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ONSOZ

Optik konusu her zaman ¢ok fazla ilgimi ¢ekmistir. Lazerler ise optigin zor ama igine
girdikge de oldukca dikkat ¢ekici ve zevkli bir boliimiinii olusturur. Ne kadar
sansliymisim ki lazerler ve optik ile ilgili bir ¢alismanin i¢inde buluverdim kendimi.

Calismami ayna kullanarak gergeklestirmek istememin sebebi ise aynalarin
geleceginin bu tarz tasarimlarda lenslere gore ¢ok daha parlak oldugunu diisiinmem.
Ayna tretiminde gelisen teknikler sayesinde her gecen giin aynalar daha hafif ve
daha etkili hale geliyor. Lenslerin fiziksel yapilari geregi c¢ok fazla alternatifi
olamiyor. Dolayisiyla lens iiretiminde yiizyillardir ¢ok fazla bir gelisme sdzkonusu
degil. Diger taraftan aynalar oldukc¢a degisik alternatiflerle karsimiza gikabiliyor.
Ayrica aynalart portatif ekipmanlarin tasariminda kullanmak ¢ok daha mantikli
clinkii aynalar1 hafifletebilmek istendiginde oldukca fazla secenek mevcut. Hafiflik
konusunda bu denli esnek olmalarinin sebebi aynalarin optik anlamdaki fonksiyonel
bolgelerinin oldukca ince bir ylizey olmasi. Ayna yeterince kararli bir yapida
tutulabildigi siirece inceligi konusunda neredeyse bir sinirlama yok. En iyi yansima
veren ince film kaplamali aynalarin islevsel olan kisimlarinin kalinliginin, aynanin
kullanildig1 dalga boyunun mertebelerinde oldugunu sdylersek, aynalarin bu
konudaki potansiyelini anlatmig oluruz.

Calismalarim belki bilimde ¢i8ir agmayacak ama bu tez boyunca 6grendigim seyler
hayatim boyunca bana yol gosterecek. Tez ¢aligmalarim bana nasil aragtirma
yapacagimi, kaynaklarimi nasil kullanacagimi, takim calismasini, oldukga stresli bir
ortamda, evimden, sevdiklerimden uzakta bile nasil ¢aligabilecegimi 6gretti. Bilimin
ona dogru uzanma cesareti gosterebilen herkes i¢in ne kadar kolay ulasilabilir bir
deger oldugunu gosterdi. Tiim bunlar1 bana gosteren ya da gormemde emegi gegen
herkese tesekkiir ederim.

Her sey gibi bu ¢alisma da bir¢ok insanin destegi ve emegi sayesinde tamamlandi.
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LiDAR iCIN OPTIiK SiISTEM TASARIMI

OZET

Bu c¢alismada, 6zellikle son yillarda uzaktan algilamada sik¢a kullanilan Lidar’in
optik kisimlarindan birisi olan demet genisletme sistemi tasarlanmistir. Demet
kalitelerinin diisiik olmas1 sebebi ile diyot lazer Lidar’larda ¢ok sik tercih edilmez.
Diyot lazerlerin 1raksama agis1 olduk¢a yiiksektir. Demet, diyotun fiziksel
ozelliklerinden kaynakli olarak elips seklinde c¢ikar. Demetin her iki eksendeki
odaklar1 farklidir. Fakat son yillarda diyot lazer teknolojisindeki gelismeler sayesinde
diyot lazerler daha kaliteli demet Ozelliklerine sahip olmaya baslamislardir. Bu
gelismelerle birlikte diyot lazerler Lidar’larda kullanilmaya baslanmistir. Yaptigimiz
calismada diyot lazerlerin dezavantajlarindan birisi olan yiiksek iraksama acisi
sistemin bir pargasi gibi kullanilarak demet istenilen boya gelene kadar
genislemesine izin verilmistir. Boylece optik elemanlarda tasarruf edilmis ve sistem
hafifletilmis, basitlestirilistir. Basitlesen sistemin montaj ve imalat kaynakli
hatalarida azalacaktir. Mevcut ayna hesaplamalar1 geometrik optik kullanilarak farkl
ihmallerle hesaplandigi icin hassas hesaplamalar yapilmak istendiginde
hesaplamalara diizeltmeler getirilmesi gerekir. Bu tarz bir yaklasim yerine her optik
sistem i¢in, sisteme Ozel yontemler gelistirilebilir. Calismamiz da bu mantiktan yola
cikilarak sekillenmistir. Caligmada higbir ihmal ya da kabul kullanilmadan aynalarin
yiizey fonksiyonlar1 kullanilmis ve karisik hale gelen matemetigin {istesinden
gelebilmek icin tasarlanan sisteme 6zel ¢oziimler iiretilmistir. Tasarimin temelinde
eksenden wuzak aynalar yatmaktadir. Aynalar eksenden alisilmisin  disinda
uzaklastiklarindan dolay: kiiresel ayna kullanmak imkansiz hale gelmis ve bunun i¢in
geometrik optigin temelindeki konik kesit ylizeylere basvurulmustur. Demetin
bozulmas1 bu sekilde engellensede bahsedilen kullanim sekli beraberinde demetin
151k siddeti profilinde deformasyonlara yol acacagi i¢in aynalar optimize edilirken
profil deformasyonu dikkate alinmistir.



OPTICAL SYSTEM DESIGN FOR A LIDAR

SUMMARY

In this study, we tried to design a beam expander, an important optical part of a Lidar
system. In recent years Lidar systems have been very popular among remote sensing
measurements. Their disadvantages are size and weight. Instead of using mass
consuming other types of lasers we can use diode lasers to eliminate the weight and
volume problems. However because of poor beam quality, it is not easy using diode
lasers. Disadvantages can be listed as high divergence angle, astigmatism and
ellipticity. The high divergence angle, the most important disadvantage of a diode
laser, can be used as if it is an optical component of the beam shaping system.
Normally to simplify the calculations geometrical optics uses some approximations.
Instead of limiting ourselves we preferred to make the calculations by directly using
the surface equations of conic sections. Our design is mainly based on off-axis
mirrors. Using such kind of geometry does not let surface approximations since
surface of a conic section diverges from a circle. Moreover using directly the surface
functions of the mirrors we eliminate extra corrections. Although it has its own
advantages it does not give the designer an absolute freedom. Especially beams have
problems if you use off-axis systems. Main one is deformation due to the geometry
of conic sections. Problem gets worse when the beam gets away from the axis. This
property is used in our design to optimize the solution.



1. GIRIS

Lidar 6zellikle son yillarda uzaktan algilamada sik¢a kullanilmaktadir. Lidar aslinda
bir ¢esit radardir. Lidar ile Radar arasindaki fark kullanilan aydinlatma yontemidir.
Radar radyo dalgas1 kullanirken Lidar genelde goriiniir bolgeye yakin frekanslara
sahip olan lazer 15181 kullanir. Aktif bir sistem oldugu i¢in gece de kullanma imkani
vardir. Sistemde lazer kullanildigi i¢in hedefteki aydinlanma miktarini1 kontrol etmek
kolaydir. Lidar ¢esitli amaclarla kullanilir. Atmosferik 6lgiim ve arazi Slgiimi
bunlardan en 6nemli ve en yaygn ikisidir. Atmosferik dlgiimlerde son yillarda diyot
lazerle ¢alisan Lidar’lar kullanilsa da birka¢ kilometre menzile sahip arazi verisi
toplayan Lidar’larda diyot kullanimi ¢ok fazla denenmemistir. Bunun sebebi
diyotlarin yetersiz ve kalitesiz demet karakteristigine sahip olmasidir. Demet
sekillendirme ile kalite sorunu ¢oziilebilir. Son yillarda lazer diyotlardaki gii¢ artisi
ise diger bir pozitif noktadir. Demet sekillendirme islemi yapilirken degisik sistemler
ardi ardina kullanilarak demet istenilen kaliteye ulastirilmaya calisilir. Demet
sekillendirme su basliklarda yapilabilir: eliptisite diizeltme, cap genisletme, cap
daraltma, astigmatizm hatalar1 diizeltme, odaklama, dagitma, paralellestirme, profil
degistirme, mod degisiklikleri, pargalama, birlestirme. Calismamizda eliptisite
diizeltme, c¢ap genisletme ve paralellestirme islemlerini ayna kullanarak
gerceklestirmenin yollarimi arayacagiz. Hesaplamalarin dogrulugunu control etmek

i¢cin Zemax optik tasarim programi kullanacagiz.



2. UZAKTAN ALGILAMA

2.1. Tanim

Uzaktan algilama, “bir objeye temas etmeden obje hakkinda fiziksel bilgi edinme”
olarak agiklansa da bu ¢ok genis bir tanim oldugu icin pratik olmaktan uzaktir. Bu
tanim biraz daha daraltilarak giiniimiizde kullanilan uzaktan algilama y&ntemlerini
daha net agiklamamiza yardim edebilir. Fakat temel anlamda uzaktan algilama igin
yaptigimiz yukaridaki tanimi siirekli aklimizin bir kosesinde tutmamiz yeni yontem
ve tekniklerin bulunmasinda daha genis bakis acisina sahip olmamiza yani daha
yaratict olmamiza yardimer olacaktir. Tanimimizi daraltmaya “kullanilan tekniklerin
ortak Ozelliginin elektromanyetik dalgalardan yararlanmasi” oldugunu ekleyerek
baslamamiz ¢ok yerinde olacaktir. Ayrica uzaktan algilama yoOntemleri temelde
biiyiik 6l¢ekli dlgiimlerin kisa siirede yapilabilmesini amagladigi i¢in bu dlgiimlerin
genelde objeden miimkiin oldugunca uzak oldugunu da ekleyebiliriz. Tiim bunlara ek
olarak Olclimler, yeryiizii ilizerine yayillmis objelere yonelik bilgi edinme amagh
oldugundan istisnai durumlar haricinde havadan yapilmaktadir. Basta da belirttigimiz
gibi bu daraltmalar netlik gostermemekle birlikte ¢aligmalarimizi da kisitlama riski
tasiyacagindan sadece konunun anlasilirligi arttirmak icin kullanildiklari akildan
cikarilmamalidir. Buna en giizel 6rnek ise uzaktan algilama teknikleri i¢inde bulunan
sismik, jeomagnetik Olgiimlerle uzaktan 1s1 Slgiimleri, tibbi goriintiilleme cihazlari
tim bu tanim kisitlamalarimizin disinda kalmasina ragmen uzaktan algilamaya en
giizel Orneklerden birkagidir. Fakat bahsi gecen simiflandirma, bu calisma ile
yapilmas1 planlanan Slgiimleri tanimlamak agisindan 6nemli bir kistas oldugundan

bize 151k tutacaktir.

Uzaktan algilama giiniimiizde ¢ok yiiksek Oneme sahiptir. Bunun sebebi hig
kuskusuz alternatif 6lgiim metotlariyla yapilan o6l¢iimlerin ¢ok daha fazla zaman
almasi ve maliyetinin ¢ok daha yiiksek olmasidir. Uzaktan algilama tekniklerinde tek
bir 6l¢iim iglemi ile birgok noktanin bilgisi ayni anda alindig1 i¢in noktalar arasindaki
goreceli dogruluk ¢ok daha gercekeidir. Olgiimler, 6zellikle son teknolojik
gelismelerle birlikte, arazi ¢aligmalariyla alinan bilgilere oranla ¢ok yiiksek dogruluk



gostermektedir. Bu da uzaktan algilamanin potansiyelini son derece net sergiler.
Uzaktan algilamada olduk¢a degisik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde
elektromanyetik dalgalar kullanilir. Olgiilen 1s1manin kaynagi giines, diger dogal
etmenler ya da cihazin tlizerinde bulunan dalga kaynag olabilir. Uzaktan algilama
yontemleri elektromanyetik dalga kaynaklarina gore aktif ya da pasif adin1 alirlar.
Her bir gurup goriintiilii, goriintiisiiz ya da dinleme yaparak bilgi alir. Detayli olarak

siniflandirmalart Sekil 2.1 de gérmekteyiz.

Sistem Tipleri
Aktif Pasif
\ \
Goruntdli Gurlintisiz  Dinleme Gorintali Gulrintusiz Dinleme
Mesafe  Gug Glines Termal
Olgimu  Olgimi Isigi Isima
Goruntili  Lazer Radar  Spektrometre Hava Gorinir Termal IR Pasif MW
Radar Profiler ~ Altimetre Fotografi NIR Tarayici Tarayici Radyometre

Sekil 2.1: Uzaktan algilama yontemleri

2.2. Elektromanyetik Isima

Uzaktan algilama c¢ogunlukla elektromanyetik dalgalar yardimiyla yapildigi igin
elektromanyetik teori 6nemli bir yere sahiptir. Burada ¢ok fazla derine inilmeyerek
elektromanyetik dalgalar hakkinda temel ve Onemli bilgilerden bahsedilecektir.
Ozellikle ¢alisma konusuyla ilgili noktalar agik ve anlasilir sekilde incelenmeye

calisiimastir.

Isima, atomlarin enerjisinin bir boliimiinii foton dedigimiz pargaciga vererek fotonun
aciga c¢ikmasina neden Olmasidir. Foton elektromanyetik dalganin bir anlamda
tagiyicisidir. Foton teorik bir kiitle ve momentuma sahip oldugundan madde gibi
davranabilir. Buna en giizel 6rnek foto elektrik etki denilen olaydir. Burada foton bir
elektrona c¢arparak onu yoriingesinden soker. Foto elektrik etki bircok detektoriin

yapilmasinda temel prensip olarak kullanilir.

Elektromanyetik dalgalar kiitle 6zelliklerinin yaninda dalga 6zellikleri de gosterirler.

Elektromanyetik dalgalar ayni1 anda sadece bir 6zelliklerini ortaya koyarlar. Yani



baska bir degisle sadece dalga ya da sadece madde 6zelligi gosteren foton asla ayni

anda bu iki 6zelligini birden ortaya ¢ikarmaz.

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

10-6nm |

10-5 nm

10-4 nm

gama
10-3nm |

10-2nm | 1A

10-1 nm

Jlmm | | Xiginlan | i -
10 nm | lacivert
100nm | ultraviyole / mavi

10° nm | 1 um yesi

o0um | yakin kizilttesi \ san

100 pm | uzak kizilgtesi \ turuncu
1000 pm | 1 mm \ kirmizi

1I0mm |lcm

\
ab)oq Jnuniob

mikrodalga
10 cm
100 cm 1m UHF
1om | VHF
||
100 m HE
| MF
1000m | 1km
[] - I_F
10km | radyo dalgasi
100 km
1 Mm
10 Mm
100 Mm |

Sekil 2.2: Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik dalga, ismini yol alirken yarattig1 elektrik ve manyetik dalgalardan
alir. Bu dalgalar birbirine eslik ederken Onemli fizik kurallarina da uyarlar.
Dolayisiyla elektromanyetik dalgalarin bir¢ok davranisi elektrik ve manyetik ile

aciklanabilir ve bu kanunlar Maxwell denklemleri ile su sekilde ifade edilir.



VeE=0 2.1)

VeB=0 (2.2)
VxE+0B/ot=0 (2.3)
V x B — pelc® 0 B/ot =0 (2.4)

2.2.1. Spektrum

Elektromanyetik 1s1ma goriiniir 15181 da i¢ine alan ¢ok genis bir spektruma sahiptir.
Fotonlar boslukta 151k hiz1 dedigimiz sabit bir hizla ilerlerler. Degisik enerjilere sahip
fotonlarin momentumunun degismesi ise bu durumda sadece ve sadece 15181n dalga
boyu ile saglanabilir, yani foton ne kadar enerji iceriyorsa frekansi o kadar artar.

Baska bir deyisle dalga boyu o kadar kiigiiliir. Formiil ile ifade edecek olursak,
E=hf=hc/h (2:5)

Burada E fotonun enerjisi, h Planck sabiti, f fotonun frekansi, ¢ 151k hizi, A ise
fotonun dalga boyudur. Renk denilen olay ise fotonlarin degisik enerji, yani degisik
dalga boyu ya da frekanslarda olmasindan baska bir sey degildir. Bunu spektrum ile
ilgili sekilden (Sekil 2.2) de rahatca takip edebiliriz.

2.2.2. Girisim

Elektromanyetik dalgalar dalga Ozelligi gostererek st iiste geldikleri bolgelerde
girisime ugrayarak dalga genliklerini etkilerler. Bahsedilen bolgedeki toplam genlik
o bolgeye gelen dalgalarin tiim genliklerinin bilesimine esit olacaktir (Sekil 2.3). Bu
da aydinlik ve karanlik sagak olusumuna sebep olur (Sekil 2.4). Sagaklarin
izlenebilmesi i¢in  gerekli kosullar Gzellikle lazerlerle iretilen 1s181n
karakteristikleriyle ortiistiigii i¢in (Sekil 2.5) lazerlerle galisan sistemlerin bu konuda
daha iyi incelenmesi gerekir. Ozellikle aktif optik sistemlerin tasarrmina dikkat

edilmezse ¢ok ciddi gii¢ kayiplarina sebep olabilir.
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Sekil 2.4: Girisim deseni

Sekil 2.5: Lazerde girisim deseni



2.2.3. Kirmim

Isik ayni diger dalgalar gibi eger dalga boyu ile karsilastirilacak kadar dar bir
araliktan geger ise araliktan sonra diiz gitmek yerine yayilarak yoluna devam eder
(Sekil2.6). Bu olaya kirinim denir. Eger delik ¢ok genis ise kirinim gozlenemeyecek

kadar kiigiik olur.

Sekil 2.6: Kirinim

Lazer 1s18inda ise demet yeterince kiiciiliirse bahsettigimiz kirmmima ugrayacak ve
dagilarak ilerleyecektir. Demet genisledikge kirinim etkisi azalir ve demet bir

noktadan sonra lineer olarak genislemeye baslar.

2.2.4. Doppler Etkisi

Elektromanyetik dalgalarin, {izerinden yansidigi objeler, eger hareket halindeyse
dalgalarin frekansini bagka bir degisle dalga boylarii degistirir. Bu etkiye Doppler
etkisi adi verilir. Hizla giden bir ucgaktan yapilacak Ol¢iimlerde bu etki gz oniine

alinmasi gereklidir.

2.3. Elektromanyetik Dalgalarin Madde ile Etkilesimi

Elektromanyetik dalgalar madde ile temel olarak 3 sekilde etkilesime girebilirler.

Bunlar yansima sogurulma ve kirilmadir.

2.3.1. Yansima

Yansima gelen 151831in maddeye carptiktan sonra yoluna yon degistirerek devam
etmesidir. Bu olay temel olarak 5 farkli kategoride incelenebilir. Bunlar sirasiyla; a)

Ayna yansima, b) yarim ayna yansima, ¢) Lambertian yansima, d) yar1 Lambertian



yansima, ¢) kompleks yansimadir. Ger¢ek hayatta ayna ve Lambertian yansimalar
cok ender goriliirler. Genelde bunlarin yerine yar1 ayna ve yart Lambertian

yansimalar karsimiza ¢ikar.

Ayna yansimasi adindan da anlasilacagi gibi ylizeye gelen 15181n gelis agisina esit bir
doniis acist ile yaptigi yansimadir. Yari aynada donen 1sik bir miktar dagilir.
Lambertian yansima 1518in esit sekilde dagilmasidir. Yar1 Lambertian igin ise gelis
acisina bagli bir bozulma goriliir. Kompleks yansimada 151k degisik acilarda degisik

oranlarda yansimaya ugrar.

2.3.2. Sogurma

Madde elektromanyetik dalgayr sogurarak enerjisini alabilir. Dolayisiyla foton ya
daha diisiik bir enerji ile yoluna devam edecektir ya da tamamen yok olacak,
maddede kinetik enerji halinde saklanacaktir. Sogurulma islemi 3 temel sekilde

gerceklesir.

[k sistemde foton enerjisini atomun elektronlarindan birini iist enerji seviyelerine
tagimak icin kullanir. Bu tip sogrulmalar i¢in ihtiya¢ duyulan fotonlarin dalga boylari
um mertebesinde olacaktir. Elektron enerji seviyeleri arasindaki farklar atom yapilari
ile ilgili oldugu i¢in bu sogurulmalar atomun karakteristik 6zelligi olup her atom i¢in
sadece belirli degerlerdeki enerjiler kabul edilir. Bu da sadece belirli bir frekanstaki
151810 sogurulmast demektir. Atomlarin etrafinda donen elektronlar her bir tur
sonunda tam dalga boyunu tamamlamak zorundadirlar. Her dalga boyu belirli bir
enerji anlamina gelir. Her enerjide belirli bir cap anlamina gelir. Elektronlar ancak
her iki sartida saglayabilen belirli uzakliklarda dolanabilir. Bu olaya kuvantizasyon

denir.

Diger bir sogurulma islemi sirasinda 1sik enerjisini molekiilii titrestirmek icin
kullanir. Molekiildeki baglar tipki bir yay gibi davranacagindan atomlar iglerinde
bulunduklar: molekiilden bir uzaklasir bir yaklasirlar. Bu titresim sirasinda eger foton
gelir ve atoma ¢arpar ise atomun titresme frekansini degistirerek atom tarafindan
sogurulmus olur. Atomlar arasi titresimler tipki elektron enerjileri gibi belirli
degerler alacagindan bu islem sirasinda da molekiillere 6zgii frekans araliklarindaki

uygun fotonlar segilir.



Sonuncu sogurma isleminde ise foton molekiiliin donmesine sebep olarak enerjisini
molekiile verir. Bu olayda tipki diger iki olaydaki gibi kuvantizasyon igerir ve

karakteristik dalga boylarinda gergeklesir.

2.3.3. Sacilma

Isik atmosferden gegerken molekiil ve parcaciklara carparak yon degistirebilir.
Detektorlerimiz, bilgi edinmek ya da ol¢iim yapmak istedigimiz objelerden
elektromanyetik dalgalar1 toplarken buna ek olarak, obje ile ilgisi olmayan,
atmosferde sagilima ugramis dalgalar1 da okuyacaktir. Fazladan gelen fotonlar bazi
durumlarda almak istedigimiz bilgiyi baskilayacagindan elde edilecek bilginin
kalitesini distirebilir ya da tamamen yok edebilir. Bilgi kayiplarin1 engellemek i¢in
atmosferik sagilmalar dikkatle incelenmelidir. Sag¢ilma, molekiillerin ya da
pargaciklarin boyutlar1 ile ilgili oldugu kadar kullanilan dalganin frekansi ile de
ilgilidir. Tiim bu sebeplerden dolay1 6l¢iim atmosfer kosullarina ve kullanilan aletlere

bagli olarak planlanmalidir.

2.4. Fotografik Sistemler

Uzaktan algilamada ¢ok biiyiik yeri olan fotografik sistemler temel olarak bildigimiz
fotograftan farkli degildir. Fakat uzaktan algilama i¢in kullanilan fotograf makineleri
cok daha hassas ve optik hatalardan ¢ok daha armmdirilmiglardir. Boylece cekilen
fotograflar yiiksek dogruluklu koordinat hesaplamalarinda ve diger uzaktan algilama
islemlerinde kullanilabilir. Kilometrelerce kare bir alanin fotografi c¢ekildigi
diistintiliirse kullanilacak fotografin geometrik olarak ne kadar hassas olmasi
gerektigi anlasilabilir. Fotografin yani sira fotografin ¢ekildigi noktanin da ¢ok
hassas sekilde bilinmesi gerekecegi asikardir. Bunun icin ise fotograf cekildigi
andaki koordinat bilgisi toplanir. Bu bilgiler kullanilarak fotografin iizerinde bulunan
noktalarin koordinatlar1 hesaplanabilir. Fotografin bir baska kullanim yeri ise
yansima bilgilerinden elde edilecek fiziksel ozelliklerdir. Fotograflar goriiniir ve
goriiniir olmayan bolgelerden toplanabilir. Degisik dalga boyu araliklarinda teker
teker ya da birkag dalga boyu farkli renklere atanacak sekilde ayni anda 3 e kadar
degisik sayida dalga boyundan edinilmis bilgi incelenebilir. Eger farkli dalga boylar1
incelenecekse bu durumda fotograf renkli olmak durumundadir ki farkli dalga

boylariin degerleri ayni1 noktada ayr1 ayr1 incelenebilsin. Bu sistemde her bir frekans



araligr kirmizi, yesil ve mavi kanallardan okunabilir. Okunan bilginin dalga boyu
istenilen sekilde segilebilecegi gibi her renge atanan dalga boyu aralig1 da segilebilir.
Yani bu durumda sadece mavi renkte ama mavinin farkli 3 dalga boyunda alinmis 3

ayr1 fotograf 3 renk gibi islenebilir.

2.5. Aktif Sistemler

Aktif sistemler degisik kaynaklardan ya da objenin kendisinden ¢ikmis
mevcut elektromanyetik dalgalar1 kullanmak yerine kendileri hedefi aydinlatmak
suretiyle hedeften geri donen elektromanyetik dalgayi incelerler. Aktif sistemlerin
foton kaynagi kendileri oldugu icin ¢ok daha etkili ve ¢evre kosullarina daha az
bagimhidirlar. Bu sistemlerden birisi Lidar yani “Light Detection And Ranging”
digeri ise Radar yani “Radio Detection And Ranging” dir. Her iki sistemde birbirine
cok yakindir. Temel calisma sekilleri, elektromanyetik dalgalar1 génderip geri donen

dalganin gidis doniis siiresini 6lgme seklindedir.

2.5.1. Radar

Radarda kullanilan dalga radyo dalgalaridir. Tipik dalga boyu 0.5 cm ile 1 metre
arasinda degisir. Radyo dalgalar1 bulut ve sisten gegebildigi icin goriiniir bolgeye
nazaran bu konuda daha avantajhidirlar. Fakat radyo dalgalarini almak i¢in kullanilan
anten goriintii elde edilmesine izin vermez. Bu sorun, dalgalar1 yeryiiziine ag1
yapacak sekilde yollayarak ¢oziimlenmistir. Acili sekilde yere ulasan dalgalar yere
degisik zamanlarda carptiklart i¢in degisik ucus siireleriyle geri donerler bu siire
farkindan alinan 15181n nereye ait oldugu hesaplanir. Bu teknik sayesinde tarama

yapilarak bolgenin goriintiisii elde edilebilir.

2.5.2. Lidar

Lidar ise radara ¢ok yakin bir prensiple calisir. Yine elektromanyetik dalga yollar ve
geri doniis siliresini Olger ama bu sefer kaynak olarak goriiniir kizilotesi ya da
ultraviyole bolgede calisan bir lazer kullanilir. Lazer 15181 bilindigi gibi uzun
mesafeleri dagilmadan kat edebilen bir 1giktir. Dagilma problemi olmadigi i¢in lazer
15181 hassas Ol¢limlerde kullanilabilen bir kaynak olacaktir. Lazer 15181 ugus rotasi
boyunca yeryliziinii tarayarak yiikseklik verisi ¢ikartir ve bu veri DEM (Digital

Elevation Model) ¢ikartilmasinda kullanilir.
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3. LIDAR

Lidar “Llght Detection And Ranging” kelimelerinden ¢ikartilmisg bir kisaltmadir.
Tiirk¢e’ ye ise 1s1k algilama ve mesafe tayini olarak cevrilebilir. Temel prensibi
hedefe lazer demeti gondermek ve 15181 ugus siiresini 6lgmektir. Ugus siliresinden
hedefin uzakligi hesaplanip bu birgok nokta igin tekrarlanirsa belirli bir alan
taranarak 3 boyutlu haritalama yapilabilir (Sekil3.1). Lidar atmosferik dl¢timlerde de
kullanilir.  Atmosferik Ol¢timlerde hedef gazlarin uyarilarak yiiksek enerji
seviyelerine ¢ikmasi saglanir. Atomlarin tekrar temel enerji seviyelerine donerken
yaptiklar1 1s51ma Olgiilerek hedef maddenin yogunlugu ve uzakligi 6l¢iilmiis olur.
Lidar datas1 alinirken yilizey yansitim degerleri de goz oniinde tutularak yiizey bilgisi

elde edilebilir. Yerde, havada ya da uydularda kullanilabilir.

Sekil 3.1: Lidar

3.1. Temel Sistem Bilgisi

Ucus siiresi ol¢iilen data sadece Lidar’in yonlendirildigi dogrultuda hedefin ne kadar
uzakta oldugunu hesaplamaya yarayabilir. Toplanan datanin koordinat bilgisine

dontistiiriilebilmesi i¢in Lidar’in o andaki koordinatinin ve hedefin yOniiniin
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bilinmesi gerekir. Koordinat 6l¢timii GPS kullanilarak yapilirken Lidar’in hangi yone
baktigin1 anlayabilmek igin ise “Inertial Measurement Unit” (IMU) kullanilir. Bu

sekilde hedefin tam koordinatlar1 hesaplanabilir.

Kullanilan 1s1k genellikle goriiniir, yakin kizilotesi ya da ultraviyole bolgelerinde
olur. Lazer kullanilmasinin sebebi ise lazer demetlerinin ¢ok uzak mesafelere

dagilmadan ulasabilmeleridir.

Lidar temel olarak tipki bir radar gibi ¢alistig1 i¢in temel 6zelliklerini anlamak igin
radar ile karsilastirma yapmak yerinde olacaktir. Radar baz1 malzemelerde oldukca
az geri yansitim alir. Hatta baz1 maddeler tamamen goriinmez olacaktir, ama Lidar
cok daha kiigiik dalga boylarinda c¢alistigi icin bu zayifliklar1 olmaz. Ayrica ¢ok
kiiciik tanecikleri algilamak i¢in de olduk¢a uygun bir sistemdir. Molekiillerin
analizinde ya da toz tanelerinin algilanmasinda kullanilabilir. Demet olduk¢a yogun
olabildigi i¢in aydinlatma sorunu yasanmaz. Aydinlatmadaki en 6nemli kriter goz
saghigr ile ilgili kisitlarlardan ibarettir. Tasarim sirasinda goz sagligini tehlikeye
atmayacak seviyelerde 1sik kullanilmasina dikkat edilmelidir. Lidar, Radar ile
karsilastirildiginda ¢oziiniirliigli de oldukca iyidir. Genel kullanim alan1 atmosferik
Ol¢timler olsa da son zamanlarda yiizey bilgisi alma amagli olarak genis kullanim

bulmustur.

Lazer kullanimi dikkate alindiginda iki temel guruba ayrilirlar: “Mikropulse” ve
Yiiksek Enerji Lidar’lari. “Mikropulse” Lidar’lar yiiksek frekanslarda lazer demeti
yollayarak Ol¢iim yaparlar. Bu sebeple ¢ok daha diisiik enerjilerle galigirlar. Bu da
saglik kriterlerini saglamalarina yardimci olur. Yiiksek enerji lazerlerle calisan

sistemler ise daha ¢ok kendilerine atmosferik dl¢timlerde yer bulurlar.
Lidar’in temel parcalar1 su sekildedir:

1) Lazer: Uzun mesafede ¢alisan Lidar’lar giiglii lazerlere ihtiya¢ duyduklarindan
diyot lazerleri tercih etmezler. 600-800 nm arasindaki lazerler uygun fiyatlardadir
ama saglik kriterlerine uymaz. 1550 nm lazerler kriterlere uyar ama zayiftir. Genelde
1064 nm (Nd:YAG) lazerler tercih edilir. Batimetrik arastirmalarda ise 532 nm lazer

kullanarak demetin suya niifuz edebilmesi saglanir.

2) Optik ve tarayici: Lazer demeti, istenilen boyuta ve kaliteye getirilmek igin bir
dizi optik elemandan gecirilir. Optik elemanlar demetin genisleme agisini,

kalinligini, gili¢ profilini belirler. Lazer eger diyot lazerse diisiik kalitede demet
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karakteristigi vardir ve bu diizeltilmelidir. Optik parcalar ile tarama islemini
gerceklestirecek parcalar birbiri ile uyum ic¢inde calismalidir. Tarayict sistemler tek
eksende ya da cift eksende ¢alisan aynali ya da prizmali sistemler olabilecegi gibi

poligon aynalardan da olusabilir.

3) Detektor ve elektronik parcalar: Detektor algilanan 15181 elektrik sinyallerine
cevirerek elektronik devreye gonderir. Devre datay1 isleyerek kayit icin uygun sekle
getirdikten sonra datanin depolanacag@i yere yollar. Detektorler pin diyot ya da

avalance photo diyot olabilir.

4)  Konum belirleme sistemleri: Yapilan 6l¢tim, hedef ile Lidar arasindaki mesafeyi
verecektir. Olciim aninda, demetin hangi yonde gonderildigi ve Lidar’m tam
koordinat1 bilinmezse datanin alindig1 yiizeyin koordinati hesaplanamaz. Bu bilgileri
elde etmek i¢in GPS ve UMI sistemleri Lidar datasi ile eszamanli olarak koordinat ve
doniikliik bilgisi alirlar. Bu bilgiler demetin hangi noktadan ¢iktigin1 hangi yonde

gittigini ve ne kadar ilerledigini vereceginden hedefin koordinati tespit edilmis olur.

5) Ilk tasarimlarda demet ¢apini arttirmak icin kullanilan teleskop, alict kistmdan
tamamen bagimsiz iken, daha sonraki tasarimlarda Lidar’1 hafifletmek, alic1 ve verici
optiklerin birbirleri ile uyumunu saglamak i¢in yapilmasi gerekecek ayarlamalardan

kurtulmak amaciyla, alici ve verici i¢in ayni optik elemanlardan faydalanilmistir.

6) Iki farkli optic sistemin kullanildig1 tasarim Sekil 3.2°de, tek bir optic system
ile hem demet gonderme hem de donen demeti detektdre yonlendirme islemlerini

gercgeklestiren sistemi ise Sekil 3.3°te gormek miimkiin.

Y Y
optik
""" detektor
data toplama
A Y (bilgisayar)
lazer
teleskop
verici alici

Sekil 3.2: Cift teleskoplu Lidar semasi
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verici

optik

detektor

NG

data toplama
(bilgisayar)

alici

Sekil 3.3: Tek teleskoplu Lidar semasi

3.2. Kullanim

Lidar’dan alinan datalar ile gergeklestirilecek ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir.

o K1y1 sinir1 ve kumsal hacim degisimleri
. Sel risk analizi

. Su akis1 izleme

J Habitat haritalama

. Cokme analizi

. Akarsu analizleri

. Orman hacim ¢alismalar1

. Orman analizleri

. Acil durum caligmalari

. Nakliyat haritalamalar1

o Telekomiinikasyon planlama ve haritalama

o Sehir bolge planlama

3.3. Ozellikleri

Olgiilen noktanin dikey dogrulugu dikeydeki hata olacaktir. Dikey dogruluk ¢ok
yiiksek oranda Lidar’in mesafe dlgme kabiliyeti ile orantilidir. Tarayabilecegi alan
Lidar’in tarama agis1 ile ugus yiiksekligine bagli olarak degisecektir. Ucus

yiiksekliligi ise lazerin giiciine ve demetin agilmasina bagli olarak bir maksimuma ve
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bir minimuma sahip olacaktir. Yatay hassasiyet, demetin ne hassasiyette
yonlendirilebildigi, koordinat datalarinin ne dogrulukta alinabildigi ve
hesaplamalarin nasil yapildigina bagl olacaktir. Coziiniirliik ise saniyede alinan data
miktarina ve ugus hizina baglidir. Lazer demeti ¢ok yliksek frekanslarda modiile
edilerek kullanilirsa saniyede binlerce noktadan ol¢iim almak miimkiin olur. Bu
seklide Lidar’in ¢oziiniirligi yiikseltilebilir. Demet yere giderken agag bitki Ortiisii
su gibi engellere carptiginda bir kismi1 geri donecek bir kismi ise yoluna devam
edecektir. Bu sayede tek bir sinyalden bir¢ok veri alinarak ayni koordinat i¢in birden
cok yiikseklik bilgisi alinabilir. Bu sekilde hem yiizey bilgisi hem de derinlik ya da
bitki ortiisii yiiksekligi, yogunlugu gibi bilgilerde alinabilir. Taramada kullanilan iki
farkli metot Sekil 3.4 de gosterilmistir.

_—
tarama yonu
(ugus yond)

lazerin izledigi yol

Sekil 3.4: Tarama sekilleri

Tarama yapilirken farkli yilizeylerden donen lazer 1s18min datalart (Sekil 3.5) bitki
ortiisii kesiti almak, su derinligi 6l¢mek, biyokiitle ¢ikartmak igin ya da benzeri
calismalarda kullamlabilir. Ozellikle biyokiitle calismalarinin ¢ok zahmetli oldugu ve
gercekei bir datanin alinmasinin ne denli gii¢ oldugu diistiniiliirse Lidar’dan ¢ok daha

yiiksek dogrulukla ve ¢ok daha hizli alinan kesit datalarinin degeri ortaya ¢ikar.
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' 1. geridonus

;' ,2. geridonis

L3.geﬂd6nus
I,'l
.354.geﬁd6nUs

bitki orsttl kesit data

Sekil 3.5: Lidar ile kesit datasi alinmas.
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4. LAZER

4.1. Fotonlar ve Atom

Elektromanyetik dalgalar yol alirken foton denen enerji paketleri halinde giderler.
Fotonlar elektromanyetik dalgalar1 tagiyan pargaciklardir. Tam olarak bir kiitleleri
olmamasina karsin onlara atanmis bir kiitleden bahsedilebilir ve fiziksel
hesaplamalarda bu kiitle kullanilir. Kiitleden bahsetmek igin dalganin pargacik
ozelligi gostermesi gerekir. Elektromanyetik dalgalar ya tanecik 6zelligi ya da dalga
ozelligi gosterirler. Higbir zaman her iki 6zelligi de ayn1 anda ortaya g¢ikmaz.
Atomlarla etkilesime girerken tanecik gibi davranirken yansima gibi 6zellikleri dalga

mekanigi ile agiklanabilir.

Atomlara bagli elektronlar atomun enerji seviyelerinde dolasirken eger bir foton
onlara garparsa foton enerjisini elektrona aktararak elektronu daha tstteki bir enerji
seviyesine alabilir (Sekil 4.1 a). Buna sogurma denir. Bu olaydan sonra elektron,
atomun ¢ekimine dayanamayarak tekrar eski seviyesine geri donecektir ki elektron
enerjisini geri vermek i¢in bir adet foton yayinlar (Sekil 4.1 b). Bu ise 1s1ma olarak
adlandirilir. Isima sirasinda eger elektronla, elektronun enerji fazlasi kadar enerjiye
sahip bir bagka foton etkilesime girerse elektronun yayinladigi foton etkilesime giren
fotonla ayni fazda olacaktir (Sekil 4.1 ¢). Son anlatilan ise uyarilmis 1s1ma adini alir.
Yayinlanan ve etkilesime giren fotonlarin enerjileri ayni miktarda oldugu igin

frekanslar1 esit olur.

a) N of

b) - PR UL o

O TTEE aann

Sekil 4.1: Foton emisyonu ve sogurumu
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Uyarilmig 1s1manin gerceklesmesi i¢in en az bir adet elektronun dogal seviyesinin
tizerinde olmasi gerekir. Eger tiim elektronlar dogal enerji seviyelerinde ise gelen
elektrona ¢arpan foton elektronu ancak iist enerji seviyelerine tasiyabilir (Sekil 4.2
a). Enerji seviyesini degistirmis elektron sayis1 ne kadar ¢oksa uyarilmis 1sima

ihtimali de o kadar yiiksek olacaktir (Sekil 4.2 b).

|
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$

Sekil 4.2: Uyarilmis emisyon

4.2. Lazer Demeti Olusumu

Eger birbirine paralel iki ayna konulur, bu aynalarin arasmma uyarilmis 1sima
yapabilecek uygun bir malzeme yerlestirilirse aradaki atomlar siirekli olarak uyarilip
iist enerji seviyelerine ¢ikartilarak aynalar arasinda gidip gelen fotonlar atomlar
uyarilmis 1s1maya zorlar. Bir siire sonra tim ortam uyarilmig emisyonla, tek bir fazda
ve ayni frekansta 1s1ma yapmaya bagslar (Sekil 4.3). Bu sistem Lazer adin1 alir. Demet
tiim lazer ovugunu doldurdugu zaman ovugun tiimii tam dalga boylar ile kaplanmig
olur (Sekil 4.4). Sistemde, ilk baslangicta tek bir demet olusmaz. Birgok kiigiik
demet olugur ama aynalara dik olmayan demetler en fazla birka¢ turda yok olurken
kalan demetler birbirleriyle yaris haline girerler ve ilk biiyliyen demet digerlerine
baskin hale gelerek daha fazla atomu uyararak daha da giiclenir. Giiglenen demet
daha baskin hale geldik¢e daha fazla atomu uyarma sansi olur. Bu sekilde, sadece bir

demet varligini koruyabilir ve tiim ortama baskin hale gelir.

4.3. Enerji Seviyeleri

Uygulamada lazer 15181 elde etmek i¢in sadece 2 enerji seviyesi kullanmak ¢ok uygun

olmaz. Bu sekilde uyarilmis atomlarin baskin tutulmasi ¢ok biiylik bir sorun
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olusturur. Bunun yerine 3, 4 ya da daha fazla enerji seviyesi igeren mekanizmalar
kullanilarak sistem daha fazla uyarilmis atom elde etmeye uygun hale getirilir. 3 ve 4

seviyeli sistemler Sekil 4.5 te goriilmektedir.

Sekil 4.3: Lazer Isimasinin baslamasi

Sekil 4.4: Lazer ovugundaki faz durumu
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Sekil 4.5: 3 ve 4 basamakli enerji seviyesi sistemleri

3 lii sistemde atomlarin lazer 1s1mas1 yapabilmesi i¢in en az yarisinin uyarilmasi
gerekir. Uyarilan atomlar 6nce yiiksek enerji seviyesine ¢ikarlar, daha sonra yari
kararli seviyeye hizlica inerken 1s1ma yaparlar. Yar1 kararli bolgede daha fazla
bekleme yaptiklart i¢in uyarilmis atomlarin baskinhigini saglamak daha kolay
olacaktir. Her iki seviyedeki bekleme siireleri farki, tipik olarak binlerce kata ulasir.
3’li sistemin dezavantaji lazer 1simasmin yapildigi alt seviyenin temel seviye
olmasidir. Atomlar baslangicta temel seviyede olduklari i¢in lazer 1simasinin
olusabilmesi i¢in en az atomlarin yaris1 yar1 kararli seviyeye cikarilmis olmalidir.
Oysa 4’lii sistemde lazer 1s1masi1 2 ara seviyede gergeklestigi i¢in lazer 1s1masina ait
alt enerji seviyesinde bulunan atomlar temel seviyeye gore ¢cok daha az sayida olacak
(diyelim ki toplam atomlarin ylizde biri olsun) ve yar1 kararl seviyede bunun iki kati
atom oldugu zaman (yiizde iki eder) lazer elde etmek miimkiin olacaktir. 4 seviyeli
sistem bu sebeple ¢ok daha pratiktir. Ayrica daha karisik seviyelesmeler de

mevcuttur.

Cogunlukla lazer sistemlerinde ¢cok daha farkli seviyeler olur. Uyarilma seviyesi tek
bir seviye yerine birden c¢ok seviye olursa uyarim islemi daha kolay olacaktir.

Degisik seviyelere uyarilan elektronlar daha sonra ayni yar1 kararli seviyeye inerek
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poplilasyonu arttirirlar. Lazer alt ve {ist seviyeleri Sekil 4.5’te ¢izilenden ¢ok daha
yukarida olabilir. Boylece uyarilmis atom popiilasyonunu kontrol etmek ¢ok daha
kolaylasir. Popiilasyonu arttirict baska yontemler de mevcuttur. Bunlara giizel bir
ornek helyum neon lazerlerdir. Burada enerjiyi alan helyum atomlar1 olup asil lazeri
lireten neon atomlarina enerji ileterek onlarin popiilasyonunu hizla arttirmak igin

kullanilirlar.

4.4, Lazer Ovuklarn

Lazer 1s18mmin bir kismi siirekli olarak ortamda tutularak fotonlarin iiretilen 15181
stirekli olarak geri beslemesi gerekir. Bu sebeple ortam degisik sekillerde aynalarla
desteklenebilir. Bu sekilde aynalar 15181 igerde hapsederek geri beslemeyi saglarlar.
Uretilen 15181 disar1 ¢ikmast igin ya sistemde geometrik bosluklar birakilarak 1sik
alinir ya da aynalardan biri ya da birkagt yar1 gecirgen oldugu igin 1s18in bir
boliimiini disariya kagar. Bu amagla degisik sistemler tasarlanmistir. Sekil 4.6 a’da,
diiz aynalarla kurulan sistem, Sekil 4.6 b’de aynalarin merkezleri ayni noktada
kesisecek sekilde hazirlanmis sistem, Sekil 4.6 c’de ayna odaklar1 kesisen, Sekil 4.6
d’de ve Sekil 4.6 e’de degisik aynalarin kullanildigr Sekil 4.6 f’te ise kararsiz bir
sistem goriilmektedir. Sekil 4.6 f’te cizilen sistem digerlerinden farkli olarak lazer
1s1gm1 disartya cikartmak icin yari gecirgen ayna kullanmak yerine disari 151k
kagiracak sekilde tasarlanmistir. Lazerin ovukta kalmadigi, birkag turdan sonra
disariya ciktigr sistemlere kararsiz sistemler denir. Kararsiz sistemlere Sekil 4.6

dakinden daha farkli 6rnekler gostermek miimkiindiir.

4.5. Modlar

Sistemlerin gidig-gelis mesafeleri toplami tam dalga boyu olmak zorundadir ki lazer
bir turdan sonra faz farki ile karsilasmasin. Optik kazang bolgesinde farkli birden
fazla dalga boyu bu sart1 saglayabilir. Bu durumda lazer tek bir dalga boyunda degil
birden fazla dalga boyunda 1s1ma yapar (Sekil 4.7). Bunu engellemek ya da azaltmak

i¢in optik tasarim dikkatlice yapilmalidir.
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Sekil 4.6: Cesitli lazer ovuklari

modlar
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Sekil 4.7: Lazer emisyonunda olusan modlar

Dalga boyuna bagli mod olusumu disinda da mod olusumlar1 vardir. Demet, yayilim

yoniine dik diizlem boyunca Gaussian egrisi yerine birden fazla maksimuma sahip
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farkli profillerde ilerleyebilir Sekil 4.8. Bu olaya mod olusumu denir. Modlar TEM
adin1 alir ve ¢ift haneli sayilarla ifade edilirler (TEM »3) gibi. Burada her bir hane
hangi eksende modun ne oldugunu belirler. Ik hane x eksenini digeri ise y eksenini

belirtir.

TEMgo

TEMp1

TEMg2

AN
- Y

Sekil 4.8: Lazer modlari

>
HOEO®

4.6. Uyarim

Daha once de bahsettigimiz gibi atomlarin iist enerji seviyelerine ¢ikmast gerekir.
Bunu gergeklestirmenin bir¢ok yolu vardir. Temel olarak mantik, elektronlara enerji
vermektir. Bunun i¢in optik uyarim kullanilabilir. Optik uyarimda enerjiyi fotonlar
tasir. Uygun enerji verilebilmesi i¢in tam olarak gereken enerji miktar1 kadar enerjiye
sahip fotonlar kullanilir. Yani her uyarim enerjisi bir dalga boyu demektir. Lazerin
caligma sistemine gore degisik frekansta 1siklar kullanilir. Optik uyarimin
gerceklestirilebilmesi igin elbette ki lazerin uyarim alacagi dalga boyu igin gegirgen
olmas: gerekir.

Diger bir metot ise elektrik ile uyarmadir. Elektronlar bir atomdan digerine gecerken

atomlar1 uyararak onlarin iist enerji seviyelerine tirmanmalarina sebep olurlar.

Bunlarin disinda uyarma yontemleri de vardir. Helyum neon lazerlerde helyum



elektrik ile uyarilir ve bu enerjisini neon molekiillerine gecirerek onlar1 uyarir.
Kimyasal tepkimelerle, niikleer reaksiyonlarla ve miknatislar arasinda olusturulan

elektronlardan enerjisini alan mekanizmalarda vardir.
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5. YARI ILETKEN LAZERLER

Lazer i¢in gerekli iki sart sunlardir.
1) lazer 1s181nn optik olarak amplifike olabilecegi bir ortam,

2) elektromanyetik dalgalar1 belirli optik modlarda smirlayacak feedback

mekanizmasi.

Isminden de anlasilacag gibi yari iletken lazerlerde 15131 amplifike oldugu ortam
yart iletkendir. Isiga optik kazang veren yer yariiletkenler maddelerin birlesme
yiizeyleri ve modlarin kontrol edildigi bolgede her iki yariiletkenin birlestigi dalga
kilavuzu 6zelligi gosteren ara bolgedir. P-n yariiletkeninden akim gecirilerek lazer

15181 elde edilir.

5.1. p-n Baglantilar

Sekil 5.1’de goriildiigii gibi p yariiletken bir ylizey ile n yariletken bir yiizey
birlestiginde her iki ortamdaki yiik esit olmadigindan birlesim yiizeylerinde bir

taraftan 6teki tarafa yiik aktarimi olacaktir.

p n

iletim

valans

a)

.....................

P— elektronlar

Sekil 5.1: Diyot lazer enerji seviyeleri
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Belirli bir voltaj farki uygulanana kadar elektron-bosluk ciftleri olusturmak igin
kullanilan fotonlar ile 1s1ma yapan fotonlar birbirlerine sayica yakin olduklarindan
yakalanmadan ortamdan ¢ikan fotonlarin esevreliligi ¢ok diisiik olacaktir. Fakat eger
her iki uctaki elektron ve bosluk farki yeterince fazla ise yani baska bir degisle
uygulanan voltaj farki yeterince yiiksek ise elektron-bosluk ciftleri tarafindan
yayinlanan fotonlarin sayisi artacagindan uyarilmis 1g1ma miktar artarak esevreli 151k
cok daha baskin hale gelecektir. Bu da lazer 1s181nin toplam 1s1maya oranini arttirir.

Baska bir deyisle lazerin kalitesini arttirir.

Optik kazanimin oldugu bolge o kadar kiigiiktiir ki lazerin verimi yeterince yliksek
olamaz. Bu etkiyi azaltmak i¢in ise yiik tastyicilarmin belirli bir bolgede tutulmasi
yeterli olur. Bu amagla lazer diyot iki farkli ylizey yerine arada tampon bdlge

olusturacak sekilde ti¢ farkli katmanla iiretilirse lazerin verimi ¢ok daha artmis olur

(Sekil 5.2).

iletim
________________________ '-______________, fermi
valans 7
a) ]

elektronlar

bosluklar

Sekil 5.2: Genisletilmis aktif bolgeli lazer diyot enerji seviyeleri

26



Mekanizma aktif bolge disinda aynidir. Aktif bolgede sikisan elektron ve bosluklar
1s1ma i¢in yeterli bir hacim olusturduklarindan yariiletken bir 6nceki sisteme kiyasla

cok daha giiclii 151k verebilir.

5.2. Boylamsal Modlar

Lazer 1s1ma yaparken bazi fiziksel sartlar yerine getirilmelidir. Bunlar lazer 1s1gimin
dalga boyunu belirleyen etkenler olarak karsimiza g¢ikar. Dalga mekanigi geregi
yariiletken i¢inde git-geller yapan lazer 15181, bu bolgede yolun tam bdlenleri
olabilecek dalgaboylarinda ise her turda aymi fazda kalabilir. Buda dalga boyu
bahsettigimiz sartlarin diginda ise soniip yok olacagi anlamina gelir. Yariiletkenin
fiziginden kaynakli olarak enerji seviyeleri arasindaki fark kadar enerjiye sahip
fotonlar olusacagi igin ancak bu iki sart1 yerine getiren fotonlar olusabilir. Boylece

lazer ¢ikis1 Sekil 5.3 deki gibi kesikli frekanslardan olusur.

lazer modu

A

boylamsal modlar

Sekil 5.3: Lazer modlari

5.3. Lazer Yapilan

Diyot lazer yapiminda degisik yontemler denenmistir. Ilk lazer diyotlar son derece
basit yapiya sahipken son teknoloji lazerler olduk¢a karmasik olabilirler. Lazer diyot
teknolojisinin ilerlemesi ile beraber lazer diyotlarin giicii artmis, temel modlarda
calistirilabilmeleri daha kolaylasmis ve modiilasyon yetenekleri yiikselmistir.

Uretilen ¢esitli lazer tipleri sunlardr.
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5.3.1. Genis Alanh Lazerler

Bu tip lazerlerde akimin gececegi bolge herhangi bir sekilde sinirlanmamistir. Akim

tiim yiizeyden yariiletkene dagilir (Sekil5.4).

o

/|

200-400 pm p- InGaAsP (temas ylizeyi)

p- InP
aktif bolge

n- InP

e
I)ISIK

«— 300-500 ym —>

Sekil 5.4: Genis alanl lazer

5.3.2. Kazanc¢ Kilavuzlu Lazerler
Genis alanli lazerlere gore kazang kilavuzlu lazerlerde su avantajlar mevcuttur:

1. Kesintisiz c¢alisabilmek icin oldukca diisiik akima ihtiya¢ duyarlar. Genis
alanli lazerlerde bu akim 1 A iken kazang kilavuzlu lazerlerde 10-100 mA dir.

2. Birlesim yiizeyi boyunca temel modda calisabilirler.

3. Isinmalar1 ¢ok diistiktiir.

4. Disiik akim ihtiyaglar sayesinde daha yliksek sicakliklarda ¢alisabilirler ve

Omiirleri de daha yiiksek olur.

Akimin gececegi bolge sinirlanarak 1s1ma yapan bolgede sinirlanmis olur. Isigin
gectigi bolge kirilma indisini degistirir ve boylece dogal bir kilavuz olusur. Kazang

kilavuzlu ismini de buradan alirlar.
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a) b)

dielektrik| p- InGaAsP | dielektrik | p-InGaAsP Fiyoniamal
p-InP L P
InGaAsP akiif InGaAsP aktif
n- InP n-InP
n- InP n- InP
c)
n- InGaAsP 55 Zn )
p- InP
InGaAsP akif
n- InP
n- InP

Sekil 5.5: Kazang kilavuzlu lazerler

Ug farkli sekilde iiretilebilir. Bunlardan ilki akimin gegecegi yiizey yalitkan ile
sinirlandirilir [1] (Sekil 5.5 a) Digerinde ise genis yiizey halinde iiretilip daha sonra
iyonlar ile ylizeyin yalitkanlhig1 degistirilir (Sekil 5.5 b). Bu islem sirasinda proton [2]
ya da doteron [3] kullanilir. En alttaki sekilde ise n yiizey Zn difiizyonu ile p tipine
cevrilerek iletkenligi saglanmustir [4] (Sekil 5.5 c).

5.3.3. Zayif indis-Kilavuzlu Lazerler

Isigin gidecegi bolgeyi sinirlamak i¢in kirtlma indisi farkli bir yiizey kullanmak ve
bu sekilde daha verimli lazerler iiretmek miimkiindir. Zayif indis kilavuzlu
lazerlerde ilk lazer 1simasini baglatabilmek i¢in ihtiyag duyulan akim kazang
kilavuzlu lazerlere gore daha azdir. Zayif indis-kilavuzlu admin verilmesi ise bu
farkin 10 mertebesinde olmasidir. Sistem 2 farkli sekilde uygulanabilir bunlardan
ilki Sekil 5.6 a ve Sekil 5.6 b’de goriilen ridge, Sekil 5.6 ¢, Sekil 5.6 d ve Sekil 5.6

e’de goriilen rib sistemleridir.

Ik yontemde dielektrik kullanilarak akim smirlanirken digerinde akim sinirlamasi
s0z konusu degildir. a) Kaminow tarafindan kullanilan lazer[5], b) heteroepitaxial

ridge-overgrown lazer[6], c) degisken kalinlikta kilavuz kullanilan sistem, degisken
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kalinlikta aktif bolge kullanilarak saglanan dalga kilavuzu ile ¢alisan lazer ve plano-

convex dalga kilavuzlu lazer [7].

p-InGaAsP
PP | iciekirik 4 p-inP >_diel_ektrik
InGaAsP {kilavuz) p-InGaAsP (kilavuz)
InGaAsP aktif InGaAsP aktif
n-InP n-nP
n-InP substrat n-inP
a) b)
p-InGaAsP p-InGaAsP
p-InP p-InP
InGaAsP aktif InGaAsP aktif
nGa ilavuz —
n-inP substrat n-InP substrat
c) d)
. p-InGaAsP
p-InP
W
n-InP substrat
e)

Sekil 5.6: Zayif indis-kilavuzlu lazerler

5.3.4. Giiclii Indis-Kilavuzlu Lazerler

Lazerlerin mod kontroliinii saglamak icin aktif bolgenin diger yiizeylerle birlestigi
diizlemde malzemenin kirilma indisini kullanmak bir yontem olabilir. Bu mantikla
tiretilen lazerlere giiclii indis-kilavuzlu lazerler denir. Lazerin aktif bdlgesi her

yonden kirilma indisi farkli malzeme ile ¢evrili oldugundan 15181n belirli bir bolgede
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hapsedilerek daha lineer olmasi ve mod kontroliiniin kolaylagmasi saglanir. Kirtlma
indisi farki lazerin ¢alismasindan kaynaklanan indis farkindan yaklasik olarak iki kati
oldugundan lazer 15181 temel olarak dalga kilavuzu sebebi ile hapsolur. Bu da mod

kontroliinii daha kolaylastirir.

Gigli indis-kilavuzlu lazerler iki temel guruba ayrilirlar: dalga kilavuzu diizlemsel
olanlar ve diizlemsel olmayanlar. Diizlemsel lazerler geri beslemeli lazer tiretimine
daha uygun olurlar, ¢iinkii diizlemsel dalga kilavuzlarini diger bir fiber optik elemana

baglamak daha kolay ve verimlidir.

Giigli indis-kilavuzlu lazerler diisiik akimlarda (10-15 mA) temel modlarda yiiksek
giic (10 mW) tiretebilirler. Ve yaklasik 2 GHz de kullanilabilirler. Uzun mesafe data
aktarimi konusunda oldukg¢a basarilidirlar. Tiim bunlarin yaninda diger lazerlere

oranla Uretimleri daha zordur.

InGaAsP
aktif

n-lnP InGaAsP

aktif n-InP
n-InP substrat n-InP substrat
a) b)
InGaAsP
- n-InGaAsP ninp =

-InP

p-InP p-InP [InGaAsP aktif

—— InGaAsP
i o
n-InP
n-InP substrat n-InP substrat

c) d)

Sekil 5.7: Diizlemsel aktif bolgeli lazerler

Sekilde diizlemsel aktif bolgesi olan lazerler Sekil 5.7 a’da EMBH [8] Sekil 5.6 b’de
DCPBH [9] Sekil 5.6 ¢’de diizlemsel gomiilii hetero yap1 [10] Sekil 5.6 d’de seritsel

gomiilli hetero yapi [11] lazerler goriilmektedir.
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p-InGaAsP p-InGaAsP

p-InP p-InP % InGaAsP

InGaAsP
aktif

n-InP
p-InP

N7

n-InP n-InP

a) b)
n | n-InGaAsP
InGaAsP
n-InP
c)

Sekil 5.8: Diizlemsel olmayan aktif bolgeli lazerler

Sekil 5.8 deki lazerler diizlemsel olmayan aktif bolgeli lazerler olup Sekil 5.8 a
CSBH [12], Sekil 5.8 b MSBH [13], Sekil 5.8 ¢ BCBH [14] lazerleri gosteriyor.

5.3.5. Geri Beslemeli Lazerler

Geri beslemeli lazerlerde dalga boyu araligimi diisiirmek igin ¢esitli geri besleme
yontemleri kullanilir. Bu yontemlerde lazerin kendisi geri besleme kaynagi olarak
kullanilabilecegi gibi kendi basina g¢alisan lazerler de kullanilabilir. Eger geri
besleme i¢in lazerin kendisi kullaniliyorsa bu ya demet disar1 ¢tkmadan yapilabilir ya

da demet ovuga alinarak geri besleme saglanir.

5.3.5.1. DFB ve DBR Lazerler

Aktif bolgeye paralel yondeki mod hicbir zaman temel modda kalmaz. Ozellikle
yiiksek frekansta yapilan 1simalarda bu mod oldukga belirgin hale gelecektir. Bu,
modiilasyon sirasinda istenmeyen bir etkidir. Lidar yiiksek frekansta calisan bir

sistem oldugu i¢in miimkiin oldugunca saf bir mod elde etmek 6nemlidir. Lazerlerde
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lazer ylizeyine paralel yondeki mod kontroliinii saglamak i¢in ylizey yansimalari ile

lazerin geri besleme almasi saglanabilir. Fakat bu sekilde geri besleme kazang

DFB lazer

P
o] < kinnim agi

aktif bolge

n
DBR lazer
yansitici p
e aktif bolge ' ¢
L : kirnnim agi

Sekil 5.9: DFB ve DBR lazerler

spektrumundan saglandig1 i¢in yontem zayif kalacaktir. Buna engel olmak igin ise
dalga boylarinda segici olacak bir sistem tasarlanabilir. Bu sistemlerden birisi DFB
yani “Distributed FeedBack” digeri ise “coupled-cavity” lazerlerdir (Sekil 5.9). Hem
DFB hem de DBR lazerlerde kirmim ag1 kullanilarak dalga boyu secilir. ilk DFB
lazer Kogelnik ve Shank [15] tarafindan basariyla kullanilmistir. Bu tip lazerler iki
temel guruba ayrilirlar. Bunlardan birisi DFB digeri ise DBR “distributed Bragg-
Reflector” (dagitimli Bragg-yansitici)'dir. Lazer geri beslemesi aktif bolge boyunca
kullanilan DFB, aktif bolge sonunda ve basinda kullanilan ise DBR ismini alir. Bu
yontem daha once anlatilan lazerlerde kullanilabilir. DBR lazerlerde aktif bolge
disinda kullanilan kirinim ag1 sayesinde dalga boyu segilir. DBR ovuklari, farkli
dalga boylarinda farkli yansitim degerleri tasiyan bir ¢ift ayna ile olusturulmus

lazerlerdir.

33



5.3.5.2. Ciftlenmis Ovuklu Lazerler

Ciftlenmis ovuklu lazerlerde de geri besleme kullanilir fakat DFB lazerlerden farkli
olarak lazerin geri beslemesi kendisi degil harici bir sistemdir. iki farkl1 geri besleme
sisteminden bahsedebiliriz. ilki aktif-pasif sistemler. Burada geri besleme sistemi
1s1maya aktif olarak katkida bulunmayip sadece lazerin modlarinda segici bir isleve
sahiptir. Se¢me islemi sayesinde lazer 15181 temel modda baskin hale gelir. Bunun
i¢in lazerin disina bir ayna yerlestirmek yeterlidir. Ayna diiz [16] ya da kiiresel [17]
olabilir. Ayna yerine Grin lens [18,19] kullanilarak sistem optik kayiplar1 azaltilarak
daha verimli hale getirilebilir (Sekil 5.10).

yansima engelleyici kaplama

mikroskobik tup

grin mercek

grin mercek ayag

Sekil 5.10: Aktif-pasif lazer

Bir diger yontem ise geri besleme finitesinin de ayri bir lazer olmasidir (Sekil 5.11).
Bu yontemin avantaji; her iki lazer ayr1 ayr1 kontrol edilebildigi i¢in sistem ¢ok daha
esnek ve kontrol edilebilirdir. Her bir lazer kendi gerilimi altinda g¢alisirken geri
besleme iglemini gergeklestirirler [20]. Bu yontemde geri besleme {initesi elektronik
olarak kontrol edilebildigi i¢in sistem ¢ok daha esnekolacaktir. Diger sistemde ise

kontrol mekanik olarak ya da lensin 1sisiyla oynayarak gerceklestirilebilir.
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Cu sogutucu

Sekil 5.11: Aktif-aktif lazer
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6. OPTIK

6.1. Gaussian Optigi

Lazer optigi baz1 durumlarda klasik optikten ayrilir. Lazerlerin optik hesaplamalarini
gerceklestirmek icin kirmim ve diger fiziksel optik oOzelliklerinden faydalanilir.
Demetin en temel modu Gaussian profiline sahip oldugu icin temelde bunu baz alan
bir teori gelistirilmistir [21-25]. Gaussian optik sadece ve sadece demetin profili
Gaussian oldugu zaman gegerli olan bir yontem oldugundan tiim lazerler Gaussian
dagilimi ile tanimlanamazlar. Bunlarin disinda kalan kisimlar ise genellikle Gaussian
optikten yola ¢ikilarak hesaplanir ve gereken diizeltmeler getirilerek hesap daha

gercgekei bir sekle kavusur.

Lazerlerden elde edilen 151k her ne kadar kagit lizerinde Gaussian demeti olsa da
temel modda ¢alisan en kaliteli lazerler bile tam olarak Gaussian demeti vermezler.
Hesaplamalarda yapilacak diizeltmeler i¢in Gaussian demetinden ne kadar
uzaklasildigim gdsteren bir referansa ihtiyag olacaktir. Bu ihtiyaci M? faktérii denilen
kalite faktorii ile karsilayabiliriz. M? faktorii 1 ise bu tam olarak Gaussian demetini
gosterir. Elbette gergekte asla tam olarak bir olan bir demet elde edilemez. Buna en
yakin demet helyum neon lazerlerdir ve yaklagik 1.1 M? ye sahiptirler. Bu deger kimi
zaman 30'lara kadar ¢ikabilir. Genelde lazerde elde edilen gii¢, demet kalitesinde

diisiis anlamina gelir. Yani lazer ne kadar giiclii olursa demet kalitesi o kadar diiser.

Optik hesaplamalar M? si 1 olan bir demete yapilacak ve sonra daha farkli M?

faktoriine sahip demetler i¢in gereken diizeltmelerin neler oldugu tartisilacaktir.

Lazerler optik hesaplamalarda ¢ikardiklari sorunlarin yani sira bazi1 kolayliklar da
getirirler. Tek dalga boyuna sahip olduklarindan dalga boylar1 ile ilgili hatalari
icermezler. Ayrica eksen iizerinde kullanildiklarindan ve bir¢cok bolgede paralel
olduklarindan optik hesaplar daha kolay yapilabilir. Odaklama c¢ok daha nettir.
Dalganin kaynagi belirgindir.

Lazer icerisinde elektromanyetik alan E@ su sekilde tanimlanabilir.

By =% ([ Ky, 73, 300 B g, v) gy (6.1)
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Burada K dalganin Kernel katsayisi, p lazerin bir turunun uzunlugudur. Bir tam tur

sonunda dalgamizin ayni kalmasini istedigimize gore esitlik su formu alir.

Yoo Brpnl X, ¥ = H B2, 2. %0, Po) B (%g . Fo ) g b 6.2)

Enm 6zmodlar, g,y ise bu modlara karsilik gelen 6z degerlerdir. Her bir set bize TEM

modlarini verir. Temel modda, yani TEM 00 modunda

kiaZep?y

Inp) = e (6.3)

olur. Bu fonksiyonun grafigini ise Sekil 6.1 de gérmekteyiz.
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Sekil 6.1: Gaussian profili

Teorik olarak demetin ¢ap1 sonsuzdur. Ciinkii demetin 151k siddetini veren formiil
ancak sonsuzda mutlak sifira ulasir. Fakat bu hi¢bir uygulamada kullanilamayacak
anlamsiz bir ifadedir. Pratikte bir demet capi belirlemek gerekir. Bunun igin
uygulamalarda ¢esitli rakamlar alinir. Teorik olarak demet ¢capindan bahsedildiginde
ise bu rakam demetin siddetinin 1/¢ ye kadar diistiigli noktadir. Buda ylizde olarak
ifade edilirse yaklasik 13,5 % ye denk gelir. Teorikte her ne kadar demet ¢ap1 13,5 %
alinsa da bu rakamin dl¢timii olduk¢a zor olacagindan lazer kataloglarinda gegen ¢ap
genelde 50 % olup optik tasarimlarda alinmasi gereken ¢ap ise tasarimin 6zelliklerine

gore yiizde bir ya da iki mertebesine kadar inebilir.

Lazer demetlerinin tamamen paralel olmasi, kirinim etkisinden dolay1 hi¢bir zaman

miimkiin degildir. Fakat demet uygun sartlar altinda dagilmadan ¢ok uzun mesafeler

37



kat edebilir. Dalganin yiizeyi tam bir diizlem olsa bile bir siire sonra bu degisecektir.

Dalganin yiizeyinin yarigapini veren denklem

A=z 1["”’“‘3” (6.4)

Az

olacaktir. Buna bagli olarak demetin yarigapini ise
(e L
Eﬂf (6.5)

denklemi verir. z elektromanyetik dalganin aldig1 yol, w demetin yarigapi, wo 1/

w(Z) =Wy

deki yaricap, R(z) dalganin yarigapidir. R(z), z sifirken sonsuzdur. Yani dalga
tamamen diizlemseldir. Daha sonra once kiiciilerek bir minimuma ulastiktan sonra
tekrar biiyiir. Isigin siddeti ise

f[:.?") - fué'_irz'fwz = E_ng—irziwz, (66)
W

dir. z degeri ¢ok biiyiikse w, degeri

Wz 22 (6.7)

Ty
na yaklasir[26]. Boylece 0 degeri

6= WA _ A (6.8)

= Ty .
olur.
Diger demetler gibi lazer lineer olarak genislemek yerine Sekil 6.2°de goriildiigii gibi
kirmimin etkisi ile yay cizerek genisleyen bir hareket sergiler. Demet agildikca
demet geniglemesi lineere yaklasir. sonsuzda tamamen lineer olur. Rayleigh mesafesi

demet belinin V2 katina ulastigr nokta olarak tanimlanmis ve asagidaki formiil ile

ifade edilmistir.

_ T
=20 (6.9
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demetin ilerleme yoni

Sekil 6.2: Lazer demeti ilerlemesi

Rayleigh mesafesi dalga yarigapinin minimum oldugu noktadir. Demetin en ince
oldugu noktada dalga tam olarak diizlemseldir. Demet ilerledik¢e dalga onii gitgide
biikiilerek Rayleigh mesafesinde maksimum egimine ulasir. Daha sonar tekrar
diizlemsel hale yaklasarak ilerlerken sonsuzda tamamen diizlemsel bir dalga onii
goriliir (Sekil 6.3). Demetin karakteristigi Rayleigh mesafesinden uzaklasildik¢a
klasik optige yakinsar. Dolayisiyla yapilacak hesaplamalar i¢in hesapta istenilen
hassasiyete gore secgilecek uzakliktan sonra klasik optik hesabi yapilabilir[27] .
Rayleigh mesafesinin 10 kat1 bu tarz hesaplamalarda giivenli bir bdlge olarak kabul
edilmistir. Rayleigh wy a bagli oldugu icin her optik elemandan sonra degisecek
yeniden hesaplanmas1 gerekecektir. Bu her yeni elemanin farkli bir demet meydana

getirecegi seklinde de yorumlanabilir.

Z=w
dizlemsel dalga

z=0 Z=Zp
duzlemsel dalga minimum dalga yaricapi

dalga profili __

————

Sekil 6.3: Lazer demeti dalga yiizeyi dagilimi
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Gergek demetler ise asla M? = lsartim saglayamadigi icin su ana kadar yapilan
hesaplamalar gecerli olmaz. Bunlara pratikte kullanilabilmeleri i¢in diizeltmeler
getirmemiz gerekir. Ne sanstir ki bahsettigimiz diizeltmeler oldukg¢a basittir. Demet
her bir noktasinda M kadar genisleyecektir (Sekil 6.4). Dolayisiyla hesaplarda demet
capt normal Gaussian optik hesaplari ile yapildiktan sonra kalite faktoriiniin
karekokii ile garpilir. Demet ile ilgili diger formiiller kalite faktoriine gore yeniden

diizenlenebilir.

\

Sekil 6.4: Farkli kalite faktorlii demetler

W,
oM {’o {

4=
At = MR R (6.10)

Wy B

Wor demet yarigapi, Or ise demetin uzun mesafedeki 1raksaklik agisidir.

W= Alw (6.11)
B A
Wona%ha = M2 (6.12)
T T
Al
=z
wR[:zj:WDHI1+[ 7 ] (6.13)
Tuhr |
o ) |
Re@=z|1+ R
R =2 sz] (6.14)

WR(z ) demet yarigapi, Rg( ) ise dalga yarigapidir. Rayleigh mesafesi ise,
- WDRE

(6.15)

seklini alir. M = 1 igin yukaridaki denklemler degiserek Gaussian formundaki demet

icin ¢ikardigimiz formiile indirgenir.
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v 1
NE
w2 < [F] (67)

Bagka bir ifade ile Gaussian M2 faktoriiniin 1 ¢ esit oldugu 6zel bir durumdur.

6.2. Klasik Optik

Klasik optikte birgok onemli baginti olmasina karsin bizim ilgilenecegimiz sadece
aynalar olacagindan aynalarla ilgili kisma deginmek gerekecek. Aynali sistemlerde
ise klasik optigin biraz daha u¢ noktalarina inerek sadece 6zel durumlara bakacagiz.
Optik hatalar daha ¢ok demetin profilini etkileyecek sorunlar ¢ikartir. Aynalarla ilgili
tek temel optik Ozellik; bir aynaya ¢arpan 1sik gelis agisina esit bir doniis agistyla
yansir. Bu yansima sirasinda gelen ve yansiyan 1s18in olusturdugu diizlem aynanin

yansima noktasina teget olan diizleme diktir (Sekil 6.5).

yansiyan

gelen
Isik dizlemi

teget dizlemi

ayna

Sekil 6.5: Aynalarda yansima

Bizim kullanacagimiz yiizeyler ise konik kesitleri ailesinden hiperbol ve parabol
olacaktir. Bu yiizeylerin temel 6zelliklerini anlamak i¢in hiperbol ve paraboliin 6nce

matematiksel ifadelerine ve geometrik 6zelliklerine bakmamiz gerekecek.
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6.2.1. Konik Kesitleri

parabol

hiperbol

Sekil 6.6: Konik kesitler

Bir koni ile bir diizlem kesistigi zaman daire, elips, parabol ya da hiperbol ortaya
cikar (Sekil 6.6). Eger koninin eksenine dik bir diizlem kullanilmigsa kesisim
dairedir. Koninin ylizey egiminden daha az bir egime sahip bir diizlem ile elips, esit
egime sahip bir yiizey ile kesisiminde ise parabol ortaya ¢ikar. Eger koninin yiizey
egiminden daha fazla bir egime sahip diizlem kesisim i¢in kullanilmissa o zamanda

koninin her iki yarisi ile kesisim s6z konusu olur ve bir hiperbol ortaya ¢ikar.

Dairenin merkezinden baslayan her ¢izgi daire ile kesistigi noktada kenar tegetine
diktir. Yani bagka bir deyisle aynadan bir dairemiz olsa idi merkezinden gegen 1sinlar
aynaya carptiklar1 noktada tekrar geldikleri noktaya geri doneceklerdi (Sekil 6.7). Ya

da disaridan merkeze gelen 1ginlar sanki merkezden ¢ikmig gibi geri yansirlar.

<N
A4

S

Sekil 6.7: Kiiresel aynada yansima
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Elipste ise 151k eger bir merkezden geliyorsa sanki 6teki merkezden gegiyormus gibi

yansir (Sekil 6.8).

Sekil 6.8: Eliptik aynada yansima

Hiperbol ayna eliptik aynadaki yansima eliptik aynadakine ¢ok benzer. Tek farki
hiperboliin merkezleri disaridadir ve hiperbolii iki kola ayirirlar. Dolayisiyla bir
merkezden gelen 151 diger merkezden geliyormus gibi yansir. Bir merkezden
gececek olan 151n Once aynaya ¢arpmis ise diger merkezden gegecek sekilde yoluna

devam eder (Sekil 6.9).

Sekil 6.9: Hiperbolik aynada yansima

Parabolik aynalarda yansima ile hiperbolik aynalarda yansima arasindaki fark ise

paraboliin bir merkezinin sonsuza kaymis olmasidir. Yani sonsuzdan gelen isinlar

43



merkezde toplanirken merkezden gelen isinlar da sonsuzda odaklanir(Sekil 6.10).

Sonsuzda odaklanmasi demek eksene paralel gitmesi demektir.

Sekil 6.10: Parabolik aynada yansima

Aynalar1 kullanirken yansimalarin nereden ve hangi agiyla oldugunu hesaplamak i¢in
aynalarin yiizey formiillerine ihtiyacimiz olacak. Klasik optikte yansima hesaplari
yapilirken hesaplamalari kolaylastirmak i¢in yiizey formiilleri kiiresel Kabul edilir ve
hesaplamalar paraboliin elipsin ve hiperboliin daireye yaklastig1 merkeze yakin kalan
diisiik acilar i¢in yapilir. Fakat bizim kullanmay1 planladigimiz yiizeyler merkezden
oldukca uzakta olacagindan bu yaklasim ¢ok yiiksek hatalar1 da beraberinde
getirecektir. Bizim yaklagimimiz yiizey formiillerinden yola ¢ikarak demetin ilerleme
yoniindeki degisimleri formiilize etmek olacaktir. Bu sebeple islemleri
gerceklestirebilmemiz i¢in yiizey formiillerine ihtiyacimiz olacak. Elipsin 6zellikleri

Sekil 6.11°deki gibi olacaktir.

(0,0) F

Sekil 6.11: Elips geometrisi



Sekil 6.11°de gordiigiimiiz elipsin matematiksel ifadesi ise

et - (6.18)
iken

xz 2

=+ E_z —1 (6.19)

olacaktir. Parabol ise Sekil 6.12°de goriilmekte

(0, 0)
odak (a.,0)

Sekil 6.12: Parabol geometrisi

ve matematiksel ifadesi

¥ =dax (6.20)

olacaktir. Sekil 6.13’te hiperbolii goriiyuruz.
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Hiperbol ise
xi _],?2
&

Sekil 6.13: Hiperbol geometrisi

seklinde matematiksel ifadeye sahiptir ve b katsayisi
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7. TASARIM

7.1. Problem

Lidar’larda kullanilan lazer demeti uzun mesafelere erisebilmek i¢in oldukea kaliteli
olmalidir. Kaliteyi saglamak i¢in iyi tasarimlanmis ama son derece agir ve biiyiik
lazerler kullanilir. Dolayisiyla Lidar sisteminin hacmini ve agirligin1 belirleyen en
onemli par¢a lazerin kendisi haline gelir. Sistemi kiiciiltmek i¢in lazer diyotlardan
faydalanmak demet kalitesinin diisiikliigii sebebiyle oldukca zordur. Ik problem
diyot lazerin eliptik demete sahip olmasidir ve bunu demetin raksakligi izler. Bu iki
problem giderildigi takdirde piyasada bulunan uygun giiglerdeki lazer diyotlar1 Lidar
sistemlerinde kullanmak mimkiin olacaktir. Son yillarda lazer diyotlardaki

gelismeler Lidar sistemlerinde kullanilmalarina olanak saglamaya baglamistir [28].

Lazer 15181 kirmima ugradigi i¢in uzun mesafelerde demet ¢ap1 ¢ok genisleyecektir.
Detayli agiklama bir 6nceki konuda verilmistir. Bunu engellemenin tek yolu kirinimi
azaltmaktir. Kirmnimi inceleyecek olursak (denklem 6.8) demetin iraksama agisini
azaltmak icin ya dalga boyu ya da demet gap1 degistirilmelidir. Dalga boyu lazer
diyotun oOzelligine baghdir ve her diyot i¢in sabittir. Dolayisiyla dalga boyumuz
degistirilemeyecegi i¢in geriye lazerin yaricapmi biliylitmekten baska secenek
kalmaz. Fakat lazerin yarigapimi biiylitmek menzili diisiirecegi i¢in demet cap1

secilirken dikkat edilmelidir. Bu ¢aligmada demet ¢ap1 20 cm segilmistir.

Lazer demeti eger ¢ok uzak mesafeler gidecekse demetin kalitesinin de yiiksek
olmasi gerekmektedir. Bu kalite olgiitlerinden biride Gaussian profiline uygunlugu
ve simetrisidir. Demetin profili demetin kesiti alindigt zaman her bir noktadaki
parlaklik degerini veren grafiktir. Kullanilan formiiller Gaussian demet profiline
sahip demetler i¢in ¢ikarildigi i¢in eger demet Gaussian profilinden uzaklasirsa
kirmim etkisi de degisecek ve sonuglar yapilan hesaplara gore farklilik gosterecektir.
Dolayisiyla demet profili ¢ok fazla oynanmadan optik malzemelerden gecirildigine

dikkat edilmelidir. Piyasada bulunan lazer diyotlar giin gectikge daha kaliteli
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profillere ulasmaktadirlar. Glinimiiz teknolojisinde iiretilmekte olan lazer diyotlar

Lidar uygulamalarinda kullanilacak kalitede 151k verebilmektedirler.

Ozetle diyotlardan elde edilen demetin uygun optik islemlerle kalitesi arttirilarak
Lidar uygulamalarinda kullanilir hale getirilmesi miimkiindiir. Bu asamada soz

konusu kalite kriterleri:

1 Iraksaklik agis1
2 Demet profili
3 Eliptisite

dir. Profil degisimi ¢ok etkili bir yontem olmadig i¢in ve mevcut diyotlarin kalitesi

sisteme uygun oldugu i¢in bu madde incelenmeyecektir.

Bu calismada agirlikli olarak incelenecek olan “demetin uygun capa getirilmesi”
cesitli optik elemanlarca gerceklestirilebilir. Demet c¢ikis capr secilirken dikkat
edilmesi gereken noktalar sunlar olacaktir: bu c¢apta gonderilen 151k hedef
uzakliginda algilanabilir olmali ve goz saglhig: kistaslarini uymalidir. Demetin yeni
capindaki 1raksaklik agist yeterince kiigiik olmali. Boylece demet ¢ok fazla
acilmadan hedefe kadar gidebilmeli. Demet ¢api ¢ok genis olmamali ki Lidar

uygulamalarinda verinin alindig1 nokta anlaml1 olacak kadar kii¢iik olmali.

7.2. Malzemeler

Optik kismin blok diyagrami Sekil 7.1 deki gibi olacaktir.

DETEKTOR

DiyOT  KARIGTIRICI HEDEF
OFTIK 1 OPTIK 2

Sekil 7.1: Lidar blok semasi
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Lazer diyot 6zelikleri ve se¢im kriterleri baz alinarak incelenecek optik 2 yani, demet
genisligini ayarlayan optik kisimin tasarimi detayli sekilde incelenecek, 2. optik
kisim incelenirken ise optik 1 boliimii 6zellikleri kisaca ele alinacaktir. Karistirict ve

detektor konusunda sadece bu boliimde genel bilgi verilecektir.

Lazer diyot secilirken géz 6niinde bulundurulmasi gereken en dnemli nokta diyotun
hedefte saglayacagi aydinlanma miktaridir. Fakat diyotlarin verimi arttikca demet
kaliteleri diisecektir. Aydinlanma birim alana diisen gii¢ oldugu igin aramamiz
gereken Ozellik diyotun giicii olacaktir. Bizim yerde saglayabilecegimiz maksimum
aydinlanma g6z saghigi kriterlerinin izin verdigi maksimum aydinlanmadir. Segilen
demet capinin hedefteki aydinlanma alanima boliimii bize hedef iizerindeki
aydinlanma siddetini verecektir. Diger taraftan detektoriin kapasitesini, bu mesafede
s6z konusu aydinlanmayi algilayabilecek olmasina dikkat etmemiz gerekir. Fakat su
asamada kullanilan Lidar sistemlerine detektor kisminda bir yenilik getirmedigimiz
icin detektdr se¢imi mevcut sistemler referans alinarak yapilabilir. Birinci optik
kisma gelince, bu boliimde lazer 1s181imin eliptisitesinden arinmis olmasi gerekir.
Dairesellestirme islemi yapilirken demet paralel hale getirilebilir ya da istenilen bir
wraksaklik agis1 ile sistemden ¢ikmasi saglanabilir. Eger dairesellestirme islemi
yapilirken daha basit ve ayarlamalara daha az hassas bir sistem yapmak isteniyorsa
bunu gergeklestirmek i¢in demetin bir ekseninde optik giici olmayan sistemler tercih
edilebilir. Bu ya silindirik lens ya da ayna ciftleri ile ya da prizmalarla[29]
yapilabilir. Bir eksende optik giiciiniin olmamas1 demek bahsedilen eksende demetin
ilerlelerken kalinligimi sadece Gaussian optigi geregi degistirmesi demektir. Bu

asamada diyotun her iki eksendeki agilarina bakmakta fayda var.

Demetin eksenleri lazerin aktif yiizeyine paralel ya da dik olmasina gore paralel ya
da dik seklinde adlandirilacaktir. Farkli iraksama merkezleri [29] Sekil 7.2°de
gorilmektedir. Dik cap lazerin aktif bolgesinin seklinden kaynakli olarak daha kisa
olacak ve buda daha sert bir yay cizmesine sebep olacaktir. Dolayisiyla belirli bir
bolgede demetin dik capr diger ¢ap1 yakalayarak demetin anlik olarak dairesel
olmasina sebep olacaktir. Daha sonra demetin dik ekseni daha genis olacak sekilde
eliptisite devam edecektir (Sekil 7.2). Dairesel demet lazerlere gore degisik
uzakliklarda olsa da bu mikron seviyelerinde seyrettigi i¢in optik acidan bir deger
tagimasi i¢in mikro lens ya da mikro ayna kullanimi gereklidir. Bu tip optik

pargalarin kullanimi1 ayr1 bir ¢alisma konusudur ve ¢ok 6zel cihazlar gerektirir.

49



paralel demet capi

dik demet ¢api

eliptik demet

Sekil 7.2: Lazer diyot 151mast

7.3. Optik Metotlarin Se¢imi

Hesaplamalar yapilirken klasik optik ya da Gaussian optik kullanilacagina karar
vermek i¢in demetin egriligine bakmamiz gerekecek. Sistemlerin tek farki; klasik
optik 15181 tanimlarken kirinim etkisini g6z ardi ederek 15181n aldig1 yolu diiz bir ¢izgi
kabul etmesidir. Oysa demet gergekte bir yay ¢izerek hareket eder. Gaussian optigi
her iki durumu da igine alan daha genel bir ifade olmasina karsin hesaplamalar
karisik ve zor oldugu i¢in ¢ok da etkili olamayabilir. Bu sebeple eger klasik optik
kullanilabilecek yerler tespit edilirse hesaplar basitlesecek ve sistemi tasarlamak

kolaylasacaktir. Daha da fazlasi sistemi optimize etmek ¢ok daha rahat olacaktir.

Nerede hangi optik teoriyi kullanacagimiza karar verebilmek i¢in iki asamali bir
mekanizma izlememiz gerekir. Birinci asamada sistemde kabul edebilecegimiz
maksimum hata ne kadardir tespit etmemiz gerekir. Buna karar vermek igin,
kurulacak sistemde engelleyemeyecegimiz hatalar1 bulmamiz gerekir. Bu sekilde

sistemin hatalan ile karsilagtirilamayacak kiiclikliikteki maksimum hatayr bulmus
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oluruz ki buda pratikte, kabul edilebilir bir hesap hatasi1 olacaktir. Sistemimizdeki en
onemli hatalar aynalarin yerlestirilmesinde yapilacak hatalar ile aynalarin ylizey
kalitesinden kaynakli hatalardir. Her iki hatanin toplami bize bir {ist sinir verir. Eger
klasik optik sistemi bahsettigimiz hata kadar bir farkla hesaplayabiliyorsa klasik
optigi kullanabilecegimiz bolgede oldugumuzu gosterir. Peki, ger¢ek bir demet
klasik optige ne zamanlarda hangi sartlarda yaklasir? Bu sorunun iki farkli cevabi
olacaktir. Birincisi sistem eger Rayleigh mesafesine oranla ¢ok biiyiik dlgekte ise
demetin izledigi yol diiz kabul edilebilir. Ya da baska bir deyisle aynalar Rayleigh
den ¢ok uzaga yerlestirilmisse de diyebiliriz. Diger bir durum ise Rayleigh ¢ok
biiyiirse saglanir. Bu durumda Rayleigh o kadar biiyiik olur ki demetin egikligi diiz
bir ¢izgiden uzaklagsmadan Once araya optik eleman konulmus olur ve demetin

hareketi ¢izgisel kabul edilebilir.

7.4. Tasarim

Tasarimin temelinde iki ayr1 sistem var. sistemlerden birincisi demetin sadece bir
eksenini etkileyecek bir optik sistem ki sistem demeti dairesel hale getiriyor. Bu
noktada demet hala c¢ok yiiksek bir ag1 ile genislemeye devam ediyor. Ardindan da
iki ayna ile demet istenilen boyuta getirilip sonunda paralel hale gelmesi saglaniyor.
Sekil 7.3’de bahsettigimiz ikinci optik kismi goriiyoruz. d ve f hiperboliin katsayilari,
g paraboliin odak uzakligidir. 1 den 5 e kadar numaralanmis 1sinlar ise aynanin
kullanilacak yarigapini belirleyen 2 ve 4 numarali 1ginlar, demetin hesaplamalarda
kullanilan yarigapint gosteren 1 ve 5 numarali iginlar, demetin merkezinden gegen 3
numarali 1gindir. Hesaplamalarda yardimer olmasi igin, 3 numarali 1gin gizilmistir. 2
ve 4 numarali 1smlar demetin siddetinin 13,5 % diistiigli nokta yani tim optik
hesaplar i¢cin Kabul edilen demet capidir. Fakat demet eger bu noktadan kesilirse
yani aynalarin ¢ap1 sadece bu noktalar1 yansitirsa demette ¢cok ciddi bozulmalar ve
enerji kayiplari yasanir. Bunun sebebi ise demetin Gaussian profilinden oldukga
uzaklagmasidir. Bu sebeple tasarim sirasinda bu mesafe optimum olacak sekilde
kiictiltiilmelidir. Caligmada Zemax optik tasarim programi yardimi ile iterasyon
yapilarak bu rakamlar belirlenmistir. Ayna c¢ap1 genisledikge demet kalitesi artsa da
belirli bir noktadan sonra demette belirgin bir kayip s6z konusu olmayacagindan
aynalar1 daha fazla biiyiitmek sadece ve sadece tasarimi daha zor bir hale

getirmektedir. Aynalarin ¢aplar1 biiyiidiik¢e eksenden disariya tagsma miktari artar ve
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buna bagli olarak demette geometrik deformasyon baslar. Deformasyonun sebebi ise
konik kesitlerin geometrisinden kaynaklanan demet profilinin degigmesidir.

Deformasyon sebebiyle aynalarin eksenden ¢ok uzaklastirilmasi miimkiin olmaz.

1 \

N

: N

, AN
. AN

f

g

Sekil 7.3: Optik tasarimin geometrisi

Tasarim yapilirken demetin aynadan yansidiktan sonraki agilari belirlenmesi gerekir.
Boylece yansima yaptiktan sonraki demeti tanimlayabiliriz. Yansima sonrasindaki
acilart bulabilmek igin 1sinin yansima yaparken ayna ile kesistigi noktalar
bilinmelidir. Ayna yiizeyinin demetle kesistigi koordinatlar1 hesaplayabilmek igin
ayna yiizeylerinin ve demetin denklemlerini kullanabiliriz. Hesaplamalarda
karsimiza ikinci dereceden denklemler ¢ikar. Denklemlerin ¢oziimii kolay gibi
goziikse de biraz detayl incelendiginde her biri i¢ ige gegmis ¢ok sayida denklem
oldugundan hesaplamalarda bilgisayar destegine ihtiya¢ duyariz. Calismada Matlab
kullanilmigtir.  Matlab  yardim1  ile denklemlerdeki bilinmeyenler ¢ekilerek
coziilmeleri kolaylastirilmis ve degisik degerler denenmesi icin Ms Excel programi
ile temel hesaplamalar yapilmistir. Ayna ¢ap1 i¢in demetin 1.4 kati1 kullanilmis ve

istenilen sonuglar bu ¢apla elde edilebilmistir.
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7.4.1. Analiz

Tasarimi gergeklestirirken karsilagilan problemlerden bir tanesi sistemi matematiksel
olarak ifade etmenin zorlugu idi. Bu sorunu asabilmek i¢in Microsoft Excel ve
Matlab matematiksel modelleme programi kullanildi. Matlab’da daha Onceki
konularda bahsettigimiz ayna yiizey fonksiyonlar1 istenilen demet agilarin
verebilecek sekilde ¢cozdiiriildii. Fakat ¢oziimde bazi serbest parametreler kaldigi icin
sistemin tek bir ¢Oziimii degil sonsuz tane ¢Oziimii mevcut. Tasarimda aynalarin
eksenden uzaklasmalarini en aza indirmek ve donen demeti kesmediklerini kontrol
edebilmek icin sisteme degiskenler atanarak degiskenlerin belli degerler arasinda
kalmas1 kontrol edildi. Bu sekilde sistemin optimuma en yakin degerleri arastirildi.
Matlab’da bunu ayrica modellemek programin kapasitesi sebebiyle kimi zamanlarda

imkansiz hale geldi. Coziim olarak Excel programinda belgeler hazirlanarak

iterasyon ile optimizasyon saglandi. Sekil 7.4 te Excel kullanimin1 goriiyoruz.

EIMicrosoft Excel - ab_to_ckR_circular.sds
ZY Bl Edit Wew [rsert Format  Tools  [ata Window  Help
1 G d3 g SAIVE a0 S9-0 - 2 il lla e [ - 10
JA5 - e
A B | C | D | E | F €] | H |
7
Fi 1. ayna
3 a b i R kK Odant e Tdan2yal n
4 05 1 1,165150379 1 BBEGREEEY -3 77777778 1 589590579 297852006521 1.4
5 30,3514 60,7028 &
6 _El
?- 1 1
8 | hikenik x a+t sabiti 3-4 b-x £-3 R Fex
9 1. ayna 1 766150379 00043 1001006222 1 1BA760379 171610458 -3 70BBEGEEA
10 |2,ayna 29 18520962 3035197 BO,70324 -1
A1) g-c sabiti o-% R-x Fex
12
13 L o B sl-p'a olan uz. DCNT Y1 0,05
14 12 12 4 01763 0031085447 ¥J2 012
15 0,20843251 020243551 0069681317 ¥4 0,53
16| ¥J5 0,62
AT izalime ¥ yanm ¥ yanm dec ¥ (1) ¥
18 /1. ayna 0397250773 020261 0285343553 hite.
19 12, ayna ¥
20 Ricin ¥ yanm ¥ yanm dec y (1) k5
21 1. ayna OSTIE63 1162406553
EE. ayna
23|
24 e
ﬁl . ara hesap
=) pikd
27 gkl
A ik
0

Sekil 7.4: Excel tablosu

Tasarimin optimizasyonu esnasinda hesaplanan konik kesit fonksiyonlarina ait
parametreler Zemax optik tasarim programinda direk kullanilamaz. Program konik

kesitleri ifade ederken K (konik katsayis1) ve R (konik yiizeyin yarigap1) katsayilarini
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kullanir. Oysa bizim matemetiksel modellememiz matematikte ¢ok daha sik
kullanilan fonksiyon katsayilarina bagli olarak yapilmistir. Ayrica Zemax
mesafelerde her bir ylizeyi bir 6nceki yiizeyin baslangi¢ noktasi olarak Kabul eder ve
cizimi bu sekilde yapar. Her iki durum i¢in de hesaplanan sayilarin birbirlerine
doniistiiriilmeleri gerekir. Optimizasyon sirasinda tiim doniisiimleri elle yapmak ¢ok
biiyiilk zaman kaybi olacaktir. Matlab her ne kadar ihtiyaca uygun gibi goéziiksede
ufak degisikliklere karsi ¢ok esnek olmayacagindan daha basit bir programa ihtiyag
duyulur. Bu asamada degisikliklerin ¢ok hizli yapilabildigi ve basit diizeydeki

matematiksel hesaplamalarda olduk¢a esnek olan Excel tablolarina basvurulmustur.

Sekil 7.4 te goriilen tabloda A-4, B-4, C-4 ve C-5 kutucuklart konik kesit
parametreleridir. D-4, D-5, E-4, E-5 bu parametrelerin koniklik katsayisina ve
yarigapina doniistiiriilmiis halidir. F-4, G-4 ylizeyler arasindaki mesafe, H-4
aynalarin yaricapinin demetin teorik yarigapina oranidir. Daha dnce de bahsedilen
deformasyonu engelleyebilmek icin aynalara her iki eksende de farkli koniklikler
verilebilir. Bu sekilde sistemin geometrisinden kaynaklanan eliptisite hatasi
giderilebilir. Bu da ayr1 bir optimizasyon icermektedir. Aynalar farkli konikilerde
hesaplanacaksa dikkat edilmesi gereken nokta ilk aynanin odak noktasinin her iki
eksende de sabit olmasi1 ya da baska bir deyisle atc katsayisinin degismemesidir.
Excel tablosunda 8 ile 11’inci satirlarda bu hesaplamalar1 gérmekteyiz.
Parametrelerin arkasinda bulunan —x seklindeki ifadeler calisilan eksenin x ekseni
oldugunu hatirlatir. a, b ve ¢ her ne kadar birbirlerinden bagimsiz gibi dursalar da
unutulmamalidir ki b a’ya ve c’ye baglidir. Dolayisiyla rastgele 3 degisken secilerek
bir konik kesit ifade edilemez. Degiskenlerden sadece iki tanesini secebilir digerini
segilenlerden hesaplayabiliriz. B-9, B-10’da a+c sabiti, C-9, D-9 ve E-9°da konik
kesit parametreleri hesaplanmaktadir. Ayn1 satirin F ve G sutunlari bu parametrelerin
dontigimleridir. A-14 ve B-14 gelen demetin iraksaklik agilari, C-14 demetin merkez
ekseni ile aynalarin optik ekseni arasinda kalan a¢1, baska bir ifade ile demetin optik
eksenden uzaklasma agisi, ve bir alt satir ise bunlarin radyan karsiliklaridir. D-14 te
ise “stop” ylizeyine olan uzaklik girilir. “Stop” yiizeyi Zemax’te tanimlanan yardimci
bir yiizey olup, optik analiz i¢in kullanilacak olan 1sinlarin nasil bir yol izleyecegini
belirler. E-14’te eksenden ne kadar sapma olacagi hesaplanir. Geriye kalan G-H 13-
20 arasindaki kisim ve F-H 20-28 boliimii aynalarin hangi boyda olacagini, eksenden

yiiksekligini ve her iki eksendeki izdiisiimlerinin olusturdugu elipsin kiigiik ve biiyiik
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yarigaplarini hesaplar. A-D 17-22 boliimii ise bu rakamlari Zemax programinda

kullanacagimiz parametrelere gevirir.

Excel sayesinde daha az zaman harcanarak daha fazla sistem deneme sansi oldugu
icin optimizasyon daha fazla sayida iterasyonla gerceklestirilebildi. Zemax hem
geometrik optik hem de Gaussian optik kullanabilmektedir. Ayna hesaplamalarinin
dogrulugu geometrik optik ile control edilirken, Gaussian optik kullanilarak sistemin
geometrik optikle yapilan hesaplamalara ne kadar dogru yanit verdigi kontrol edildi.
Sonuglar bize optik tasarimimizda hesaplamalarimizi Gaussian optik hesaplamalarina
ihtiyag duymadan sadece geometrik optik kullanarak yapabilecegimizi gosterdi.
Bagsta yaptigimiz varsayimlarin dogrulugunu kanitlamig olduk. Sistemin hassasiyeti

ise istenilen seviyede tutulabildi.

Sistemin Zemax’te modellenmesi igin kullanilan, Sekil 7.5°de gordiigimiiz “Lens
Data Editor” yani “Mercek Veri Girigi” penceresi, yiizeylerin birbirlerine olan
mesafelerini, Ozelliklerini, yiizeyler arasindaki bolgelerin optik o6zelliklerini ve

yiizeylerin geometrisini belirledigimiz alandir.

(o
Edit Solves Options Help
Surf: Type Padius Thickness Glass Semi-Diameter Conic Par 1 {unused) [Par Z{unused) ﬂ
OB T Standard Infinity 0.ooo0oo0 0.0z2108c 0.oQooooo
1 Standard Infinity 0.17&6200 0.037474 (T 0.oQooooo
ST0| Standard Infinity 1.585820 0.1l00000 0.000000
2[Coord Br.. 0.000000 - 0.000000 -0.021088 0.000000
4% Biconic 1. 666667 -Z9.78EZ1 MIRROR Z0.000000| T -3.777778 1.671610 -3.788667
£+ Biconic 60 TOEE00 E0.000000 MIRROR E0.000Qoo0| U -1.000000 &0.703340 -1.000000
IMi| Standard Infinity 5.000000|U 0.000000
-
IR 2z

Sekil 7.5: Zemax mercek veri girisi penceresi

Yiizey tipi ylizeyin temel 6zelliklerini belirler. Sistemimizde 3 tip yiizey kullanildi.
Standart yiizeyler diiz ya da kiireseldir. “Coordinate Break” sistemin optik ekseninin
kaydirilmasi ve dondiiriilmesi i¢in kullanilir. “Biconic” ylizeyler ise her eksende de
farkli konik kesit Ozellikleri gozteren yiizeylerdir. “Radius” yiizeyin egiklik
yarigapidir. “Thickness” bir sonraki ylizeyin ne kadar uzakta ¢izilecegini belirler.
“Glass” yiizeyin 6zelligi olup, sistemde sadece ayna yiizeyler kullanilmistir. “Semi-
diameter” optik malzemenin yarigapidir. “Conic” koniklik katsayisidir. “Parameter

17 ve “parameter 2” ise x ekseninin egikligi ile koniklik katsayilarina aittir.

Sistemin dogru olusturulup olusturulmadigini takip edebilecegimiz 3 boyutlu model
penceresini Sekil 7.6 da gérmekteyiz.
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¢l | 2: Shaded Model

Update Settings  Print  wWindow Zoom

4 = b

Sekil 7.6: Zemax 3 boyutlu model penceresi

Sistem girildikten sonra fiziksel optik analizi i¢in kullanacagimiz lazere uygun
demeti olusturmamiz gerekir. Demet 6zelliklerini ve fiziksel optik kullanimina dair
detaylar1 Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da gordiigiimiiz POP pencereleri ile
yapariz. Sekil 7.7 “General” girisleri fiziksel optik hesaplamalarmin hangi ylizeyde
baslaylp hangi yiizeyde bitecegini, dalga boyunu, polarizasyon hesab1 yapilip
yapilmayacagini, optik eksenle demetin arasindaki agiy1 ve her iki ekseni ayr1 ayri

analiz edip etmeyecegimizi belirler.

Sekil 7.8 de “Beam definition” penceresi ile demet 6zellikleri; “Sampling” girisleri
ile x ve y eksenindeki ¢oziiniirlikkleri, “Width” girigleri ile ne kadar bir alanin
degerlendirmeye alinacagi, Sonraki dort sirada ise sirayla “Beam type”: demet profili
tipi, “Total power”: demetin toplam giicli, “Angle”: raksaklik agisi, “Decenter”:

demetin optik eksenden uzaklig girilir.

Sekil 7.9’daki “Display” penceresi ise analizin gorsel olarak nasil yapilacagimni

ayarlar.
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§}| POP Settings d

General | Beam Definiti-:unl Displayl Fiber Datal
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k. I Cancel | Smply | Help

Sekil 7.7: Zemax fiziksel optik veri girisi genel penceresi

Gereral Beam Definition | Displa_l,ll Fiber Datal

X-Sampling R | <widh [Do026417948
-Sampling: 2 T v [Do0zes17ade
Beam Type: I Gaussian Angle j
File: | =l
{* Total Power: |3|:|— " Peak Iradianze: |-|—
dngeX(deg)  [E AndeYidesd |5
Decenter * ID— Decenter v ID—

r r

r r

Save I Load | Reszet I

| k. I Cancel | Smply | Help

Sekil 7.8: Zemax fiziksel optik veri girisi demet 6zellikleri penceresi

57



Generall Eeam Definiion  Display | Fiber Datal

Shiow & Falze Calor I j
Data; I Iradiance j Scale: I Linear j
Project: I.-“-‘-.Iung Beam j

[~ Save Output Beam To: Ihakan_c:irc:ular.ZBF

[~ Save Beam At Al Sufaces

Zera Phaze For Relative lradiance B elow: IEI.EIEH

Plat Scale: ID

Cantawur Format; I

Zaoam | I Mo Zoom j
Save | Load | FReszet |

K, I Cancel | Spply | Help |

Sekil 7.9: Zemax fiziksel optik veri girisi gorsel 6zellikler penceresi
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Sekil 7.10: Zemax fiziksel optik analiz penceresi
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Sekil 7.10 da lazer demetinin sistemden ¢iktiktan 50 cm sonra demete dik yiizeydeki
aydinlanma grafigini goriiyoruz. Grafikten rahatca anlasilacagi gibi demetimiz

daireseldir ve uygun bir dagilima sahiptir.

Toplam c¢ikis giiclimiiz 2,9492 watt olup sistemdeki gii¢ kayb1 1,69 % kadardir.
Aynalardaki giic kaybi binde bir mertebelerinde oldugundan sistemin asil gii¢
kaybini ayna g¢aplarimin belirledigini sdyleyebiliriz. Demetin yarigap1 x ekseninde
9,9816 cm ve y ekseninde 10,107 cm olup kiiciik cap biiyiikten 1,25 % daha farklidir.
Rayleigh mesafesi x’de 6,0558x10° cm y’de ise 6,3870x10° cm dir. Rayleigh
mesafeleri her iki eksende de birbirine oldukga yakin olduklarindan demetin her iki
eksendeki 1raksakliginin esit oldugunu soyleyebiliriz. Demet optik sistemi dairesel
olarak terk ettigine ve iraksakligi her eksende de esit olduguna gore demet her
bolgede daireselligini koruyabilecektir. Rayleigh mesafelerinin oldukg¢a biiyiik

olmasi da demetin uygun sekilde paralellestirildigini gosterir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Tasarimimizda demetin eliptisitesini diizeltirken agilmasina miisaade ederek
optik elemanlardan tasarrufa gitmis ve kontrolii daha kolay bir sistem hazirlamistik.
Fakat sistemleri yinede i¢ ige diisiinmemis ve eliptisiteyi diizelten sistem ve demeti

paralel hale getiren sistemi ayr1 ayr1 ele almistik. Demeti paralel hale getiren sistem

Iki ayna ile galismaktaydi. ilk ayna demetin daha kisa siirede istenilen yarigapa
gelmesi i¢in kullanilmisti. Bu ayna bir taraftan da, sisteme eger uygun bir lazer
bulunamazsa sistemi kii¢iiltmek igin kullanilabilir. Diger taraftan sistemin boyu
uygulanamaz degilse gereksiz bir eleman olacaktir. Tasarim yapilirken bu tip
detaylara 6nem vermek gerekir. Kullanacagimiz lazerin 1raksama agilarindan
herhangi birisi degistirilmeden sistemden c¢ikartiliyorsa ve sistem eger istenilen
boyutlarda tutulabiliyor, uygulamasi imkansiz hale gelecek kadar kiigiilmiiyor ya da
biiylimiiyorsa son iki ayna yerine tek bir ayna kullanilarak dairesel haldeki demet tek
optik elemanla paralel hale getirilebilir. Bu sekilde aynalardan birisinden daha

kurtulmakla kalmay1p sistemi de istenilen boyutlarda tutmus oluruz.

Bu sistemde kullandigimiz bir optik elemana birden fazla goérev yiikleme
yontemini biraz daha karmasik bir sistem tasarlamak igin kullanmak da peki hala
miimkiindiir. Burada sistem sadece iki ayna ile hem eliptisite sorununa hem demet
genisletme islemine hem de demeti paralellestirme islemine ¢6ziim olabilir. her iki
eksende farkli odak uzakliklarina sahip iki ayna ile demette bahsettigimiz tiim bu
diizeltmeler yapilabilir. Bunun miimkiin oldugunu ispatlamak icin sistemi tersten
inceleyebiliriz. Aynali bir sistemde calisiyorsak ve yansimalar bildigimiz basit
yansima kurallar ¢ergevesinde gerceklesiyorsa sistem her iki yonde de calisabilir.
Bagka bir ifade ile eger sistemden ¢ikmasini bekledigimiz 1sinlart sisteme tam ters
yonde gonderirsek sistem girig 1sinlarin1 verecektir. Bu prensipten yola ¢ikarak
diyelim ki paralel bir demeti yansitan bir aynamiz olsun. Ayna her iki eksende de
farkl1 odak uzakliklarina sahip olsun. Demet bu aynadan yansidiktan sonra her
eksende de farkli noktalarda odaklanacak sekilde eliptik hale gelir. Arada bir noktada

ikinci aynamiz varsa eliptik ve astigmatizmi olduk¢a yiiksek olan demeti
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astigmatizm mesafesi degisecek sekilde odaklatabiliriz. Demet odaklandigi noktaya
giderken eliptisitesi hala devam ediyor ve astigmatizmi degismis olacaktir. Buda
bizim lazer demetimizi tam olarak tanimlayan bir durumdur. Demek oluyor ki bu
sisteme tersten astigmatik, eliptik bir demet yollarsak iki ayna demeti dairesel ve
paralel hale getirebilir. Fakat bu sistemdeki ayna ylizeyi hesaplamalari bu ¢aligmada
gecen yiizeylere oranla c¢ok daha karigik olacagindan sistem ayni metotlarla
hesaplanamaz ve daha karmasik yontemler kullanmak gerekir. Vektor analizi ve
diferansiyel denklemler kullanilarak yiizey formiilleri ¢ikartilir, aynalar

modellenebilir.
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