiikligii Lo 10m
I¢ 6lgek biiyiikliigii lo 0.001 m
I;;:;lrrnn:tresi " e SA0Hm ™
Menzil uzunlugu L 500 m, 1 km, 5 km
Lazer giicii P 1 kW
Gii¢ yasas1 degeri o} 3.5

Niimerik senaryo 2 i¢inde kaynaktan ¢ikan 1s1n senaryo 1 de ki gibi modellenmistir.

Modellenen 151n asagidaki Sekil 5.1 de verilmistir.
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Sekil 5.8 :

-100 -50 0 50 100
x [mm]

Senaryo 2 i¢in 500 m uzaklikta elde edilen 151n dagilimu.
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Sekil 5.9 : Senaryo 2 i¢in 1000 m uzaklikta elde edilen 1sin profili.
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Sekil 5.10 : Senaryo 2 i¢in 5000 m mesafe uzaklikta Gaussian 1s1n profili.

Tablo 5.5 : Orta siddetli tiirbiilansli ortamda ilerleyen isininin yarigap degerleri.

Mesafe Elde Edilen Spot Yarigap1
500 m 5cm

1000 m 9,1cm

5000 m 20,5¢cm

Bu kapsamda, orta siddetli tiirbiilansli atmosferde lazer 1s1n1 diisiik tiirbiilansli ortamda
yayildig1 hali ile benzerlik gosterdigi sonucu ¢ikmaktadir. Ancak diistik tiirbiilans ile

karsilagtirildiginda mesafenin daha etkin bir parametre oldugu goriilmektedir.
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5.3 Sayisal Analiz: Senaryo 3

Senaryo 3 olarak giiclii tiirbiilansli hava kosullarinda 500 m, 1 km ve 5 km mesafe

uzakliklarda Gaussian 1sinin degisimine bakilmistir. Diger kullanilan parametreler

asagidaki gibidir.

Tablo 5.6 : Senaryo 2 i¢in girilen parametreler.
Kaynaktan ¢ikan 151n yaricapt | Wo 5cm
Matris biiytikligi NxN 256
Ornekleme sayist M 10
Dalgaboyu A 1070 nm
Dis 6lgek biiyiikligii Lo 10 m
I¢ 6lgek biiyiikliigii lo 0.001 m
Kirilma indisi parametresi Cn? 1x10¥ m23
Mengzil uzunlugu L 500 m, 1 km, 5 km
Lazer giicii P 1 kw
Glig¢ yasast degeri o 3.5

Senaryo 3 i¢inde kaynaktan ¢ikan 151n senaryo 1 de ki gibi modellenmistir. Ug farkls
menzil uzaklig1 icin lazer 1smninda meydana gelen degisimler asagidaki sekillerde

verilmistir.
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Sekil 5.11 : Senaryo 3 i¢in 500 m uzaklikta elde edilen 151n dagilimu.
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Sekil 5.12: Senaryo 3 i¢cin 1000m uzaklikta elde edilen 1s1n dagilima.
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Sekil 5.13 : Senaryo 3 i¢in 5000m uzaklikta elde edilen 151n dagilimi.

Tablo 5.7 : Giiglii tiirbiilansli ortamda ilerleyen lazer 1sininin yarigap degerleri.

Mesafe Elde Edilen Spot Yarigap1
500 m 5.6cm

1000 m 11.2 cm

5000 m 34.9cm

Tablodan da anlagilacagi gibi tiirbiilans degeri arttikca lazer 1smminin yarigapinda
meydana gelen degisimde artmaktadir. Lazer 1s1m1 daha ¢ok bozunmaya ugrayarak

etkin yarigcap1 biiyliimektedir.
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5.4 Sayisal Analiz: Senaryo 4

Senaryo 4 olarak verici optik sistemindeki 15in yaricapinin etkisi gérmek amaciyla
kaynaktan ¢ikan lazer 1s1nin ¢apini kiigiilterek yine ii¢ farkli menzil uzunlugunda ve

tic farkli tiirbiilans degerinde modellemeler yapilarak Gaussian 1sinin degisimi

incelenmistir.
0.1
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E
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Sekil 5.14 : 2.5 cm yarigaph kaynak lazeri.
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Sekil 5.15 : Kaynak lazeri Gaussian profili.
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Sekil 5.16 : Kaynak lazeri x ve y eksenleri yan kesit goriintiileri.

Senaryo da kullanilan parametreler asagdaki gibidir.

Tablo 5.8 : Senaryo 4 i¢in girilen parametreler.

Kaynaktan ¢ikan 1s1n yaricapt | Wo 2.5cm

Matris biiyiikligii NXN 256

Ormekleme sayis1 M 10

Dalgaboyu A 1070 nm

Dis 6lgek biyiikligii Lo 10m

I¢ 6lgek biiyiikliigii lo 0.001 m

Kirilma indisi parametresi Cn? 1x101" m?3
Menzil uzunlugu L 500 m, 1 km, 5 km
Lazer giicii P 1 kw

Glig¢ yasast degeri o 3.5

Bu parametrelere gore yapilan optik tasarimda kaynaktan ¢ikan 2,5 cm yarigapli 1s1nin

farkli mesafelerde olmasi gereken degerler asagidaki gibi hesaplanmistir.
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Tablo 5.9 : Senaryo 2 vakum ortaminda elde edile spot yarigap1 degerleri.

Mesafe Vakum ortaminda olmasi gereken spot
capi

500 m 2.5cm

1 km 2.8cm

5 km 7.2cm

Farkli menzillerde elde edilen 1s1n profilleri asagidaki gibidir.
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Sekil 5.17 : Senaryo 4 i¢in 500m uzaklikta elde edilen 151n dagilima.
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Sekil 5.18 : Senaryo 4 i¢in 1000m uzaklikta elde edilen 151 dagilima.
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Sekil 5.19 : Senaryo 4 i¢in 5000m uzaklikta elde edilen 151in dagilima.

Tablo 5.10 : Giiglii tiirbiilansli ortamda ilerleyen lazer 1gininin yarigapi degerleri.

Mesafe Elde Edilen Spot Yarigap1
500 m 3.6cm

1000 m S5cm

5000 m 42.7cm

Tablodan gorildiigii gibi diigiik tlirbiilanshi atmosferden gegen lazer 1s1m1 menzil

uzaklig arttik¢a etkin yarigapi artis gostermektedir.

5.5 Sayisal Analiz: Senaryo 5

Senaryo 5, senaryo 4 deki verileri kullanarak yalnizca tiirbiilans parametresini
degistirerek elde edilmistir. Bu kapsamda orta dereceli tiirbiilans degeri i¢in yine li¢

farkli menzil de degisimler gézlenmistir. Senaryo da kullanilan parametreler agagdaki

gibidir.
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Tablo 5.11 : Senaryo 5 i¢in girilen parametreler.

Kaynaktan ¢ikan 151n yaricapt | Wo 2.5¢cm
Matris biiyiikligii NxN 256
Ornekleme sayist M 10
Dalgaboyu A 1070 nm
Dis olgek buyiklugi Lo 10 m
I¢ dlgek biiyiikliigii lo 0.001 m
Kirilma indisi parametresi Cn? 5x10°14 m23
Menzil uzunlugu L 500 m, 1 km, 5 km
Lazer giicii P 1 kw
Gli¢ yasast degeri a 3.5
»
-100 50 0 100
X [mm]
Sekil 5.20 : Senaryo 5 i¢in 500m uzaklikta elde edilen 1g1n dagilima.
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Sekil 5.21 : Senaryo 5 i¢in 1000m uzaklikta elde edilen 151n dagilima.
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Sekil 5.22 : Senaryo 5 i¢in 5000m uzaklikta elde edilen 11 dagilimi.

Tablo 5.12 : Giiglii tiirbiilansli ortamda ilerleyen lazer 1gininin yarigap degerleri.

Mesafe Elde Edilen Spot Yarigap1
500 m 4.6cm

1000 m 9.4cm

5000 m 42.7 cm

Bu baglamda lazer 1s1n1 yarigapt kiigiildiigiinde orta dereceli tlirbiilanstan daha ¢ok

etkilendigi goriilmektedir.

55



5.6 Sayisal Analiz: Senaryo 6

Senaryo 6 da ise, senaryo 4 deki verileri kullanarak sadece tiirbiilans parametresini
giiclii tiirbiilans degeri olarak kaydederek {i¢ farkli menzil de degisimler gozlenmistir.
Senaryo da kullanilan parametreler asagdaki gibidir.

Tablo 5.13 : Senaryo 6 i¢in girilen parametreler.

Kaynaktan ¢ikan 151n yarigapi Wo 2.5¢cm

Matris biiyiikligi NxN 256

Ornekleme sayist M 10

Dalgaboyu A 1070 nm

Dis olgek biyiikliigi Lo 10 m

I¢ 6lgek biiyiikliigii lo 0.001 m

Kirilma indisi parametresi Cn? 1x10¥ m23
Mengzil uzunlugu L 500 m, 1 km, 5 km
Lazer giicii P 1 kw

Glig¢ yasast degeri A 3.5

Elde edilen 151n profilleri sekillerde verilmistir.
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Sekil 5.23 : Senaryo 6 i¢in 500m uzaklikta elde edilen 151n dagilima.
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Sekil 5.24 : Senaryo 6 i¢in 1000m uzaklikta elde edilen 151 dagilimu.
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Sekil 5.25 : Senaryo 6 i¢in 5000m uzaklikta elde edilen 151 dagilimu.

Tablo 5.14 : Giiglii tiirbiilansli ortamda yayilan lazer 1gininin yaricap degerleri.

Mesafe Elde Edilen Spot Yarigap1
500 m 4.5¢cm
1000 m 9.5cm
5000 m 49 cm

Elde edilen veriler olmas1 gereken 151n yarigaplari ile karsilastirildiginda kaynaktan

cikan 1s1n yarigapr kiiciildiikce, lazer 1sininin tiirbiilanstan daha ¢ok etkilendigi

sonucuna varilmaktadir.
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5.7 Sayisal Analiz: Senaryo 7

Bu analizde ise kaynaktan ¢ikan Gaussian 1s1n goriintiisii ile belirli mesafede tiirbiilans
altinda ilerlemis Gaussian 1s1in goriintiisiine korelasyon islemi uygulanarak
gorlntiiler arasindaki benzetim arastirilmistir. Bu amag icin MATLAB da corr
fonksiyonu kullanilmistir. MATLAB simulasyonlari zaman aldigi i¢in bu islem zayif
ve giiclil tiirbiilans kosullari i¢in olmak {izere iki durum yapilmistir. Birinci durum igin

kaynaktan ¢ikan 151 demeti ¢ap1 10cm ve zayif tiirbiilans, ikinci durum igin ise 1s1n

demeti cap1 Scm ve gii¢li tiirbiilans i¢in hesaplanmistir. Boylece goriintii benzetim

hem giiclii tiirbiilans hemde zay1f tiirbiilans kosullar1 i¢in incelenmistir.

1. durum i¢in kullanilan senaryo parametreleri asagidaki gibidir.

Tablo 5.15 : 1. durum i¢in kullanilan parametreler.

Kaynaktan c¢ikan 151n | Wo 5cm
yarigapi

Matris biiyiikligii NxN 256
Ornekleme sayis1 M 5
Dalgaboyu A 1070 nm
D1s dlgek biyiikliigi Lo 10 m

I¢ 6lcek biiyiikliigii lo 0.001 m
Kirilma indisi | Cn? 1.7x10%#m23
parametresi

Menzil uzunlugu L 500 m
Lazer giicii P 1 kw
Gli¢ yasast degeri o 3.5
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Tablo 5.16 : 2. durum i¢in kullanilan parametreler.

Kaynaktan ¢ikan 151n Wo 25 cm
yarigapi

Matris biyiikligii NxN 256
Ornekleme sayist M 10
Dalgaboyu A 1070 nm
D1s 6l¢ek buyiikligii Lo 10 m

I¢ blgek biiyiikliigii lo 0.001 m
I;;:;lrr:(jtresi - e Do m =
Menzil uzunlugu L 500 m, 1 km, 5 km
Lazer giicii P 1 kW

Gili¢ yasas1 degeri a 3.5

Bu durumda iki goriintiiye korelasyon islemi yapildiginda x ve y eksenindeki degisim

degerleri asagidaki gibidir.

Tablo 5.17 : Korelasyon islemi sonuglari.

Tiirbiilans Degeri | Mesafe x-ekseni y-ekseni
500 m Rx=0,960 Ry=0,967

1x10Y 1000 m Rx=0,933 Ry=0,969
5000 m Rx=0,932 Ry=0,911
500 m Rx=0,866 Ry=0,973

1x108 1000 m Rx=0,803 Ry=0,953
5000 m Rx=0,936 Ry=0,840

Tabloda belirtilen Rx degeri x eksenindeki degisim, Ry ise y eksenindeki degisimi
ifade etmektedir. Tablodan goriilecegi lizere goriintii benzetim kurami olarak
goriintiiler arasinda korelasyon islemi uygulandiktan sonra tiirbiilans siddeti arttikca
1sinin profili daha ¢ok bozuldugu icin goriintiiler arasindaki benzerlik azalmistir.

Benzer olarak tiirbiilans siddeti hafif oldugunda goriintiiler arasindaki benzerlik daha
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yilksek bir deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sonuglarda simulasyonlar

sonucunda ulastigimiz sonuglar1 dogrulamaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda lazer tabanli bir ¢cok uygulamanin en biiyiik problemlerinden biri
olan tiirbiilans parametresi incelenmistir. Tezin baslangi¢ béliimlerinde anlatildig: gibi
tiirbiilans lazer 1s1ninda hem genislemeye hem gezinmeye hemde parilmadasina sebep
olmaktadir. Bu da iletim ortami atmosfer olan, lazer tabanli sistemlerin agilmas
gereken biiyiik probmlemlerinden biri olmustur. Bu tez ¢alismasinda tiirbiilans faz-
ekran modeli baz alinarak MATLAB ortaminda modellenmistir. Ayn1 sekilde
kaynaktan c¢ikan lazer 151 da MATLAB’ta modellenerek, yaratilan tiirbiilans
ortamindan yayilmasi saglanmis ve lazer 1sininda meydana gelen degisimler
gbzlenmistir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki siralanabilir:

--Teorik olarak bilinen tiirbiilansli ortamdan gegen lazer 1sininda meydana gelen
yayllma niimerik olarak da modellenmis ve tiirbiilans siddeti arttik¢a lazer igini
yarigapinin genisledigi gézlenmistir.

--Kaynaktan ¢ikan lazer 1sinmin ¢ap1 arttikga, tiirbiilans daha etkin bir parametre
olmaya bagladig1 goriilmiistiir. Buna gore optik sistem tasarlanirken kaynaktan ¢ikan
1s1n1n ¢api limitler dogrultusunda ne kadar biiyiik tasarlanirsa, tiirbiilanstan etkilenme
durumu okadar azalma gostermektedir.

--Tiirbiilans siddeti fazla olsa da, yakin mesafelerde lazer 1sininda biiyiik degisimlere
sebep olmamaktadir.

--Menzil uzunlugu arttikc¢a tiirbiilans paketciklerinin sayisi artacagindan lazer 151ninn
daha cok etkilendigi goriilmektedir.

--MATLAB yardimiyla yapilan korelasyon islemi sonucunda menzil uzaklig: arttikca
goriintiilerin benzerlik oranlarinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica tiirbiilans kosullar

kotiilestikce 151n demetinde meydana gelen degisimleri korelasyon islemi de
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dogrulamistir. Bu kapsamda tiirbiilans yap1 parametresi arttik¢a 1smn goriintiiler
arasindaki benzerlik artmistir.

Bu tez c¢alismasindan sonra gelecekte yapilmasi gerekenleri ise su sekilde
siralayabiliriz:

--Faz-ekran modeli ile yaratilan tiirbiilans modeli farkli yontemler ile olusturularak
yontemler kiyaslanabilir.

--Saha testi yapilarak model ile elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.

--Saha testleri sonucunda elde edilen veriler ile model algoritmasi gelistirilebilir.
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EKLER

EK1: Matlab kodlar1
EK 2: Adaptif Optik
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EK1
Matlab Kodlari

clc

clear all

close all

function pdd=gauss(P,d,varargin)

%GAUSS Gaussian power density profile.

%
%
%
%
%
%
%
%
%

PDD=GAUSS(P,d) returns a structure (struct) PDD with a Gaussian

power density distribution of power P [Watt] and diameter d [m].

PDD=GAUSS(P,d,N) returns the struct PDD of which the Gaussian
power density PDD.ixy [W/m”~2] is a N-by-N matrix, and the corresponding
x and y vectors have length N. If not specified N equals 128.

PDD=GAUSS(P,d,X,Y) returns the struct PDD of a Gaussian power density

distribution at locations defined by the vectors X and Y.

nargs=max(size(varargin));

switch nargs

case 0
pdd=templ(0,0,P,d);
case 1
pdd=templ(0,0,P,d,varargin{1});
case 2
pdd=templ(0,0,P,d,varargin{1},varargin{2});
otherwise

error

end;

pdd.name='"GAUSS'; %Overwrite name

function plotpdd(pdd)
%PLOTPDD Power density distribution plot.

%
%

PLOTPDD(PDD) plots a contour plot, two cross section as well as a

parametric mesh of the power density profile(s) in the struct PDD; one
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% figure for each plane.
if nargin~=1
error
end;
%Initialisation
n=max(size(pdd));
N=4; %Number of countours in contour plot
dig="%0.2E"; %format of data string (see SPRINTF for details)
cmap="default’; %default colormap (see GRAPH3D for more maps)
if n>25

ButtonName=questdlg(['This will create ' int2str(n) ' power density figures.

Continue?1, ...
‘plotpdd’, ...
'Yes','No','No');
if strcmp(ButtonName,'No")
return;
end;
end; %if
for j=1:n

lo=max(max(pdd(j).ixy)); %Peak intensity
colormap(cmap);
% pdd(j).ixy=rot90(pdd(j).ixy,-1);

%Contour plot

subplot(221);

[cs,h]=contourf(pdd(j).x,pdd(j).y,pdd(j).ixy,N);

colorbar;

xlabel('x [m]");

ylabel('y [m]);

title(['l_{peak}="num2pstr(lo) 'W/m”2, P="num2pstr(pdd(j).power) 'W.");
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axis equal,

%y cross section

subplot(222);

[M,i]=max(max(pdd(}).ixy"));
i=round(length(pdd(j).x)/2); %
plot(pdd(j).ixy(:,i),pdd(j).y,-k.);

ylabel('y [m]);

xlabel('l [W/m”2]);

title(['Cross section @ x="num2pstr(pdd(j).x(i)) 'm.17);
a=axis; a(2)=lo*1.1; axis(a);

axis square;

%X Cross section

subplot(223);

[M,i]=max(max(pdd(j).ixy));
i=round(length(pdd(j).y)/2); %
plot(pdd(j).x,pdd(j).ixy(i,:),-k.";

xlabel('x [m]);

ylabel('l [W/m"2]);

title(['Cross section @ y="num2pstr(pdd(j).y(i)) 'm.1);
a=axis; a(4)=lo*1.1; axis(a);

axis square;

%isometric

subplot(224);
mesh(pdd(j).x,pdd(j).y,pdd(j).ixy);
[m,i]l=min(min(pdd(j).ixy"));
a=axis; axis([a(1:4) m M]);

axis vis3d;

xlabel("x [m]’);

ylabel(y [m]);

zlabel('l [W/m"2]);
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colorbar;
s=",
if isfield(pdd(j),'z")
s=['@ z="num2str(pdd(j).z) 'm."T;
title(s);
set(gcf,'name’,s);

end;

if isfield(pdd(j),'name")
set(gcf,'Name',[pdd(j).name s]);
end;
if (n>1) && (j<n))
figure; %Create new figure if there 2 planes or more

end;

end;

load gausyen; % gausyen.mat file loaded, gg data
N=256; %number of sampling points (grid resolution)
M=10; %number of sampling points at prop. distance
smax=0.325;

D=2*smax/N; %spatial sampling interval
D=2/N;

lamda=1070*10"-9; %wavelength,
kO=(2*pi)/lamda; %m

Cn2=1.*10"-17; %turbulence parameter, m
10=0.001; %inner scale,m

L0=10; %outer scale, m

alpha=3.5; %spectral power law
kappa0=(2.*pi)/LO;

kappal=3.3/10;

a=1.802;
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b=0.254;

Aalpha=(1/(4.*pi.*2)).*gamma(alpha-1).*cos(alpha*pi./2);
Al1=2*((rand(N,N))-0.5);
B1=2*((rand(N,N))-0.5);
A=(A1+B1*1i);
chess=zeros(N,N);

for i=1:N

for j=1:N
chess(i,j)=(-1)"(i+j);

end

end

Dk=(2*pi)/(N*D);
k1=linspace(-pi/D,pi/D,N);
k2=-linspace(-pi/D,pi/D,N);
[K1,K2] = meshgrid(k1,k2);
[~,r]=cart2pol(K1,K2);

K=r;

Fn=Aalpha*Cn2*[1+a.*(K./kappal)-b.*(K./kappal).”(7/6)].*[exp(-
(K."2)./(kappal.~2))]./(kappa0.r2+K.~2).M(11/6);

Z=5000; %distance, m

dz=Z/M;

Ftheta=2*pi*(k0./2).*dz.*Fn;

%multipication with the random complex numbers
B=A.*Dk.*sqrt(Ftheta);

%B3=inverse fourier transform of B
B3=ifft2(B,N,N)*(N"2);

%B4=the real part of the complex random phase field
B4=real(B3).*chess;

%%

gaussian=gauss(1000,0.1,256); %10cm spot diameter
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%%

x1 = linspace(-dz,dz,256);
y1 = linspace(-dz,dz,256);
figure

surf(x1,y1,B4); %turbulence
xlabel("x [mm]");

ylabel(y [mm]);

%zlabel('l [W/m"2]);
shading interp; colorbar()
colormap jet

view([0 -90])

hold on

figure

plotpdd(gaussian); %gaussian beam
shading interp; colorbar()
colormap jet

view([0 -90])

hold on

al = linspace(-dz,dz,256);
bl = linspace(-dz,dz,256);
figure
surf(al,b1,gg.*abs(B4)); %gaussian beam through the turbulence
xlabel('’x [mm]");

ylabel(y [mm]);

zlabel('l [W/Im"2]);

hold on

shading interp; colorbar()
colormap jet

view([0 -90])

alpha=3.5;%non-kolmogorov spectra power law
Cn2=1e-14,

lambda=1.070e-6; %wavelength m
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L=5000; %propagation length m

WO0=0.05; %spot radius at the transmitter, 0.055 m

k=(2.*pi)./lambda;

Fresnel2=(2.*L)./(k.*W0.72);

W=sqrt(1+Fresnel2./2)
Aalpha=[gamma(alpha-1)./(4.*pi*2)].*cos(alpha.*pi/2);
Fresnel=(2.*L)./(k.*W"2);

a=1.802;

b=0.254;

beta=7/6;

C0=4.*pi; %chosen differently depending on the application

L0=10; %the turbulence outer scale

10=0.001:0.0001:0.01; %the turbulence inner scale, both of these parameter are
depending on you

kappa0=C0./LO;

kappal=3.3./10;

x1=(0.5).*(kappal.”(4-alpha)).*gamma((4-alpha)./2);
x2=(a/2).*kappal.*(4-alpha).*gamma((5-alpha)./2);
x3=(b/2).*kappal.*(4-alpha).*gamma((4+beta-alpha)./2);
x4=(0.5).*((kappa0."2.*kappal.”2)./(kappa0.”2+kappal.”2)). ((4-
alpha)./2).*gamma((4-alpha)./2);
x5=(a./(2.*kappal)).*((kappa0."2.*kappal.”2)./(kappa0.r2+kappal.”2)).”((5-
alpha)./2).*gamma((5-alpha)./2);
x6=(b./2.*(kappal.”beta)).*((kappa0.*2.*kappal.”2)./(kappa0.”2+kappal.”2))."((4-
alpha+beta)./2).*gamma((4-alpha+beta)./2);
T=(4/3).*k.*(L.~2).*(pi."2).*Fresnel.*Cn2.*Aalpha.*(x1+x2-x3-x4-x5+x6);
WIt=W.*sqrt(1+T);

WIt_cm=WIt.*100
rc2=(4/3).*pi.~2.*gamma((4-alpha)./2).*Aalpha.*Cn2.*L."3.*W0.”(alpha-4).*[1-
((kappa0.72.*W0.72)./(1+kappa0./2.*W0.22))."((4-alpha)./2)];
Wst=sqrt(WIt."2-rc2);

Wst_cm=Wst.*100

figure;
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plot(10,WIt_cm);
xlabel('10");

hold on
plot(10,Wst_cm);

76



EK 2

Adaptif Optik (AO)

Adaptif optik (adaptive optics), fizik, kimya, elektronik ve bilgisayar bilimi alanlarini
kapsayan hizla biiyliyen bir multidisipliner bir alandir. Adaptif optik sistemi, bir 151k
demetinin dalga cephesini diizeltmek i¢in kullanilir. Tarihte bu sistemi en ¢ok kullanan
alanlardan biri astronomidir. Ciinkii astronotlar, atmosferik tiirbiilanstan kaynaklanan
sapmalari telafi edebilselerdi, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler iiretebileceklerini
fark etmislerdir. Cozintrligi yiiksek gorintiiler, astronotlara hafif cisimleri bile
algilayabilme imkani sunar. Bu kapsamda gokbilimciler atmosferik tiirbiilansin
olumsuz etkilerini gidermeye c¢alisirken, yliksek enerjili lazerler ile stratejik hedefleri
yok etmeye c¢alisan bilim insanalarmin da dikkatini ¢ekmistir. Adaptif optik
bilesenlerinde katedilen adimlarla sayesinde mikroskopi, lazer ile iletisim, gorme
diizeltme, retina goriintiilleme, uydu sistemleri, yiiksek enerjili lazer sistemleri gibi
birgok alanda kullanilmaya baglanmigtir. Olduk¢a genis bir uygulama kitlesi olan
adaptif optikler temelde zamanla degisen istenmeyen etkileri ortadan kaldirarak
yiiksek kalitede goriintiiler elde etmeyi amaglamaktadir.

Tipik olarak bir adaptif optik sistemi {i¢ bilesenden meydana gelir: (1) dalga cephesi
sapmalarim1 ol¢ebilmek icin dalga cephesi sensorii, (2) bozulmus optik dalgayi
degistirebilmek i¢in sekil degistirebilen bir ayna, (3) deforme edilebilir aynanin
bozulmusg dalga cephesi seklini alabilmesi ve ugun sekli hesaplayarak, dalga cephesi
sensoriine iletebilmesi igin ger¢cek zamanli kontrol yazilimidir. Bu ii¢ bilesenin
calisma prensibi kapal1 dongii esasina dayanir.

Oncelikle optik dalga cephesi pozisyonunun bir fonksiyonu olarak faz dlgiiliir ve fazda
meydana gelen aberasyonlar belirlenir, bir dogrulama hesaplanir, daha sonra
dogrulama deforme edilebilir aynaya iletilerek yeniden sekillenir ve diizeltme sonucu
izlenir. Bu islem tekrar tekrar yinelenerek faz sapmalar1 zamana bagl olarak 6lg¢iiliir.
Boylece adaptif optik sayesinde optik ¢oziiniirliik, goriintiilenecek olan 15181n dalga

cephesindeki sapmalar1 gidererek artirilmig olur.
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Sekil 6.1 : Adaptif optik sematigi [50].

karsilastirilmistir.

Sekil 6.2 : Adaptif optikli ve optiksiz elde edilen goriintiiler [51].
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Sekil 6.3 : Adaptif optikli ve optiksiz elde edilen goriintii yogunluklari [S1].
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