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ÖNSÖZ 

Optik konusu her zaman çok fazla ilgimi çekmiĢtir. Lazerler ise optiğin zor ama içine 

girdikçe de oldukça dikkat çekici ve zevkli bir bölümünü oluĢturur. Ne kadar 

ĢanslıymıĢım ki lazerler ve optik ile ilgili bir çalıĢmanın içinde buluverdim kendimi.  

ÇalıĢmamı ayna kullanarak gerçekleĢtirmek istememin sebebi ise aynaların 

geleceğinin bu tarz tasarımlarda lenslere göre çok daha parlak olduğunu düĢünmem. 

Ayna üretiminde geliĢen teknikler sayesinde her geçen gün aynalar daha hafif ve 

daha etkili hale geliyor. Lenslerin fiziksel yapıları gereği çok fazla alternatifi 

olamıyor. Dolayısıyla lens üretiminde yüzyıllardır çok fazla bir geliĢme sözkonusu 

değil. Diğer taraftan aynalar oldukça değiĢik alternatiflerle karĢımıza çıkabiliyor. 

Ayrıca aynaları portatif ekipmanların tasarımında kullanmak çok daha mantıklı 

çünkü aynaları hafifletebilmek istendiğinde oldukça fazla seçenek mevcut. Hafiflik 

konusunda bu denli esnek olmalarının sebebi aynaların optik anlamdaki fonksiyonel 

bölgelerinin oldukça ince bir yüzey olması. Ayna yeterince kararlı bir yapıda 

tutulabildiği sürece inceliği konusunda neredeyse bir sınırlama yok. En iyi yansıma 

veren ince film kaplamalı aynaların iĢlevsel olan kısımlarının kalınlığının, aynanın 

kullanıldığı dalga boyunun mertebelerinde olduğunu söylersek, aynaların bu 

konudaki potansiyelini anlatmıĢ oluruz.  

ÇalıĢmalarım belki bilimde çığır açmayacak ama bu tez boyunca öğrendiğim Ģeyler 

hayatım boyunca bana yol gösterecek. Tez çalıĢmalarım bana nasıl araĢtırma 

yapacağımı, kaynaklarımı nasıl kullanacağımı, takım çalıĢmasını, oldukça stresli bir 

ortamda, evimden, sevdiklerimden uzakta bile nasıl çalıĢabileceğimi öğretti. Bilimin 

ona doğru uzanma cesareti gösterebilen herkes için ne kadar kolay ulaĢılabilir bir 

değer olduğunu gösterdi. Tüm bunları bana gösteren ya da görmemde emeği geçen 

herkese teĢekkür ederim. 
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DFB  : Distributed feedback (DağıtılmıĢ geri beslemeli) 

DBR  : DağıtılmıĢ Bragg yansıtıcı (Distributed Bragg reflector) 

CSBH  : Kanallı-substrat gömülü-hetero yapı (Channeled-substrate burried-
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EMBH  : AsitlenmiĢ-yassı gömülü-hetero yapı (Etched-mesa burried-

heterostructure) 

DCPBH : Çift kanallı düzlemsel gömülü-hetero yapı (Double-channel planar 

burried-heterostructure) 
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LĠDAR ĠÇĠN OPTĠK SĠSTEM TASARIMI 

ÖZET 

Bu çalıĢmada, özellikle son yıllarda uzaktan algılamada sıkça kullanılan Lidar’ın 

optik kısımlarından birisi olan demet geniĢletme sistemi tasarlanmıĢtır. Demet 

kalitelerinin düĢük olması sebebi ile diyot lazer Lidar’larda çok sık tercih edilmez. 

Diyot lazerlerin ıraksama açısı oldukça yüksektir. Demet, diyotun fiziksel 

özelliklerinden kaynaklı olarak elips Ģeklinde çıkar. Demetin her iki eksendeki 

odakları farklıdır. Fakat son yıllarda diyot lazer teknolojisindeki geliĢmeler sayesinde 

diyot lazerler daha kaliteli demet özelliklerine sahip olmaya baĢlamıĢlardır. Bu 

geliĢmelerle birlikte diyot lazerler Lidar’larda kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Yaptığımız 

çalıĢmada diyot lazerlerin dezavantajlarından birisi olan yüksek ıraksama açısı 

sistemin bir parçası gibi kullanılarak demet istenilen boya gelene kadar 

geniĢlemesine izin verilmiĢtir. Böylece optik elemanlarda tasarruf edilmiĢ ve sistem 

hafifletilmiĢ, basitleĢtiriliĢtir. BasitleĢen sistemin montaj ve imalat kaynaklı 

hatalarıda azalacaktır. Mevcut ayna hesaplamaları geometrik optik kullanılarak farklı 

ihmallerle hesaplandığı için hassas hesaplamalar yapılmak istendiğinde 

hesaplamalara düzeltmeler getirilmesi gerekir. Bu tarz bir yaklaĢım yerine her optik 

sistem için, sisteme özel yöntemler geliĢtirilebilir. ÇalıĢmamız da bu mantıktan yola 

çıkılarak ĢekillenmiĢtir. ÇalıĢmada hiçbir ihmal ya da kabul kullanılmadan aynaların 

yüzey fonksiyonları kullanılmıĢ ve karıĢık hale gelen matemetiğin üstesinden 

gelebilmek için tasarlanan sisteme özel çözümler üretilmiĢtir. Tasarımın temelinde 

eksenden uzak aynalar yatmaktadır. Aynalar eksenden alıĢılmıĢın dıĢında 

uzaklaĢtıklarından dolayı küresel ayna kullanmak imkansız hale gelmiĢ ve bunun için 

geometrik optiğin temelindeki konik kesit yüzeylere baĢvurulmuĢtur. Demetin 

bozulması bu Ģekilde engellensede bahsedilen kullanım Ģekli beraberinde demetin 

ıĢık Ģiddeti profilinde deformasyonlara yol açacağı için aynalar optimize edilirken 

profil deformasyonu dikkate alınmıĢtır.   
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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. 
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1. GĠRĠġ 

Lidar özellikle son yıllarda uzaktan algılamada sıkça kullanılmaktadır. Lidar aslında 

bir çeĢit radardır. Lidar ile Radar arasındaki fark kullanılan aydınlatma yöntemidir. 

Radar radyo dalgası kullanırken Lidar genelde görünür bölgeye yakın frekanslara 

sahip olan lazer ıĢığı kullanır. Aktif bir sistem olduğu için gece de kullanma imkânı 

vardır. Sistemde lazer kullanıldığı için hedefteki aydınlanma miktarını kontrol etmek 

kolaydır. Lidar çeĢitli amaçlarla kullanılır. Atmosferik ölçüm ve arazi ölçümü 

bunlardan en önemli ve en yaygın ikisidir. Atmosferik ölçümlerde son yıllarda diyot 

lazerle çalıĢan Lidar’lar kullanılsa da birkaç kilometre menzile sahip arazi verisi 

toplayan Lidar’larda diyot kullanımı çok fazla denenmemiĢtir. Bunun sebebi 

diyotların yetersiz ve kalitesiz demet karakteristiğine sahip olmasıdır. Demet 

Ģekillendirme ile kalite sorunu çözülebilir. Son yıllarda lazer diyotlardaki güç artıĢı 

ise diğer bir pozitif noktadır. Demet Ģekillendirme iĢlemi yapılırken değiĢik sistemler 

ardı ardına kullanılarak demet istenilen kaliteye ulaĢtırılmaya çalıĢılır. Demet 

Ģekillendirme Ģu baĢlıklarda yapılabilir: eliptisite düzeltme, çap geniĢletme, çap 

daraltma, astigmatizm hataları düzeltme, odaklama, dağıtma, paralelleĢtirme, profil 

değiĢtirme, mod değiĢiklikleri, parçalama, birleĢtirme. ÇalıĢmamızda eliptisite 

düzeltme, çap geniĢletme ve paralelleĢtirme iĢlemlerini ayna kullanarak 

gerçekleĢtirmenin yollarını arayacağız. Hesaplamaların doğruluğunu control etmek 

için Zemax optik tasarım programı kullanacağız.  
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2. UZAKTAN ALGILAMA 

2.1. Tanım 

Uzaktan algılama, “bir objeye temas etmeden obje hakkında fiziksel bilgi edinme” 

olarak açıklansa da bu çok geniĢ bir tanım olduğu için pratik olmaktan uzaktır. Bu 

tanım biraz daha daraltılarak günümüzde kullanılan uzaktan algılama yöntemlerini 

daha net açıklamamıza yardım edebilir. Fakat temel anlamda uzaktan algılama için 

yaptığımız yukarıdaki tanımı sürekli aklımızın bir köĢesinde tutmamız yeni yöntem 

ve tekniklerin bulunmasında daha geniĢ bakıĢ açısına sahip olmamıza yani daha 

yaratıcı olmamıza yardımcı olacaktır. Tanımımızı daraltmaya “kullanılan tekniklerin 

ortak özelliğinin elektromanyetik dalgalardan yararlanması” olduğunu ekleyerek 

baĢlamamız çok yerinde olacaktır. Ayrıca uzaktan algılama yöntemleri temelde 

büyük ölçekli ölçümlerin kısa sürede yapılabilmesini amaçladığı için bu ölçümlerin 

genelde objeden mümkün olduğunca uzak olduğunu da ekleyebiliriz. Tüm bunlara ek 

olarak ölçümler, yeryüzü üzerine yayılmıĢ objelere yönelik bilgi edinme amaçlı 

olduğundan istisnai durumlar haricinde havadan yapılmaktadır. BaĢta da belirttiğimiz 

gibi bu daraltmalar netlik göstermemekle birlikte çalıĢmalarımızı da kısıtlama riski 

taĢıyacağından sadece konunun anlaĢılırlığı arttırmak için kullanıldıkları akıldan 

çıkarılmamalıdır. Buna en güzel örnek ise uzaktan algılama teknikleri içinde bulunan 

sismik, jeomagnetik ölçümlerle uzaktan ısı ölçümleri, tıbbi görüntüleme cihazları 

tüm bu tanım kısıtlamalarımızın dıĢında kalmasına rağmen uzaktan algılamaya en 

güzel örneklerden birkaçıdır. Fakat bahsi geçen sınıflandırma, bu çalıĢma ile 

yapılması planlanan ölçümleri tanımlamak açısından önemli bir kıstas olduğundan 

bize ıĢık tutacaktır. 

Uzaktan algılama günümüzde çok yüksek öneme sahiptir. Bunun sebebi hiç 

kuĢkusuz alternatif ölçüm metotlarıyla yapılan ölçümlerin çok daha fazla zaman 

alması ve maliyetinin çok daha yüksek olmasıdır. Uzaktan algılama tekniklerinde tek 

bir ölçüm iĢlemi ile birçok noktanın bilgisi aynı anda alındığı için noktalar arasındaki 

göreceli doğruluk çok daha gerçekçidir. Ölçümler, özellikle son teknolojik 

geliĢmelerle birlikte, arazi çalıĢmalarıyla alınan bilgilere oranla çok yüksek doğruluk 
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göstermektedir. Bu da uzaktan algılamanın potansiyelini son derece net sergiler. 

Uzaktan algılamada oldukça değiĢik yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemlerde 

elektromanyetik dalgalar kullanılır. Ölçülen ıĢımanın kaynağı güneĢ, diğer doğal 

etmenler ya da cihazın üzerinde bulunan dalga kaynağı olabilir. Uzaktan algılama 

yöntemleri elektromanyetik dalga kaynaklarına göre aktif ya da pasif adını alırlar. 

Her bir gurup görüntülü, görüntüsüz ya da dinleme yaparak bilgi alır. Detaylı olarak 

sınıflandırmaları ġekil 2.1 de görmekteyiz. 

 

ġekil 2.1: Uzaktan algılama yöntemleri 

2.2. Elektromanyetik IĢıma 

Uzaktan algılama çoğunlukla elektromanyetik dalgalar yardımıyla yapıldığı için 

elektromanyetik teori önemli bir yere sahiptir. Burada çok fazla derine inilmeyerek 

elektromanyetik dalgalar hakkında temel ve önemli bilgilerden bahsedilecektir. 

Özellikle çalıĢma konusuyla ilgili noktalar açık ve anlaĢılır Ģekilde incelenmeye 

çalıĢılmıĢtır. 

IĢıma, atomların enerjisinin bir bölümünü foton dediğimiz parçacığa vererek fotonun 

açığa çıkmasına neden olmasıdır. Foton elektromanyetik dalganın bir anlamda 

taĢıyıcısıdır. Foton teorik bir kütle ve momentuma sahip olduğundan madde gibi 

davranabilir. Buna en güzel örnek foto elektrik etki denilen olaydır. Burada foton bir 

elektrona çarparak onu yörüngesinden söker. Foto elektrik etki birçok detektörün 

yapılmasında temel prensip olarak kullanılır.  

Elektromanyetik dalgalar kütle özelliklerinin yanında dalga özellikleri de gösterirler. 

Elektromanyetik dalgalar aynı anda sadece bir özelliklerini ortaya koyarlar. Yani 

     Sistem Tipleri 
 

     Aktif             Pasif 
 
 

Görüntülü Gürüntüsüz     Dinleme  Görüntülü Gürüntüsüz       Dinleme 
 

 
       Mesafe       Güç       Güneş           Termal                                         
      Ölçümü     Ölçümü                          Işığı               Işıma 

 
 
Görüntülü      Lazer         Radar      Spektrometre     Hava         Görünür    Termal IR        Pasif MW 
    Radar        Profiler     Altimetre                         Fotoğrafı    NIR Tarayıcı  Tarayıcı        Radyometre 
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baĢka bir değiĢle sadece dalga ya da sadece madde özelliği gösteren foton asla aynı 

anda bu iki özelliğini birden ortaya çıkarmaz.  

 

ġekil 2.2: Elektromanyetik spektrum 

Elektromanyetik dalga, ismini yol alırken yarattığı elektrik ve manyetik dalgalardan 

alır. Bu dalgalar birbirine eĢlik ederken önemli fizik kurallarına da uyarlar. 

Dolayısıyla elektromanyetik dalgaların birçok davranıĢı elektrik ve manyetik ile 

açıklanabilir ve bu kanunlar Maxwell denklemleri ile Ģu Ģekilde ifade edilir. 
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  E = 0                     (2.1) 

  B = 0                    (2.2) 

  E + ∂ B/∂t = 0                   (2.3) 

  B – με/c
2
 ∂ B/∂t = 0                  (2.4) 

2.2.1. Spektrum  

Elektromanyetik ıĢıma görünür ıĢığı da içine alan çok geniĢ bir spektruma sahiptir. 

Fotonlar boĢlukta ıĢık hızı dediğimiz sabit bir hızla ilerlerler. DeğiĢik enerjilere sahip 

fotonların momentumunun değiĢmesi ise bu durumda sadece ve sadece ıĢığın dalga 

boyu ile sağlanabilir, yani foton ne kadar enerji içeriyorsa frekansı o kadar artar. 

BaĢka bir deyiĢle dalga boyu o kadar küçülür. Formül ile ifade edecek olursak, 

E = h f  = h c / λ                   (2.5) 

Burada E fotonun enerjisi, h Planck sabiti, f fotonun frekansı, c ıĢık hızı, λ ise 

fotonun dalga boyudur. Renk denilen olay ise fotonların değiĢik enerji, yani değiĢik 

dalga boyu ya da frekanslarda olmasından baĢka bir Ģey değildir. Bunu spektrum ile 

ilgili Ģekilden (ġekil 2.2) de rahatça takip edebiliriz.  

2.2.2. GiriĢim 

Elektromanyetik dalgalar dalga özelliği göstererek üst üste geldikleri bölgelerde 

giriĢime uğrayarak dalga genliklerini etkilerler. Bahsedilen bölgedeki toplam genlik 

o bölgeye gelen dalgaların tüm genliklerinin bileĢimine eĢit olacaktır (ġekil 2.3). Bu 

da aydınlık ve karanlık saçak oluĢumuna sebep olur (ġekil 2.4). Saçakların 

izlenebilmesi için gerekli koĢullar özellikle lazerlerle üretilen ıĢığın 

karakteristikleriyle örtüĢtüğü için (ġekil 2.5) lazerlerle çalıĢan sistemlerin bu konuda 

daha iyi incelenmesi gerekir. Özellikle aktif optik sistemlerin tasarımına dikkat 

edilmezse çok ciddi güç kayıplarına sebep olabilir. 
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ġekil 2.3: Dalgaların hareketi 

 

ġekil 2.4: GiriĢim deseni 

 

ġekil 2.5: Lazerde giriĢim deseni 
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2.2.3. Kırınım 

IĢık aynı diğer dalgalar gibi eğer dalga boyu ile karĢılaĢtırılacak kadar dar bir 

aralıktan geçer ise aralıktan sonra düz gitmek yerine yayılarak yoluna devam eder 

(ġekil2.6). Bu olaya kırınım denir. Eğer delik çok geniĢ ise kırınım gözlenemeyecek 

kadar küçük olur.  

 

ġekil 2.6: Kırınım 

Lazer ıĢığında ise demet yeterince küçülürse bahsettiğimiz kırınıma uğrayacak ve 

dağılarak ilerleyecektir. Demet geniĢledikçe kırınım etkisi azalır ve demet bir 

noktadan sonra lineer olarak geniĢlemeye baĢlar. 

2.2.4. Doppler Etkisi 

Elektromanyetik dalgaların, üzerinden yansıdığı objeler, eğer hareket halindeyse 

dalgaların frekansını baĢka bir değiĢle dalga boylarını değiĢtirir. Bu etkiye Doppler 

etkisi adi verilir. Hızla giden bir uçaktan yapılacak ölçümlerde bu etki göz önüne 

alınması gereklidir.  

2.3. Elektromanyetik Dalgaların Madde Ġle EtkileĢimi 

Elektromanyetik dalgalar madde ile temel olarak 3 Ģekilde etkileĢime girebilirler. 

Bunlar yansıma soğurulma ve kırılmadır.  

2.3.1. Yansıma 

Yansıma gelen ıĢığın maddeye çarptıktan sonra yoluna yön değiĢtirerek devam 

etmesidir. Bu olay temel olarak 5 farklı kategoride incelenebilir. Bunlar sırasıyla; a) 

Ayna yansıma, b) yarım ayna yansıma, c) Lambertian yansıma, d) yarı  Lambertian 

                                  

 

 



 8 

yansıma, e) kompleks yansımadır. Gerçek hayatta ayna ve Lambertian yansımalar 

çok ender görülürler. Genelde bunların yerine yarı ayna ve yarı Lambertian 

yansımalar karĢımıza çıkar. 

Ayna yansıması adından da anlaĢılacağı gibi yüzeye gelen ıĢığın geliĢ açısına eĢit bir 

dönüĢ açısı ile yaptığı yansımadır. Yarı aynada dönen ıĢık bir miktar dağılır. 

Lambertian yansıma ıĢığın eĢit Ģekilde dağılmasıdır. Yarı Lambertian için ise geliĢ 

açısına bağlı bir bozulma görülür. Kompleks yansımada ıĢık değiĢik acılarda değiĢik 

oranlarda yansımaya uğrar.  

2.3.2. Soğurma 

Madde elektromanyetik dalgayı soğurarak enerjisini alabilir. Dolayısıyla foton ya 

daha düĢük bir enerji ile yoluna devam edecektir ya da tamamen yok olacak, 

maddede kinetik enerji halinde saklanacaktır. Soğurulma iĢlemi 3 temel Ģekilde 

gerçekleĢir.  

Ġlk sistemde foton enerjisini atomun elektronlarından birini üst enerji seviyelerine 

taĢımak için kullanır. Bu tip soğrulmalar için ihtiyaç duyulan fotonların dalga boyları 

μm mertebesinde olacaktır. Elektron enerji seviyeleri arasındaki farklar atom yapıları 

ile ilgili olduğu için bu soğurulmalar atomun karakteristik özelliği olup her atom için 

sadece belirli değerlerdeki enerjiler kabul edilir. Bu da sadece belirli bir frekanstaki 

ıĢığın soğurulması demektir. Atomların etrafında dönen elektronlar her bir tur 

sonunda tam dalga boyunu tamamlamak zorundadırlar. Her dalga boyu belirli bir 

enerji anlamına gelir. Her enerjide belirli bir çap anlamına gelir. Elektronlar ancak 

her iki Ģartıda sağlayabilen belirli uzaklıklarda dolanabilir. Bu olaya kuvantizasyon 

denir. 

Diğer bir soğurulma iĢlemi sırasında ıĢık enerjisini molekülü titreĢtirmek için 

kullanır. Moleküldeki bağlar tıpkı bir yay gibi davranacağından atomlar içlerinde 

bulundukları molekülden bir uzaklaĢır bir yaklaĢırlar. Bu titreĢim sırasında eğer foton 

gelir ve atoma çarpar ise atomun titreĢme frekansını değiĢtirerek atom tarafından 

soğurulmuĢ olur. Atomlar arası titreĢimler tıpkı elektron enerjileri gibi belirli 

değerler alacağından bu iĢlem sırasında da moleküllere özgü frekans aralıklarındaki 

uygun fotonlar seçilir. 
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Sonuncu soğurma iĢleminde ise foton molekülün dönmesine sebep olarak enerjisini 

moleküle verir. Bu olayda tıpkı diğer iki olaydaki gibi kuvantizasyon içerir ve 

karakteristik dalga boylarında gerçekleĢir.  

2.3.3. Saçılma 

IĢık atmosferden geçerken molekül ve parçacıklara çarparak yön değiĢtirebilir. 

Detektörlerimiz, bilgi edinmek ya da ölçüm yapmak istediğimiz objelerden 

elektromanyetik dalgaları toplarken buna ek olarak, obje ile ilgisi olmayan, 

atmosferde saçılıma uğramıĢ dalgaları da okuyacaktır. Fazladan gelen fotonlar bazı 

durumlarda almak istediğimiz bilgiyi baskılayacağından elde edilecek bilginin 

kalitesini düĢürebilir ya da tamamen yok edebilir. Bilgi kayıplarını engellemek için 

atmosferik saçılmalar dikkatle incelenmelidir. Saçılma, moleküllerin ya da 

parçacıkların boyutları ile ilgili olduğu kadar kullanılan dalganın frekansı ile de 

ilgilidir. Tüm bu sebeplerden dolayı ölçüm atmosfer koĢullarına ve kullanılan aletlere 

bağlı olarak planlanmalıdır. 

2.4. Fotoğrafik Sistemler 

Uzaktan algılamada çok büyük yeri olan fotografik sistemler temel olarak bildiğimiz 

fotoğraftan farklı değildir. Fakat uzaktan algılama için kullanılan fotoğraf makineleri 

çok daha hassas ve optik hatalardan çok daha arındırılmıĢlardır. Böylece çekilen 

fotoğraflar yüksek doğruluklu koordinat hesaplamalarında ve diğer uzaktan algılama 

iĢlemlerinde kullanılabilir. Kilometrelerce kare bir alanın fotoğrafı çekildiği 

düĢünülürse kullanılacak fotoğrafın geometrik olarak ne kadar hassas olması 

gerektiği anlaĢılabilir. Fotoğrafın yanı sıra fotoğrafın çekildiği noktanın da çok 

hassas Ģekilde bilinmesi gerekeceği aĢikârdır. Bunun için ise fotoğraf çekildiği 

andaki koordinat bilgisi toplanır. Bu bilgiler kullanılarak fotoğrafın üzerinde bulunan 

noktaların koordinatları hesaplanabilir. Fotoğrafın bir baĢka kullanım yeri ise 

yansıma bilgilerinden elde edilecek fiziksel özelliklerdir. Fotoğraflar görünür ve 

görünür olmayan bölgelerden toplanabilir. DeğiĢik dalga boyu aralıklarında teker 

teker ya da birkaç dalga boyu farklı renklere atanacak Ģekilde aynı anda 3 e kadar 

değiĢik sayıda dalga boyundan edinilmiĢ bilgi incelenebilir. Eğer farklı dalga boyları 

incelenecekse bu durumda fotoğraf renkli olmak durumundadır ki farklı dalga 

boylarının değerleri aynı noktada ayrı ayrı incelenebilsin. Bu sistemde her bir frekans 
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aralığı kırmızı, yeĢil ve mavi kanallardan okunabilir. Okunan bilginin dalga boyu 

istenilen Ģekilde seçilebileceği gibi her renge atanan dalga boyu aralığı da seçilebilir. 

Yani bu durumda sadece mavi renkte ama mavinin farklı 3 dalga boyunda alınmıĢ 3 

ayrı fotoğraf 3 renk gibi iĢlenebilir. 

2.5. Aktif Sistemler 

 Aktif sistemler değiĢik kaynaklardan ya da objenin kendisinden çıkmıĢ  

mevcut elektromanyetik dalgaları kullanmak yerine kendileri hedefi aydınlatmak 

suretiyle hedeften geri dönen elektromanyetik dalgayı incelerler. Aktif sistemlerin 

foton kaynağı kendileri olduğu için çok daha etkili ve çevre koĢullarına daha az 

bağımlıdırlar. Bu sistemlerden birisi Lidar yani “Light Detection And Ranging” 

diğeri ise Radar yani “Radio Detection And Ranging” dir. Her iki sistemde birbirine 

çok yakındır. Temel çalıĢma Ģekilleri, elektromanyetik dalgaları gönderip geri dönen 

dalganın gidiĢ dönüĢ süresini ölçme Ģeklindedir. 

2.5.1. Radar 

Radarda kullanılan dalga radyo dalgalarıdır. Tipik dalga boyu 0.5 cm ile 1 metre 

arasında değiĢir. Radyo dalgaları bulut ve sisten geçebildiği için görünür bölgeye 

nazaran bu konuda daha avantajlıdırlar. Fakat radyo dalgalarını almak için kullanılan 

anten görüntü elde edilmesine izin vermez. Bu sorun, dalgaları yeryüzüne açı 

yapacak Ģekilde yollayarak çözümlenmiĢtir. Açılı Ģekilde yere ulaĢan dalgalar yere 

değiĢik zamanlarda çarptıkları için değiĢik uçuĢ süreleriyle geri dönerler bu süre 

farkından alınan ıĢığın nereye ait olduğu hesaplanır. Bu teknik sayesinde tarama 

yapılarak bölgenin görüntüsü elde edilebilir.  

2.5.2. Lidar 

Lidar ise radara çok yakın bir prensiple çalıĢır. Yine elektromanyetik dalga yollar ve 

geri dönüĢ süresini ölçer ama bu sefer kaynak olarak görünür kızılötesi ya da 

ultraviyole bölgede çalıĢan bir lazer kullanılır. Lazer ıĢığı bilindiği gibi uzun 

mesafeleri dağılmadan kat edebilen bir ıĢıktır. Dağılma problemi olmadığı için lazer 

ıĢığı hassas ölçümlerde kullanılabilen bir kaynak olacaktır. Lazer ıĢığı uçuĢ rotası 

boyunca yeryüzünü tarayarak yükseklik verisi çıkartır ve bu veri DEM (Digital 

Elevation Model) çıkartılmasında kullanılır.  
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3. LĠDAR 

Lidar “LIght Detection And Ranging” kelimelerinden çıkartılmıĢ bir kısaltmadır. 

Türkçe’ ye ise ıĢık algılama ve mesafe tayini olarak çevrilebilir. Temel prensibi 

hedefe lazer demeti göndermek ve ıĢığın uçuĢ süresini ölçmektir. UçuĢ süresinden 

hedefin uzaklığı hesaplanıp bu birçok nokta için tekrarlanırsa belirli bir alan 

taranarak 3 boyutlu haritalama yapılabilir (ġekil3.1). Lidar atmosferik ölçümlerde de 

kullanılır. Atmosferik ölçümlerde hedef gazların uyarılarak yüksek enerji 

seviyelerine çıkması sağlanır. Atomların tekrar temel enerji seviyelerine dönerken 

yaptıkları ıĢıma ölçülerek hedef maddenin yoğunluğu ve uzaklığı ölçülmüĢ olur. 

Lidar datası alınırken yüzey yansıtım değerleri de göz önünde tutularak yüzey bilgisi 

elde edilebilir. Yerde, havada ya da uydularda kullanılabilir.  

 

ġekil 3.1: Lidar 

3.1. Temel Sistem Bilgisi  

UçuĢ süresi ölçülen data sadece Lidar’ın yönlendirildiği doğrultuda hedefin ne kadar 

uzakta olduğunu hesaplamaya yarayabilir. Toplanan datanın koordinat bilgisine 

dönüĢtürülebilmesi için Lidar’ın o andaki koordinatının ve hedefin yönünün 
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bilinmesi gerekir. Koordinat ölçümü GPS kullanılarak yapılırken Lidar’ın hangi yöne 

baktığını anlayabilmek için ise “Inertial Measurement Unit” (IMU) kullanılır. Bu 

Ģekilde hedefin tam koordinatları hesaplanabilir.  

Kullanılan ıĢık genellikle görünür, yakın kızılötesi ya da ultraviyole bölgelerinde 

olur. Lazer kullanılmasının sebebi ise lazer demetlerinin çok uzak mesafelere 

dağılmadan ulaĢabilmeleridir.  

Lidar temel olarak tıpkı bir radar gibi çalıĢtığı için temel özelliklerini anlamak için 

radar ile karĢılaĢtırma yapmak yerinde olacaktır. Radar bazı malzemelerde oldukça 

az geri yansıtım alır. Hatta bazı maddeler tamamen görünmez olacaktır, ama Lidar 

çok daha küçük dalga boylarında çalıĢtığı için bu zayıflıkları olmaz. Ayrıca çok 

küçük tanecikleri algılamak için de oldukça uygun bir sistemdir. Moleküllerin 

analizinde ya da toz tanelerinin algılanmasında kullanılabilir. Demet oldukça yoğun 

olabildiği için aydınlatma sorunu yaĢanmaz. Aydınlatmadaki en önemli kriter göz 

sağlığı ile ilgili kısıtlarlardan ibarettir. Tasarım sırasında göz sağlığını tehlikeye 

atmayacak seviyelerde ıĢık kullanılmasına dikkat edilmelidir. Lidar, Radar ile 

karĢılaĢtırıldığında çözünürlüğü de oldukça iyidir. Genel kullanım alanı atmosferik 

ölçümler olsa da son zamanlarda yüzey bilgisi alma amaçlı olarak geniĢ kullanım 

bulmuĢtur.  

Lazer kullanımı dikkate alındığında iki temel guruba ayrılırlar: “Mikropulse” ve 

Yüksek Enerji Lidar’ları. “Mikropulse” Lidar’lar yüksek frekanslarda lazer demeti 

yollayarak ölçüm yaparlar. Bu sebeple çok daha düĢük enerjilerle çalıĢırlar. Bu da 

sağlık kriterlerini sağlamalarına yardımcı olur. Yüksek enerji lazerlerle çalıĢan 

sistemler ise daha çok kendilerine atmosferik ölçümlerde yer bulurlar.  

Lidar’ın temel parçaları Ģu Ģekildedir: 

1) Lazer: Uzun mesafede çalıĢan Lidar’lar güçlü lazerlere ihtiyaç duyduklarından 

diyot lazerleri tercih etmezler. 600-800 nm arasındaki lazerler uygun fiyatlardadır 

ama sağlık kriterlerine uymaz. 1550 nm lazerler kriterlere uyar ama zayıftır. Genelde 

1064 nm (Nd:YAG) lazerler tercih edilir. Batimetrik araĢtırmalarda ise 532 nm lazer 

kullanarak demetin suya nüfuz edebilmesi sağlanır.  

2) Optik ve tarayıcı: Lazer demeti, istenilen boyuta ve kaliteye getirilmek için bir 

dizi optik elemandan geçirilir. Optik elemanlar demetin geniĢleme açısını, 

kalınlığını, güç profilini belirler. Lazer eğer diyot lazerse düĢük kalitede demet 
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karakteristiği vardır ve bu düzeltilmelidir. Optik parçalar ile tarama iĢlemini 

gerçekleĢtirecek parçalar birbiri ile uyum içinde çalıĢmalıdır. Tarayıcı sistemler tek 

eksende ya da çift eksende çalıĢan aynalı ya da prizmalı sistemler olabileceği gibi 

poligon aynalardan da oluĢabilir.  

3) Detektör ve elektronik parçalar: Detektör algılanan ıĢığı elektrik sinyallerine 

çevirerek elektronik devreye gönderir. Devre datayı iĢleyerek kayıt için uygun Ģekle 

getirdikten sonra datanın depolanacağı yere yollar. Detektörler pin diyot ya da 

avalance photo diyot olabilir.  

4) Konum belirleme sistemleri: Yapılan ölçüm, hedef ile Lidar arasındaki mesafeyi 

verecektir. Ölçüm anında, demetin hangi yönde gönderildiği ve Lidar’ın tam 

koordinatı bilinmezse datanın alındığı yüzeyin koordinatı hesaplanamaz. Bu bilgileri 

elde etmek için GPS ve UMI sistemleri Lidar datası ile eĢzamanlı olarak koordinat ve 

dönüklük bilgisi alırlar. Bu bilgiler demetin hangi noktadan çıktığını hangi yönde 

gittiğini ve ne kadar ilerlediğini vereceğinden hedefin koordinatı tespit edilmiĢ olur.  

5) Ġlk tasarımlarda demet çapını arttırmak için kullanılan teleskop, alıcı kısımdan 

tamamen bağımsız iken, daha sonraki tasarımlarda Lidar’ı hafifletmek, alıcı ve verici 

optiklerin birbirleri ile uyumunu sağlamak için yapılması gerekecek ayarlamalardan 

kurtulmak amacıyla, alıcı ve verici için aynı optik elemanlardan faydalanılmıĢtır.  

6) Ġki farklı optic sistemin kullanıldığı tasarımı ġekil 3.2’de, tek bir optic system 

ile hem demet gönderme hem de dönen demeti detektöre yönlendirme iĢlemlerini 

gerçekleĢtiren sistemi ise ġekil 3.3’te görmek mümkün.  

 

ġekil 3.2: Çift teleskoplu Lidar Ģeması 
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ġekil 3.3: Tek teleskoplu Lidar Ģeması 

3.2. Kullanım 

Lidar’dan alınan datalar ile gerçekleĢtirilecek çalıĢmalar aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

 Kıyı sınırı ve kumsal hacim değiĢimleri 

 Sel risk analizi 

 Su akıĢı izleme 

 Habitat haritalama 

 Çökme analizi 

 Akarsu analizleri 

 Orman hacim çalıĢmaları 

 Orman analizleri 

 Acil durum çalıĢmaları 

 Nakliyat haritalamaları 

 Telekomünikasyon  planlama ve haritalama 

 ġehir bölge planlama 

3.3. Özellikleri  

Ölçülen noktanın dikey doğruluğu dikeydeki hata olacaktır. Dikey doğruluk çok 

yüksek oranda Lidar’ın mesafe ölçme kabiliyeti ile orantılıdır. Tarayabileceği alan 

Lidar’ın tarama açısı ile uçuĢ yüksekliğine bağlı olarak değiĢecektir. UçuĢ 

yüksekliliği ise lazerin gücüne ve demetin açılmasına bağlı olarak bir maksimuma ve 
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bir minimuma sahip olacaktır. Yatay hassasiyet, demetin ne hassasiyette 

yönlendirilebildiği, koordinat datalarının ne doğrulukta alınabildiği ve 

hesaplamaların nasıl yapıldığına bağlı olacaktır. Çözünürlük ise saniyede alınan data 

miktarına ve uçuĢ hızına bağlıdır. Lazer demeti çok yüksek frekanslarda modüle 

edilerek kullanılırsa saniyede binlerce noktadan ölçüm almak mümkün olur. Bu 

Ģeklide Lidar’ın çözünürlüğü yükseltilebilir. Demet yere giderken ağaç bitki örtüsü 

su gibi engellere çarptığında bir kısmı geri dönecek bir kısmı ise yoluna devam 

edecektir. Bu sayede tek bir sinyalden birçok veri alınarak aynı koordinat için birden 

çok yükseklik bilgisi alınabilir. Bu Ģekilde hem yüzey bilgisi hem de derinlik ya da 

bitki örtüsü yüksekliği, yoğunluğu gibi bilgilerde alınabilir. Taramada kullanılan iki 

farklı metot ġekil 3.4 de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4: Tarama Ģekilleri 

Tarama yapılırken farklı yüzeylerden dönen lazer ıĢığının dataları (ġekil 3.5) bitki 

örtüsü kesiti almak, su derinliği ölçmek, biyokütle çıkartmak için ya da benzeri 

çalıĢmalarda kullanılabilir. Özellikle biyokütle çalıĢmalarının çok zahmetli olduğu ve 

gerçekçi bir datanın alınmasının ne denli güç olduğu düĢünülürse Lidar’dan çok daha 

yüksek doğrulukla ve çok daha hızlı alınan kesit datalarının değeri ortaya çıkar. 
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ġekil 3.5: Lidar ile kesit datası alınması. 
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4. LAZER 

4.1. Fotonlar ve Atom 

Elektromanyetik dalgalar yol alırken foton denen enerji paketleri halinde giderler. 

Fotonlar elektromanyetik dalgaları taĢıyan parçacıklardır. Tam olarak bir kütleleri 

olmamasına karĢın onlara atanmıĢ bir kütleden bahsedilebilir ve fiziksel 

hesaplamalarda bu kütle kullanılır. Kütleden bahsetmek için dalganın parçacık 

özelliği göstermesi gerekir. Elektromanyetik dalgalar ya tanecik özelliği ya da dalga 

özelliği gösterirler. Hiçbir zaman her iki özelliği de aynı anda ortaya çıkmaz. 

Atomlarla etkileĢime girerken tanecik gibi davranırken yansıma gibi özellikleri dalga 

mekaniği ile açıklanabilir.  

Atomlara bağlı elektronlar atomun enerji seviyelerinde dolaĢırken eğer bir foton 

onlara çarparsa foton enerjisini elektrona aktararak elektronu daha üstteki bir enerji 

seviyesine alabilir (ġekil 4.1 a). Buna soğurma denir. Bu olaydan sonra elektron, 

atomun çekimine dayanamayarak tekrar eski seviyesine geri dönecektir ki elektron 

enerjisini geri vermek için bir adet foton yayınlar (ġekil 4.1 b). Bu ise ıĢıma olarak 

adlandırılır. IĢıma sırasında eğer elektronla, elektronun enerji fazlası kadar enerjiye 

sahip bir baĢka foton etkileĢime girerse elektronun yayınladığı foton etkileĢime giren 

fotonla aynı fazda olacaktır (ġekil 4.1 c). Son anlatılan ise uyarılmıĢ ıĢıma adını alır. 

Yayınlanan ve etkileĢime giren fotonların enerjileri aynı miktarda olduğu için 

frekansları eĢit olur.  

 

ġekil 4.1: Foton emisyonu ve soğurumu 

a) 

 

 

b) 

 

 

c) 
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UyarılmıĢ ıĢımanın gerçekleĢmesi için en az bir adet elektronun doğal seviyesinin 

üzerinde olması gerekir. Eğer tüm elektronlar doğal enerji seviyelerinde ise gelen 

elektrona çarpan foton elektronu ancak üst enerji seviyelerine taĢıyabilir (ġekil 4.2 

a). Enerji seviyesini değiĢtirmiĢ elektron sayısı ne kadar çoksa uyarılmıĢ ıĢıma 

ihtimali de o kadar yüksek olacaktır (ġekil 4.2 b). 

 

ġekil 4.2: UyarılmıĢ emisyon 

4.2. Lazer Demeti OluĢumu 

Eğer birbirine paralel iki ayna konulur, bu aynaların arasına uyarılmıĢ ıĢıma 

yapabilecek uygun bir malzeme yerleĢtirilirse aradaki atomlar sürekli olarak uyarılıp 

üst enerji seviyelerine çıkartılarak aynalar arasında gidip gelen fotonlar atomları 

uyarılmıĢ ıĢımaya zorlar. Bir süre sonra tüm ortam uyarılmıĢ emisyonla, tek bir fazda 

ve aynı frekansta ıĢıma yapmaya baĢlar (ġekil 4.3). Bu sistem Lazer adını alır. Demet 

tüm lazer ovuğunu doldurduğu zaman ovuğun tümü tam dalga boyları ile kaplanmıĢ 

olur (ġekil 4.4). Sistemde, ilk baĢlangıçta tek bir demet oluĢmaz. Birçok küçük 

demet oluĢur ama aynalara dik olmayan demetler en fazla birkaç turda yok olurken 

kalan demetler birbirleriyle yarıĢ haline girerler ve ilk büyüyen demet diğerlerine 

baskın hale gelerek daha fazla atomu uyararak daha da güçlenir. Güçlenen demet 

daha baskın hale geldikçe daha fazla atomu uyarma Ģansı olur. Bu Ģekilde, sadece bir 

demet varlığını koruyabilir ve tüm ortama baskın hale gelir. 

4.3. Enerji Seviyeleri 

Uygulamada lazer ıĢığı elde etmek için sadece 2 enerji seviyesi kullanmak çok uygun 

olmaz. Bu Ģekilde uyarılmıĢ atomların baskın tutulması çok büyük bir sorun 
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oluĢturur. Bunun yerine 3, 4 ya da daha fazla enerji seviyesi içeren mekanizmalar 

kullanılarak sistem daha fazla uyarılmıĢ atom elde etmeye uygun hale getirilir. 3 ve 4 

seviyeli sistemler ġekil 4.5 te görülmektedir. 

 

ġekil 4.3: Lazer IĢımasının baĢlaması 

 

ġekil 4.4: Lazer ovuğundaki faz durumu 
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ġekil 4.5: 3 ve 4 basamaklı enerji seviyesi sistemleri 

3 lü sistemde atomların lazer ıĢıması yapabilmesi için en az yarısının uyarılması 

gerekir. Uyarılan atomlar önce yüksek enerji seviyesine çıkarlar, daha sonra yarı 

kararlı seviyeye hızlıca inerken ıĢıma yaparlar. Yarı kararlı bölgede daha fazla 

bekleme yaptıkları için uyarılmıĢ atomların baskınlığını sağlamak daha kolay 

olacaktır. Her iki seviyedeki bekleme süreleri farkı, tipik olarak binlerce kata ulaĢır.   

3’lü sistemin dezavantajı lazer ıĢımasının yapıldığı alt seviyenin temel seviye 

olmasıdır. Atomlar baĢlangıçta temel seviyede oldukları için lazer ıĢımasının 

oluĢabilmesi için en az atomların yarısı yarı kararlı seviyeye çıkarılmıĢ olmalıdır. 

Oysa 4’lü sistemde lazer ıĢıması 2 ara seviyede gerçekleĢtiği için lazer ıĢımasına ait 

alt enerji seviyesinde bulunan atomlar temel seviyeye göre çok daha az sayıda olacak 

(diyelim ki toplam atomların yüzde biri olsun) ve yarı kararlı seviyede bunun iki katı 

atom olduğu zaman (yüzde iki eder) lazer elde etmek mümkün olacaktır. 4 seviyeli 

sistem bu sebeple çok daha pratiktir. Ayrıca daha karıĢık seviyeleĢmeler de 

mevcuttur.  

Çoğunlukla lazer sistemlerinde çok daha farklı seviyeler olur. Uyarılma seviyesi tek 

bir seviye yerine birden çok seviye olursa uyarım iĢlemi daha kolay olacaktır. 

DeğiĢik seviyelere uyarılan elektronlar daha sonra aynı yarı kararlı seviyeye inerek 



 21 

popülâsyonu arttırırlar. Lazer alt ve üst seviyeleri ġekil 4.5’te çizilenden çok daha 

yukarıda olabilir. Böylece uyarılmıĢ atom popülâsyonunu kontrol etmek çok daha 

kolaylaĢır. Popülâsyonu arttırıcı baĢka yöntemler de mevcuttur. Bunlara güzel bir 

örnek helyum neon lazerlerdir. Burada enerjiyi alan helyum atomları olup asıl lazeri 

üreten neon atomlarına enerji ileterek onların popülasyonunu hızla arttırmak için 

kullanılırlar.  

4.4. Lazer Ovukları 

Lazer ıĢığının bir kısmı sürekli olarak ortamda tutularak fotonların üretilen ıĢığı 

sürekli olarak geri beslemesi gerekir. Bu sebeple ortam değiĢik Ģekillerde aynalarla 

desteklenebilir. Bu Ģekilde aynalar ıĢığı içerde hapsederek geri beslemeyi sağlarlar. 

Üretilen ıĢığın dıĢarı çıkması için ya sistemde geometrik boĢluklar bırakılarak ıĢık 

alınır ya da aynalardan biri ya da birkaçı yarı geçirgen olduğu için ıĢığın bir 

bölümünü dıĢarıya kaçar. Bu amaçla değiĢik sistemler tasarlanmıĢtır. ġekil 4.6 a’da, 

düz aynalarla kurulan sistem, ġekil 4.6 b’de aynaların merkezleri aynı noktada 

kesiĢecek Ģekilde hazırlanmıĢ sistem, ġekil 4.6 c’de ayna odakları kesiĢen, ġekil 4.6 

d’de ve ġekil 4.6 e’de değiĢik aynaların kullanıldığı ġekil 4.6 f’te ise kararsız bir 

sistem görülmektedir. ġekil 4.6 f’te çizilen sistem diğerlerinden farklı olarak lazer 

ıĢığını dıĢarıya çıkartmak için yarı geçirgen ayna kullanmak yerine dıĢarı ıĢık 

kaçıracak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Lazerin ovukta kalmadığı, birkaç turdan sonra 

dıĢarıya çıktığı sistemlere kararsız sistemler denir. Kararsız sistemlere ġekil 4.6 

dakinden daha farklı örnekler göstermek mümkündür.  

4.5. Modlar 

Sistemlerin gidiĢ-geliĢ mesafeleri toplamı tam dalga boyu olmak zorundadır ki lazer 

bir turdan sonra faz farkı ile karĢılaĢmasın. Optik kazanç bölgesinde farklı birden 

fazla dalga boyu bu Ģartı sağlayabilir. Bu durumda lazer tek bir dalga boyunda değil 

birden fazla dalga boyunda ıĢıma yapar (ġekil 4.7). Bunu engellemek ya da azaltmak 

için optik tasarım dikkatlice yapılmalıdır. 
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ġekil 4.6: ÇeĢitli lazer ovukları 

 

ġekil 4.7: Lazer emisyonunda oluĢan modlar 

Dalga boyuna bağlı mod oluĢumu dıĢında da mod oluĢumları vardır. Demet, yayılım 

yönüne dik düzlem boyunca Gaussian eğrisi yerine birden fazla maksimuma sahip 
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farklı profillerde ilerleyebilir ġekil 4.8. Bu olaya mod oluĢumu denir. Modlar TEM 

adını alır ve çift haneli sayılarla ifade edilirler (TEM 23) gibi. Burada her bir hane 

hangi eksende modun ne olduğunu belirler. Ġlk hane x eksenini diğeri ise y eksenini 

belirtir.  

 

ġekil 4.8: Lazer modları 

4.6. Uyarım 

Daha once de bahsettiğimiz gibi atomların üst enerji seviyelerine çıkması gerekir. 

Bunu gerçekleĢtirmenin birçok yolu vardır. Temel olarak mantık, elektronlara enerji 

vermektir. Bunun için optik uyarım kullanılabilir. Optik uyarımda enerjiyi fotonlar 

taĢır. Uygun enerji verilebilmesi için tam olarak gereken enerji miktarı kadar enerjiye 

sahip fotonlar kullanılır. Yani her uyarım enerjisi bir dalga boyu demektir. Lazerin 

çalıĢma sistemine göre değiĢik frekansta ıĢıklar kullanılır. Optik uyarımın 

gerçekleĢtirilebilmesi için elbette ki lazerin uyarım alacağı dalga boyu için geçirgen 

olması gerekir.  

Diğer bir metot ise elektrik ile uyarmadır. Elektronlar bir atomdan diğerine geçerken 

atomları uyararak onların üst enerji seviyelerine tırmanmalarına sebep olurlar. 

Bunların dıĢında uyarma yöntemleri de vardır. Helyum neon lazerlerde helyum 
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elektrik ile uyarılır ve bu enerjisini neon moleküllerine geçirerek onları uyarır. 

Kimyasal tepkimelerle, nükleer reaksiyonlarla ve mıknatıslar arasında oluĢturulan 

elektronlardan enerjisini alan mekanizmalarda vardır.  
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5. YARI ĠLETKEN LAZERLER 

Lazer için gerekli iki Ģart Ģunlardır. 

1) lazer ıĢığının optik olarak amplifike olabileceği bir ortam,  

2) elektromanyetik dalgaları belirli optik modlarda sınırlayacak feedback 

mekanizması.  

Ġsminden de anlaĢılacağı gibi yarı iletken lazerlerde ıĢığın amplifike olduğu ortam 

yarı iletkendir. IĢığa optik kazanç veren yer yarıiletkenler maddelerin birleĢme 

yüzeyleri ve modların kontrol edildiği bölgede her iki yarıiletkenin birleĢtiği dalga 

kılavuzu özelliği gösteren ara bölgedir. P-n yarıiletkeninden akım geçirilerek lazer 

ıĢığı elde edilir.  

5.1. p-n Bağlantılar 

ġekil 5.1’de görüldüğü gibi p yarıiletken bir yüzey ile n yarıiletken bir yüzey 

birleĢtiğinde her iki ortamdaki yük eĢit olmadığından birleĢim yüzeylerinde bir 

taraftan öteki tarafa yük aktarımı olacaktır.  

 

ġekil 5.1: Diyot lazer enerji seviyeleri 



 26 

Belirli bir voltaj farkı uygulanana kadar elektron-boĢluk çiftleri oluĢturmak için 

kullanılan fotonlar ile ıĢıma yapan fotonlar birbirlerine sayıca yakın olduklarından 

yakalanmadan ortamdan çıkan fotonların eĢevreliliği çok düĢük olacaktır. Fakat eğer 

her iki uçtaki elektron ve boĢluk farkı yeterince fazla ise yani baĢka bir değiĢle 

uygulanan voltaj farkı yeterince yüksek ise elektron-boĢluk çiftleri tarafından 

yayınlanan fotonların sayısı artacağından uyarılmıĢ ıĢıma miktarı artarak eĢevreli ıĢık 

çok daha baskın hale gelecektir. Bu da lazer ıĢığının toplam ıĢımaya oranını arttırır. 

BaĢka bir deyiĢle lazerin kalitesini arttırır.  

Optik kazanımın olduğu bölge o kadar küçüktür ki lazerin verimi yeterince yüksek 

olamaz. Bu etkiyi azaltmak için ise yük taĢıyıcılarının belirli bir bölgede tutulması 

yeterli olur. Bu amaçla lazer diyot iki farklı yüzey yerine arada tampon bölge 

oluĢturacak Ģekilde üç farklı katmanla üretilirse lazerin verimi çok daha artmıĢ olur 

(ġekil 5.2). 

 

ġekil 5.2: GeniĢletilmiĢ aktif bölgeli lazer diyot enerji seviyeleri 
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Mekanizma aktif bölge dıĢında aynıdır. Aktif bölgede sıkıĢan elektron ve boĢluklar 

ıĢıma için yeterli bir hacim oluĢturduklarından yarıiletken bir önceki sisteme kıyasla 

çok daha güçlü ıĢık verebilir.  

5.2. Boylamsal Modlar 

Lazer ıĢıma yaparken bazı fiziksel Ģartlar yerine getirilmelidir. Bunlar lazer ıĢığının 

dalga boyunu belirleyen etkenler olarak karĢımıza çıkar. Dalga mekaniği gereği 

yarıiletken içinde git-geller yapan lazer ıĢığı, bu bölgede yolun tam bölenleri 

olabilecek dalgaboylarında ise her turda aynı fazda kalabilir. Buda dalga boyu 

bahsettiğimiz Ģartların dıĢında ise sönüp yok olacağı anlamına gelir. Yarıiletkenin 

fiziğinden kaynaklı olarak enerji seviyeleri arasındaki fark kadar enerjiye sahip 

fotonlar oluĢacağı için ancak bu iki Ģartı yerine getiren fotonlar oluĢabilir. Böylece 

lazer çıkıĢı ġekil 5.3 deki gibi kesikli frekanslardan oluĢur. 

 

ġekil 5.3: Lazer modları 

5.3. Lazer Yapıları  

Diyot lazer yapımında değiĢik yöntemler denenmiĢtir. Ġlk lazer diyotlar son derece 

basit yapıya sahipken son teknoloji lazerler oldukça karmaĢık olabilirler. Lazer diyot 

teknolojisinin ilerlemesi ile beraber lazer diyotların gücü artmıĢ, temel modlarda 

çalıĢtırılabilmeleri daha kolaylaĢmıĢ ve modülasyon yetenekleri yükselmiĢtir. 

Üretilen çeĢitli lazer tipleri Ģunlardır. 
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5.3.1. GeniĢ Alanlı Lazerler 

Bu tip lazerlerde akımın geçeceği bölge herhangi bir Ģekilde sınırlanmamıĢtır. Akım 

tüm yüzeyden yarıiletkene dağılır (ġekil5.4).  

 

ġekil 5.4: GeniĢ alanlı lazer 

5.3.2. Kazanç Kılavuzlu Lazerler 

GeniĢ alanlı lazerlere göre kazanç kılavuzlu lazerlerde Ģu avantajlar mevcuttur: 

1. Kesintisiz çalıĢabilmek için oldukça düĢük akıma ihtiyaç duyarlar. GeniĢ 

alanlı lazerlerde bu akım 1 A iken kazanç kılavuzlu lazerlerde 10-100 mA dir.  

2. BirleĢim yüzeyi boyunca temel modda çalıĢabilirler. 

3. Isınmaları çok düĢüktür. 

4. DüĢük akım ihtiyaçları sayesinde daha yüksek sıcaklıklarda çalıĢabilirler ve 

ömürleri de daha yüksek olur. 

Akımın geçeceği bölge sınırlanarak ıĢıma yapan bölgede sınırlanmıĢ olur. IĢığın 

geçtiği bölge kırılma indisini değiĢtirir ve böylece doğal bir kılavuz oluĢur. Kazanç 

kılavuzlu ismini de buradan alırlar.  
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ġekil 5.5: Kazanç kılavuzlu lazerler 

Üç farklı Ģekilde üretilebilir. Bunlardan ilki akımın geçeceği yüzey yalıtkan ile 

sınırlandırılır [1] (ġekil 5.5 a) Diğerinde ise geniĢ yüzey halinde üretilip daha sonra 

iyonlar ile yüzeyin yalıtkanlığı değiĢtirilir (ġekil 5.5 b). Bu iĢlem sırasında proton [2] 

ya da döteron [3] kullanılır. En alttaki Ģekilde ise n yüzey Zn difüzyonu ile p tipine 

çevrilerek iletkenliği sağlanmıĢtır [4] (ġekil 5.5 c).  

5.3.3. Zayıf Ġndis-Kılavuzlu Lazerler 

IĢığın gideceği bölgeyi sınırlamak için kırılma indisi farklı bir yüzey kullanmak ve 

bu Ģekilde daha verimli lazerler üretmek mümkündür. Zayıf indis kılavuzlu 

lazerlerde ilk lazer ıĢımasını baĢlatabilmek için ihtiyaç duyulan akım kazanç 

kılavuzlu lazerlere göre daha azdır. Zayıf indis-kılavuzlu adının verilmesi ise bu 

farkın 10
-2 

mertebesinde olmasıdır. Sistem 2 farklı Ģekilde uygulanabilir bunlardan 

ilki ġekil 5.6 a ve ġekil 5.6 b’de görülen ridge, ġekil 5.6 c, ġekil 5.6 d ve ġekil 5.6 

e’de görülen rib sistemleridir. 

Ġlk yöntemde dielektrik kullanılarak akım sınırlanırken diğerinde akım sınırlaması 

söz konusu değildir. a) Kaminow tarafından kullanılan lazer[5], b) heteroepitaxial 

ridge-overgrown lazer[6], c) değiĢken kalınlıkta kılavuz kullanılan sistem, değiĢken 
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kalınlıkta aktif bölge kullanılarak sağlanan dalga kılavuzu ile çalıĢan lazer ve plano-

convex dalga kılavuzlu lazer [7]. 

 

 

ġekil 5.6: Zayıf indis-kılavuzlu lazerler 

5.3.4. Güçlü Ġndis-Kılavuzlu Lazerler 

Lazerlerin mod kontrolünü sağlamak için aktif bölgenin diğer yüzeylerle birleĢtiği 

düzlemde malzemenin kırılma indisini kullanmak bir yöntem olabilir. Bu mantıkla 

üretilen lazerlere güçlü indis-kılavuzlu lazerler denir. Lazerin aktif bölgesi her 

yönden kırılma indisi farklı malzeme ile çevrili olduğundan ıĢığın belirli bir bölgede 
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hapsedilerek daha lineer olması ve mod kontrolünün kolaylaĢması sağlanır. Kırılma 

indisi farkı lazerin çalıĢmasından kaynaklanan indis farkından yaklaĢık olarak iki katı 

olduğundan lazer ıĢığı temel olarak dalga kılavuzu sebebi ile hapsolur. Bu da mod 

kontrolünü daha kolaylaĢtırır.  

Güçlü indis-kılavuzlu lazerler iki temel guruba ayrılırlar: dalga kılavuzu düzlemsel 

olanlar ve düzlemsel olmayanlar. Düzlemsel lazerler geri beslemeli lazer üretimine 

daha uygun olurlar, çünkü düzlemsel dalga kılavuzlarını diğer bir fiber optik elemana 

bağlamak daha kolay ve verimlidir.  

Güçlü indis-kılavuzlu lazerler düĢük akımlarda (10-15 mA) temel modlarda yüksek 

güç (10 mW) üretebilirler. Ve yaklaĢık 2 GHz de kullanılabilirler. Uzun mesafe data 

aktarımı konusunda oldukça baĢarılıdırlar. Tüm bunların yanında diğer lazerlere 

oranla üretimleri daha zordur.  

 

ġekil 5.7: Düzlemsel aktif bölgeli lazerler 

ġekilde düzlemsel aktif bölgesi olan lazerler ġekil 5.7 a’da EMBH [8] ġekil 5.6 b’de 

DCPBH [9] ġekil 5.6 c’de düzlemsel gömülü hetero yapı [10] ġekil 5.6 d’de Ģeritsel 

gömülü hetero yapı [11] lazerler görülmektedir. 
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ġekil 5.8: Düzlemsel olmayan aktif bölgeli lazerler 

ġekil 5.8 deki lazerler düzlemsel olmayan aktif bölgeli lazerler olup ġekil 5.8 a 

CSBH [12], ġekil 5.8 b MSBH [13], ġekil 5.8 c BCBH [14] lazerleri gösteriyor. 

5.3.5. Geri Beslemeli Lazerler 

Geri beslemeli lazerlerde dalga boyu aralığını düĢürmek için çeĢitli geri besleme 

yöntemleri kullanılır. Bu yöntemlerde lazerin kendisi geri besleme kaynağı olarak 

kullanılabileceği gibi kendi baĢına çalıĢan lazerler de kullanılabilir. Eğer geri 

besleme için lazerin kendisi kullanılıyorsa bu ya demet dıĢarı çıkmadan yapılabilir ya 

da demet ovuğa alınarak geri besleme sağlanır. 

5.3.5.1. DFB ve DBR Lazerler 

Aktif bölgeye paralel yöndeki mod hiçbir zaman temel modda kalmaz. Özellikle 

yüksek frekansta yapılan ıĢımalarda bu mod oldukça belirgin hale gelecektir. Bu, 

modülasyon sırasında istenmeyen bir etkidir. Lidar yüksek frekansta çalıĢan bir 

sistem olduğu için mümkün olduğunca saf bir mod elde etmek önemlidir. Lazerlerde 
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lazer yüzeyine paralel yöndeki mod kontrolünü sağlamak için yüzey yansımaları ile 

lazerin geri besleme alması sağlanabilir. Fakat bu Ģekilde geri besleme kazanç  

 

ġekil 5.9: DFB ve DBR lazerler 

spektrumundan sağlandığı için yöntem zayıf kalacaktır. Buna engel olmak için ise 

dalga boylarında seçici olacak bir sistem tasarlanabilir. Bu sistemlerden birisi DFB 

yani “Distributed FeedBack” diğeri ise “coupled-cavity” lazerlerdir (ġekil 5.9). Hem 

DFB hem de DBR lazerlerde kırınım ağı kullanılarak dalga boyu seçilir. Ġlk DFB 

lazer Kogelnik ve Shank [15] tarafından baĢarıyla kullanılmıĢtır. Bu tip lazerler iki 

temel guruba ayrılırlar. Bunlardan birisi DFB diğeri ise DBR “distributed Bragg-

Reflector” (dağıtımlı Bragg-yansıtıcı)'dır. Lazer geri beslemesi aktif bölge boyunca 

kullanılan DFB, aktif bölge sonunda ve baĢında kullanılan ise DBR ismini alır. Bu 

yöntem daha önce anlatılan lazerlerde kullanılabilir. DBR lazerlerde aktif bölge 

dıĢında kullanılan kırınım ağı sayesinde dalga boyu seçilir. DBR ovukları, farklı 

dalga boylarında farklı yansıtım değerleri taĢıyan bir çift ayna ile oluĢturulmuĢ 

lazerlerdir.  
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5.3.5.2. ÇiftlenmiĢ Ovuklu Lazerler 

ÇiftlenmiĢ ovuklu lazerlerde de geri besleme kullanılır fakat DFB lazerlerden farklı 

olarak lazerin geri beslemesi kendisi değil harici bir sistemdir. Ġki farklı geri besleme 

sisteminden bahsedebiliriz. Ġlki aktif-pasif sistemler. Burada geri besleme sistemi 

ıĢımaya aktif olarak katkıda bulunmayıp sadece lazerin modlarında seçici bir iĢleve 

sahiptir. Seçme iĢlemi sayesinde lazer ıĢığı temel modda baskın hale gelir. Bunun 

için lazerin dıĢına bir ayna yerleĢtirmek yeterlidir. Ayna düz  [16] ya da küresel [17] 

olabilir. Ayna yerine Grin lens [18,19] kullanılarak sistem optik kayıpları azaltılarak 

daha verimli hale getirilebilir (ġekil 5.10).  

 

ġekil 5.10: Aktif-pasif lazer 

Bir diğer yöntem ise geri besleme ünitesinin de ayrı bir lazer olmasıdır (ġekil 5.11). 

Bu yöntemin avantajı; her iki lazer ayrı ayrı kontrol edilebildiği için sistem çok daha 

esnek ve kontrol edilebilirdir. Her bir lazer kendi gerilimi altında çalıĢırken geri 

besleme iĢlemini gerçekleĢtirirler [20].  Bu yöntemde geri besleme ünitesi elektronik 

olarak kontrol edilebildiği için sistem çok daha esnekolacaktır. Diğer sistemde ise 

kontrol mekanik olarak ya da lensin ısısıyla oynayarak gerçekleĢtirilebilir.  
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ġekil 5.11: Aktif-aktif lazer 
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6. OPTĠK 

6.1. Gaussian Optiği 

Lazer optiği bazı durumlarda klasik optikten ayrılır.  Lazerlerin optik hesaplamalarını 

gerçekleĢtirmek için kırınım ve diğer fiziksel optik özelliklerinden faydalanılır. 

Demetin en temel modu Gaussian profiline sahip olduğu için temelde bunu baz alan 

bir teori geliĢtirilmiĢtir [21-25]. Gaussian optik sadece ve sadece demetin profili 

Gaussian olduğu zaman geçerli olan bir yöntem olduğundan tüm lazerler Gaussian 

dağılımı ile tanımlanamazlar. Bunların dıĢında kalan kısımlar ise genellikle Gaussian 

optikten yola çıkılarak hesaplanır ve gereken düzeltmeler getirilerek hesap daha 

gerçekçi bir Ģekle kavuĢur.  

Lazerlerden elde edilen ıĢık her ne kadar kâğıt üzerinde Gaussian demeti olsa da 

temel modda çalıĢan en kaliteli lazerler bile tam olarak Gaussian demeti vermezler. 

Hesaplamalarda yapılacak düzeltmeler için Gaussian demetinden ne kadar 

uzaklaĢıldığını gösteren bir referansa ihtiyaç olacaktır. Bu ihtiyacı M
2
 faktörü denilen 

kalite faktörü ile karĢılayabiliriz. M
2
 faktörü 1 ise bu tam olarak Gaussian demetini 

gösterir. Elbette gerçekte asla tam olarak bir olan bir demet elde edilemez. Buna en 

yakın demet helyum neon lazerlerdir ve yaklaĢık 1.1 M
2 

ye sahiptirler. Bu değer kimi 

zaman 30'lara kadar çıkabilir. Genelde lazerde elde edilen güç, demet kalitesinde 

düĢüĢ anlamına gelir. Yani lazer ne kadar güçlü olursa demet kalitesi o kadar düĢer.  

Optik hesaplamalar M
2 

si 1 olan bir demete yapılacak ve sonra daha farklı M
2 

faktörüne sahip demetler için gereken düzeltmelerin neler olduğu tartıĢılacaktır.  

Lazerler optik hesaplamalarda çıkardıkları sorunların yanı sıra bazı kolaylıklar da 

getirirler. Tek dalga boyuna sahip olduklarından dalga boyları ile ilgili hataları 

içermezler. Ayrıca eksen üzerinde kullanıldıklarından ve birçok bölgede paralel 

olduklarından optik hesaplar daha kolay yapılabilir. Odaklama çok daha nettir. 

Dalganın kaynağı belirgindir.  

Lazer içerisinde elektromanyetik alan E
(0)

 Ģu Ģekilde tanımlanabilir. 

(6.1) 
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Burada K dalganın Kernel katsayısı, p lazerin bir turunun uzunluğudur. Bir tam tur 

sonunda dalgamızın aynı kalmasını istediğimize göre eĢitlik Ģu formu alır. 

                       (6.2) 

Enm özmodlar, gnm ise bu modlara karĢılık gelen öz değerlerdir. Her bir set bize TEM 

modlarını verir. Temel modda, yani TEM 00 modunda  

                       (6.3) 

olur. Bu fonksiyonun grafiğini ise ġekil 6.1 de görmekteyiz. 

 

ġekil 6.1: Gaussian profili 

Teorik olarak demetin çapı sonsuzdur. Çünkü demetin ıĢık Ģiddetini veren formül 

ancak sonsuzda mutlak sıfıra ulaĢır. Fakat bu hiçbir uygulamada kullanılamayacak 

anlamsız bir ifadedir. Pratikte bir demet çapı belirlemek gerekir. Bunun için 

uygulamalarda çeĢitli rakamlar alınır. Teorik olarak demet çapından bahsedildiğinde 

ise bu rakam demetin Ģiddetinin 1/e
2
 ye kadar düĢtüğü noktadır. Buda yüzde olarak 

ifade edilirse yaklaĢık 13,5 % ye denk gelir. Teorikte her ne kadar demet çapı 13,5 % 

alınsa da bu rakamın ölçümü oldukça zor olacağından lazer kataloglarında geçen çap 

genelde 50 % olup optik tasarımlarda alınması gereken çap ise tasarımın özelliklerine 

göre yüzde bir ya da iki mertebesine kadar inebilir.   

Lazer demetlerinin tamamen paralel olması, kırınım etkisinden dolayı hiçbir zaman 

mümkün değildir. Fakat demet uygun Ģartlar altında dağılmadan çok uzun mesafeler 
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kat edebilir. Dalganın yüzeyi tam bir düzlem olsa bile bir süre sonra bu değiĢecektir. 

Dalganın yüzeyinin yarıçapını veren denklem  

(6.4) 

olacaktır. Buna bağlı olarak demetin yarıçapını ise 

(6.5) 

denklemi verir. z elektromanyetik dalganın aldığı yol, w demetin yarıçapı, w0 1/e
2
 

deki yarıçap, R(z) dalganın yarıçapıdır. R(z), z sıfırken sonsuzdur. Yani dalga 

tamamen düzlemseldir. Daha sonra önce küçülerek bir minimuma ulaĢtıktan sonra 

tekrar büyür. IĢığın Ģiddeti ise 

                       (6.6) 

dir. z değeri çok büyükse wz değeri  

                       (6.7) 

na yaklaĢır[26]. Böylece θ değeri  

                       (6.8) 

olur.  

Diğer demetler gibi lazer lineer olarak geniĢlemek yerine ġekil 6.2’de görüldüğü gibi 

kırınımın etkisi ile yay çizerek geniĢleyen bir hareket sergiler. Demet açıldıkça 

demet geniĢlemesi lineere yaklaĢır. sonsuzda tamamen lineer olur. Rayleigh mesafesi 

demet belinin √2 katına ulaĢtığı nokta olarak tanımlanmıĢ ve aĢağıdaki formül ile 

ifade edilmiĢtir.  

                       (6.9) 
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ġekil 6.2: Lazer demeti ilerlemesi 

Rayleigh mesafesi dalga yarıçapının minimum olduğu noktadır. Demetin en ince 

olduğu noktada dalga tam olarak düzlemseldir. Demet ilerledikçe dalga önü gitgide 

bükülerek Rayleigh mesafesinde maksimum eğimine ulaĢır. Daha sonar tekrar 

düzlemsel hale yaklaĢarak ilerlerken sonsuzda tamamen düzlemsel bir dalga önü 

görülür (ġekil 6.3). Demetin karakteristiği Rayleigh mesafesinden uzaklaĢıldıkça 

klasik optiğe yakınsar. Dolayısıyla yapılacak hesaplamalar için hesapta istenilen 

hassasiyete göre seçilecek uzaklıktan sonra klasik optik hesabı yapılabilir[27] . 

Rayleigh mesafesinin 10 katı bu tarz hesaplamalarda güvenli bir bölge olarak kabul 

edilmiĢtir. Rayleigh w0 a bağlı olduğu için her optik elemandan sonra değiĢecek 

yeniden hesaplanması gerekecektir. Bu her yeni elemanın farklı bir demet meydana 

getireceği Ģeklinde de yorumlanabilir.  

 

ġekil 6.3: Lazer demeti dalga yüzeyi dağılımı 
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Gerçek demetler ise asla M
2 

= 1Ģartını sağlayamadığı için Ģu ana kadar yapılan 

hesaplamalar geçerli olmaz. Bunlara pratikte kullanılabilmeleri için düzeltmeler 

getirmemiz gerekir. Ne Ģanstır ki bahsettiğimiz düzeltmeler oldukça basittir. Demet 

her bir noktasında M kadar geniĢleyecektir (ġekil 6.4). Dolayısıyla hesaplarda demet 

çapı normal Gaussian optik hesapları ile yapıldıktan sonra kalite faktörünün 

karekökü ile çarpılır. Demet ile ilgili diğer formüller kalite faktörüne göre yeniden 

düzenlenebilir. 

 

ġekil 6.4: Farklı kalite faktörlü demetler 

(6.10) 

w0R  demet yarıçapı, θR ise demetin uzun mesafedeki ıraksaklık açısıdır. 

(6.11) 

 (6.12) 

 (6.13) 

 (6.14) 

wR(z ) demet yarıçapı, RR( z) ise dalga yarıçapıdır. Rayleigh mesafesi ise, 

                    (6.15) 

Ģeklini alır. M = 1 için yukarıdaki denklemler değiĢerek Gaussian formundaki demet 

için çıkardığımız formüle indirgenir. 
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(6.16) 

(6.17) 

BaĢka bir ifade ile Gaussian M2 faktörünün 1 e eĢit olduğu özel bir durumdur.  

6.2. Klasik Optik 

Klasik optikte birçok önemli bağıntı olmasına karĢın bizim ilgileneceğimiz sadece 

aynalar olacağından aynalarla ilgili kısma değinmek gerekecek. Aynalı sistemlerde 

ise klasik optiğin biraz daha uç noktalarına inerek sadece özel durumlara bakacağız. 

Optik hatalar daha çok demetin profilini etkileyecek sorunlar çıkartır. Aynalarla ilgili 

tek temel optik özellik; bir aynaya çarpan ıĢık geliĢ açısına eĢit bir dönüĢ açısıyla 

yansır. Bu yansıma sırasında gelen ve yansıyan ıĢığın oluĢturduğu düzlem aynanın 

yansıma noktasına teğet olan düzleme diktir (ġekil 6.5).  

 

ġekil 6.5: Aynalarda yansıma 

Bizim kullanacağımız yüzeyler ise konik kesitleri ailesinden hiperbol ve parabol 

olacaktır. Bu yüzeylerin temel özelliklerini anlamak için hiperbol ve parabolün önce 

matematiksel ifadelerine ve geometrik özelliklerine bakmamız gerekecek.  



 42 

6.2.1. Konik Kesitleri 

 

ġekil 6.6: Konik kesitler 

Bir koni ile bir düzlem kesiĢtiği zaman daire, elips, parabol ya da hiperbol ortaya 

çıkar (ġekil 6.6). Eğer koninin eksenine dik bir düzlem kullanılmıĢsa kesiĢim 

dairedir. Koninin yüzey eğiminden daha az bir eğime sahip bir düzlem ile elips, eĢit 

eğime sahip bir yüzey ile kesiĢiminde ise parabol ortaya çıkar. Eğer koninin yüzey 

eğiminden daha fazla bir eğime sahip düzlem kesiĢim için kullanılmıĢsa o zamanda 

koninin her iki yarısı ile kesiĢim söz konusu olur ve bir hiperbol ortaya çıkar.  

Dairenin merkezinden baĢlayan her çizgi daire ile kesiĢtiği noktada kenar teğetine 

diktir. Yani baĢka bir deyiĢle aynadan bir dairemiz olsa idi merkezinden geçen ıĢınlar 

aynaya çarptıkları noktada tekrar geldikleri noktaya geri döneceklerdi (ġekil 6.7). Ya 

da dıĢarıdan merkeze gelen ıĢınlar sanki merkezden çıkmıĢ gibi geri yansırlar.  

 

ġekil 6.7: Küresel aynada yansıma 
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Elipste ise ıĢık eğer bir merkezden geliyorsa sanki öteki merkezden geçiyormuĢ gibi 

yansır (ġekil 6.8).  

 

ġekil 6.8: Eliptik aynada yansıma 

Hiperbol ayna eliptik aynadaki yansıma eliptik aynadakine çok benzer. Tek farkı 

hiperbolün merkezleri dıĢarıdadır ve hiperbolü iki kola ayırırlar. Dolayısıyla bir 

merkezden gelen ıĢın diğer merkezden geliyormuĢ gibi yansır. Bir merkezden 

geçecek olan ıĢın önce aynaya çarpmıĢ ise diğer merkezden geçecek Ģekilde yoluna 

devam eder (ġekil 6.9). 

 

ġekil 6.9: Hiperbolik aynada yansıma 

Parabolik aynalarda yansıma ile hiperbolik aynalarda yansıma arasındaki fark ise 

parabolün bir merkezinin sonsuza kaymıĢ olmasıdır. Yani sonsuzdan gelen ıĢınlar 
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merkezde toplanırken merkezden gelen ıĢınlar da sonsuzda odaklanır(ġekil 6.10). 

Sonsuzda odaklanması demek eksene paralel gitmesi demektir.  

 

ġekil 6.10: Parabolik aynada yansıma 

Aynaları kullanırken yansımaların nereden ve hangi açıyla olduğunu hesaplamak için 

aynaların yüzey formüllerine ihtiyacımız olacak. Klasik optikte yansıma hesapları 

yapılırken hesaplamaları kolaylaĢtırmak için yüzey formülleri küresel Kabul edilir ve 

hesaplamalar parabolün elipsin ve hiperbolün daireye yaklaĢtığı merkeze yakın kalan 

düĢük açılar için yapılır. Fakat bizim kullanmayı planladığımız yüzeyler merkezden 

oldukça uzakta olacağından bu yaklaĢım çok yüksek hataları da beraberinde 

getirecektir. Bizim yaklaĢımımız yüzey formüllerinden yola çıkarak demetin ilerleme 

yönündeki değiĢimleri formülize etmek olacaktır. Bu sebeple iĢlemleri 

gerçekleĢtirebilmemiz için yüzey formüllerine ihtiyacımız olacak. Elipsin özellikleri 

ġekil 6.11’deki gibi olacaktır.  

 
 

ġekil 6.11: Elips geometrisi 
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ġekil 6.11’de gördüğümüz elipsin matematiksel ifadesi ise 

                     (6.18) 

iken 

                     (6.19) 

olacaktır. Parabol ise ġekil 6.12’de görülmekte  

 

ġekil 6.12: Parabol geometrisi 

ve matematiksel ifadesi  

                     (6.20) 

olacaktır. ġekil 6.13’te hiperbolü görüyuruz. 
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ġekil 6.13: Hiperbol geometrisi 

Hiperbol ise 

                     (6.21) 

Ģeklinde matematiksel ifadeye sahiptir ve b katsayısı 

                     (6.22) 

dir. 
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7. TASARIM  

7.1. Problem  

Lidar’larda kullanılan lazer demeti uzun mesafelere eriĢebilmek için oldukça kaliteli 

olmalıdır. Kaliteyi sağlamak için iyi tasarımlanmıĢ ama son derece ağır ve büyük 

lazerler kullanılır. Dolayısıyla Lidar sisteminin hacmini ve ağırlığını belirleyen en 

önemli parça lazerin kendisi haline gelir. Sistemi küçültmek için lazer diyotlardan 

faydalanmak demet kalitesinin düĢüklüğü sebebiyle oldukça zordur. Ġlk problem 

diyot lazerin eliptik demete sahip olmasıdır ve bunu demetin ıraksaklığı izler. Bu iki 

problem giderildiği takdirde piyasada bulunan uygun güçlerdeki lazer diyotları Lidar 

sistemlerinde kullanmak mümkün olacaktır. Son yıllarda lazer diyotlardaki 

geliĢmeler Lidar sistemlerinde kullanılmalarına olanak sağlamaya baĢlamıĢtır [28]. 

Lazer ıĢığı kırınıma uğradığı için uzun mesafelerde demet çapı çok geniĢleyecektir. 

Detaylı açıklama bir önceki konuda verilmiĢtir. Bunu engellemenin tek yolu kırınımı 

azaltmaktır. Kırınımı inceleyecek olursak (denklem 6.8) demetin ıraksama açısını 

azaltmak için ya dalga boyu ya da demet çapı değiĢtirilmelidir. Dalga boyu lazer 

diyotun özelliğine bağlıdır ve her diyot için sabittir. Dolayısıyla dalga boyumuz 

değiĢtirilemeyeceği için geriye lazerin yarıçapını büyütmekten baĢka seçenek 

kalmaz. Fakat lazerin yarıçapını büyütmek menzili düĢüreceği için demet çapı 

seçilirken dikkat edilmelidir. Bu çalıĢmada demet çapı 20 cm seçilmiĢtir.  

Lazer demeti eğer çok uzak mesafeler gidecekse demetin kalitesinin de yüksek 

olması gerekmektedir. Bu kalite ölçütlerinden biride Gaussian profiline uygunluğu 

ve simetrisidir. Demetin profili demetin kesiti alındığı zaman her bir noktadaki 

parlaklık değerini veren grafiktir. Kullanılan formüller Gaussian demet profiline 

sahip demetler için çıkarıldığı için eğer demet Gaussian profilinden uzaklaĢırsa 

kırınım etkisi de değiĢecek ve sonuçlar yapılan hesaplara göre farklılık gösterecektir. 

Dolayısıyla demet profili çok fazla oynanmadan optik malzemelerden geçirildiğine 

dikkat edilmelidir. Piyasada bulunan lazer diyotlar gün geçtikçe daha kaliteli 



 48 

profillere ulaĢmaktadırlar. Günümüz teknolojisinde üretilmekte olan lazer diyotlar 

Lidar uygulamalarında kullanılacak kalitede ıĢık verebilmektedirler.  

Özetle diyotlardan elde edilen demetin uygun optik iĢlemlerle kalitesi arttırılarak 

Lidar uygulamalarında kullanılır hale getirilmesi mümkündür. Bu aĢamada söz 

konusu kalite kriterleri: 

1 Iraksaklık açısı 

2 Demet profili 

3 Eliptisite 

dir. Profil değiĢimi çok etkili bir yöntem olmadığı için ve mevcut diyotların kalitesi 

sisteme uygun olduğu için bu madde incelenmeyecektir.  

 Bu çalıĢmada ağırlıklı olarak incelenecek olan “demetin uygun çapa getirilmesi” 

çeĢitli optik elemanlarca gerçekleĢtirilebilir. Demet çıkıĢ çapı seçilirken dikkat 

edilmesi gereken noktalar Ģunlar olacaktır: bu çapta gönderilen ıĢık hedef 

uzaklığında algılanabilir olmalı ve göz sağlığı kıstaslarını uymalıdır. Demetin yeni 

çapındaki ıraksaklık açısı yeterince küçük olmalı. Böylece demet çok fazla 

açılmadan hedefe kadar gidebilmeli. Demet çapı çok geniĢ olmamalı ki Lidar 

uygulamalarında verinin alındığı nokta anlamlı olacak kadar küçük olmalı.  

7.2. Malzemeler  

Optik kısmın blok diyagramı ġekil 7.1 deki gibi olacaktır. 

 

ġekil 7.1: Lidar blok Ģeması 
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Lazer diyot özelikleri ve seçim kriterleri baz alınarak incelenecek optik 2 yani, demet 

geniĢliğini ayarlayan optik kısımın tasarımı detaylı Ģekilde incelenecek, 2. optik 

kısım incelenirken ise optik 1 bölümü özellikleri kısaca ele alınacaktır. KarıĢtırıcı ve 

detektör konusunda sadece bu bölümde genel bilgi verilecektir. 

Lazer diyot seçilirken göz önünde bulundurulması gereken en önemli nokta diyotun 

hedefte sağlayacağı aydınlanma miktarıdır. Fakat diyotların verimi arttıkça demet 

kaliteleri düĢecektir. Aydınlanma birim alana düĢen güç olduğu için aramamız 

gereken özellik diyotun gücü olacaktır. Bizim yerde sağlayabileceğimiz maksimum 

aydınlanma göz sağlığı kriterlerinin izin verdiği maksimum aydınlanmadır. Seçilen 

demet çapının hedefteki aydınlanma alanına bölümü bize hedef üzerindeki 

aydınlanma Ģiddetini verecektir. Diğer taraftan detektörün kapasitesini, bu mesafede 

söz konusu aydınlanmayı algılayabilecek olmasına dikkat etmemiz gerekir. Fakat Ģu 

aĢamada kullanılan Lidar sistemlerine detektör kısmında bir yenilik getirmediğimiz 

için detektör seçimi mevcut sistemler referans alınarak yapılabilir. Birinci optik 

kısma gelince, bu bölümde lazer ıĢığının eliptisitesinden arınmıĢ olması gerekir. 

DaireselleĢtirme iĢlemi yapılırken demet paralel hale getirilebilir ya da istenilen bir 

ıraksaklık açısı ile sistemden çıkması sağlanabilir. Eğer daireselleĢtirme iĢlemi 

yapılırken daha basit ve ayarlamalara daha az hassas bir sistem yapmak isteniyorsa 

bunu gerçekleĢtirmek için demetin bir ekseninde optik gücü olmayan sistemler tercih 

edilebilir. Bu ya silindirik lens ya da ayna çiftleri ile ya da prizmalarla[29] 

yapılabilir. Bir eksende optik gücünün olmaması demek bahsedilen eksende demetin 

ilerlelerken kalınlığını sadece Gaussian optiği gereği değiĢtirmesi demektir. Bu 

aĢamada diyotun her iki eksendeki açılarına bakmakta fayda var.  

Demetin eksenleri lazerin aktif yüzeyine paralel ya da dik olmasına göre paralel ya 

da dik Ģeklinde adlandırılacaktır. Farklı ıraksama merkezleri [29] ġekil 7.2’de 

görülmektedir. Dik çap lazerin aktif bölgesinin Ģeklinden kaynaklı olarak daha kısa 

olacak ve buda daha sert bir yay çizmesine sebep olacaktır. Dolayısıyla belirli bir 

bölgede demetin dik çapı diğer çapı yakalayarak demetin anlık olarak dairesel 

olmasına sebep olacaktır. Daha sonra demetin dik ekseni daha geniĢ olacak Ģekilde 

eliptisite devam edecektir (ġekil 7.2). Dairesel demet lazerlere göre değiĢik 

uzaklıklarda olsa da bu mikron seviyelerinde seyrettiği için optik açıdan bir değer 

taĢıması için mikro lens ya da mikro ayna kullanımı gereklidir. Bu tip optik 

parçaların kullanımı ayrı bir çalıĢma konusudur ve çok özel cihazlar gerektirir.  
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ġekil 7.2: Lazer diyot ıĢıması 

7.3. Optik Metotların Seçimi 

Hesaplamalar yapılırken klasik optik ya da Gaussian optik kullanılacağına karar 

vermek için demetin eğriliğine bakmamız gerekecek. Sistemlerin tek farkı; klasik 

optik ıĢığı tanımlarken kırınım etkisini göz ardı ederek ıĢığın aldığı yolu düz bir çizgi 

kabul etmesidir. Oysa demet gerçekte bir yay çizerek hareket eder. Gaussian optiği 

her iki durumu da içine alan daha genel bir ifade olmasına karĢın hesaplamalar 

karıĢık ve zor olduğu için çok da etkili olamayabilir. Bu sebeple eğer klasik optik 

kullanılabilecek yerler tespit edilirse hesaplar basitleĢecek ve sistemi tasarlamak 

kolaylaĢacaktır. Daha da fazlası sistemi optimize etmek çok daha rahat olacaktır.  

Nerede hangi optik teoriyi kullanacağımıza karar verebilmek için iki aĢamalı bir 

mekanizma izlememiz gerekir. Birinci aĢamada sistemde kabul edebileceğimiz 

maksimum hata ne kadardır tespit etmemiz gerekir. Buna karar vermek için, 

kurulacak sistemde engelleyemeyeceğimiz hataları bulmamız gerekir. Bu Ģekilde 

sistemin hataları ile karĢılaĢtırılamayacak küçüklükteki maksimum hatayı bulmuĢ 
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oluruz ki buda pratikte, kabul edilebilir bir hesap hatası olacaktır. Sistemimizdeki en 

önemli hatalar aynaların yerleĢtirilmesinde yapılacak hatalar ile aynaların yüzey 

kalitesinden kaynaklı hatalardır. Her iki hatanın toplamı bize bir üst sınır verir. Eğer 

klasik optik sistemi bahsettiğimiz hata kadar bir farkla hesaplayabiliyorsa klasik 

optiği kullanabileceğimiz bölgede olduğumuzu gösterir. Peki, gerçek bir demet 

klasik optiğe ne zamanlarda hangi Ģartlarda yaklaĢır? Bu sorunun iki farklı cevabı 

olacaktır. Birincisi sistem eğer Rayleigh mesafesine oranla çok büyük ölçekte ise 

demetin izlediği yol düz kabul edilebilir. Ya da baĢka bir deyiĢle aynalar Rayleigh 

den çok uzağa yerleĢtirilmiĢse de diyebiliriz. Diğer bir durum ise Rayleigh çok 

büyürse sağlanır. Bu durumda Rayleigh o kadar büyük olur ki demetin eğikliği düz 

bir çizgiden uzaklaĢmadan önce araya optik eleman konulmuĢ olur ve demetin 

hareketi çizgisel kabul edilebilir.  

7.4. Tasarım 

Tasarımın temelinde iki ayrı sistem var. sistemlerden birincisi demetin sadece bir 

eksenini etkileyecek bir optik sistem ki sistem demeti dairesel hale getiriyor. Bu 

noktada demet hala çok yüksek bir açı ile geniĢlemeye devam ediyor. Ardından da 

iki ayna ile demet istenilen boyuta getirilip sonunda paralel hale gelmesi sağlanıyor. 

ġekil 7.3’de bahsettiğimiz ikinci optik kısmı görüyoruz. d ve f hiperbolün katsayıları, 

g parabolün odak uzaklığıdır. 1 den 5 e kadar numaralanmıĢ ıĢınlar ise aynanın 

kullanılacak yarıçapını belirleyen 2 ve 4 numaralı ıĢınlar, demetin hesaplamalarda 

kullanılan yarıçapını gösteren 1 ve 5 numaralı ıĢınlar, demetin merkezinden geçen 3 

numaralı ıĢındır. Hesaplamalarda yardımcı olması için, 3 numaralı ıĢın çizilmiĢtir. 2 

ve 4 numaralı ıĢınlar demetin Ģiddetinin 13,5 % düĢtüğü nokta yani tüm optik 

hesaplar için Kabul edilen demet çapıdır. Fakat demet eğer bu noktadan kesilirse 

yani aynaların çapı sadece bu noktaları yansıtırsa demette çok ciddi bozulmalar ve 

enerji kayıpları yaĢanır. Bunun sebebi ise demetin Gaussian profilinden oldukça 

uzaklaĢmasıdır. Bu sebeple tasarım sırasında bu mesafe optimum olacak Ģekilde 

küçültülmelidir. ÇalıĢmada Zemax optik tasarım programı yardımı ile iterasyon 

yapılarak bu rakamlar belirlenmiĢtir. Ayna çapı geniĢledikçe demet kalitesi artsa da 

belirli bir noktadan sonra demette belirgin bir kayıp söz konusu olmayacağından 

aynaları daha fazla büyütmek sadece ve sadece tasarımı daha zor bir hale 

getirmektedir. Aynaların çapları büyüdükçe eksenden dıĢarıya taĢma miktarı artar ve 
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buna bağlı olarak demette geometrik deformasyon baĢlar. Deformasyonun sebebi ise 

konik kesitlerin geometrisinden kaynaklanan demet profilinin değiĢmesidir. 

Deformasyon  sebebiyle  aynaların  eksenden  çok  uzaklaĢtırılması  mümkün  olmaz.  

 

ġekil 7.3:  Optik tasarımın geometrisi 

Tasarım yapılırken demetin aynadan yansıdıktan sonraki açıları belirlenmesi gerekir. 

Böylece yansıma yaptıktan sonraki demeti tanımlayabiliriz. Yansıma sonrasındaki 

açıları bulabilmek için ıĢının yansıma yaparken ayna ile kesiĢtiği noktalar 

bilinmelidir. Ayna yüzeyinin demetle kesiĢtiği koordinatları hesaplayabilmek için 

ayna yüzeylerinin ve demetin denklemlerini kullanabiliriz. Hesaplamalarda 

karĢımıza ikinci dereceden denklemler çıkar. Denklemlerin çözümü kolay gibi 

gözükse de biraz detaylı incelendiğinde her biri iç içe geçmiĢ çok sayıda denklem 

olduğundan hesaplamalarda bilgisayar desteğine ihtiyaç duyarız. ÇalıĢmada Matlab 

kullanılmıĢtır. Matlab yardımı ile denklemlerdeki bilinmeyenler çekilerek 

çözülmeleri kolaylaĢtırılmıĢ ve değiĢik değerler denenmesi için Ms Excel programı 

ile temel hesaplamalar yapılmıĢtır. Ayna çapı için demetin 1.4 katı kullanılmıĢ ve 

istenilen sonuçlar bu çapla elde edilebilmiĢtir.  
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7.4.1. Analiz 

Tasarımı gerçekleĢtirirken karĢılaĢılan problemlerden bir tanesi sistemi matematiksel 

olarak ifade etmenin zorluğu idi. Bu sorunu aĢabilmek için Microsoft Excel ve 

Matlab matematiksel modelleme programı kullanıldı. Matlab’da daha önceki 

konularda bahsettiğimiz ayna yüzey fonksiyonları istenilen demet açılarını 

verebilecek Ģekilde çözdürüldü. Fakat çözümde bazı serbest parametreler kaldığı için 

sistemin tek bir çözümü değil sonsuz tane çözümü mevcut. Tasarımda aynaların 

eksenden uzaklaĢmalarını en aza indirmek ve dönen demeti kesmediklerini kontrol 

edebilmek için sisteme değiĢkenler atanarak değiĢkenlerin belli değerler arasında 

kalması kontrol edildi. Bu Ģekilde sistemin optimuma en yakın değerleri araĢtırıldı. 

Matlab’da bunu ayrıca modellemek programın kapasitesi sebebiyle kimi zamanlarda 

imkansız hale geldi. Çözüm olarak Excel programında belgeler hazırlanarak 

iterasyon ile optimizasyon sağlandı. ġekil 7.4 te Excel kullanımını görüyoruz.  

 

ġekil 7.4: Excel tablosu 

Tasarımın optimizasyonu esnasında hesaplanan konik kesit fonksiyonlarına ait 

parametreler Zemax optik tasarım programinda direk kullanılamaz. Program konik 

kesitleri ifade ederken K (konik katsayısı) ve R (konik yüzeyin yarıçapı) katsayılarını 
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kullanır. Oysa bizim matemetiksel modellememiz matematikte çok daha sık 

kullanılan fonksiyon katsayılarına bağlı olarak yapılmıĢtır. Ayrıca Zemax 

mesafelerde her bir yüzeyi bir önceki yüzeyin baĢlangıç noktası olarak Kabul eder ve 

çizimi bu Ģekilde yapar. Her iki durum için de hesaplanan sayıların birbirlerine 

dönüĢtürülmeleri gerekir. Optimizasyon sırasında tüm dönüĢümleri elle yapmak çok 

büyük zaman kaybı olacaktır. Matlab her ne kadar ihtiyaca uygun gibi gözüksede 

ufak değiĢikliklere karĢı çok esnek olmayacağından daha basit bir programa ihtiyaç 

duyulur. Bu aĢamada değiĢikliklerin çok hızlı yapılabildiği ve basit düzeydeki 

matematiksel hesaplamalarda oldukça esnek olan Excel tablolarına baĢvurulmuĢtur.  

ġekil 7.4 te görülen tabloda A-4, B-4, C-4 ve C-5 kutucukları konik kesit 

parametreleridir. D-4, D-5, E-4, E-5 bu parametrelerin koniklik katsayısına ve 

yarıçapına dönüĢtürülmüĢ halidir. F-4, G-4 yüzeyler arasındaki mesafe, H-4 

aynaların yarıçapının demetin teorik yarıçapına oranıdır. Daha önce de bahsedilen 

deformasyonu engelleyebilmek için aynalara her iki eksende de farklı koniklikler 

verilebilir. Bu Ģekilde sistemin geometrisinden kaynaklanan eliptisite hatası 

giderilebilir. Bu da ayrı bir optimizasyon içermektedir. Aynalar farklı konikilerde 

hesaplanacaksa dikkat edilmesi gereken nokta ilk aynanın odak noktasının her iki 

eksende de sabit olması ya da baĢka bir deyiĢle a+c katsayısının değiĢmemesidir. 

Excel tablosunda 8 ile 11’inci satırlarda bu hesaplamaları görmekteyiz. 

Parametrelerin arkasında bulunan –x Ģeklindeki ifadeler çalıĢılan eksenin x ekseni 

olduğunu hatırlatır. a, b ve c her ne kadar birbirlerinden bağımsız gibi dursalar da 

unutulmamalıdır ki b a’ya ve c’ye bağlıdır. Dolayısıyla rastgele 3 değiĢken seçilerek 

bir konik kesit ifade edilemez. DeğiĢkenlerden sadece iki tanesini seçebilir diğerini 

seçilenlerden hesaplayabiliriz. B-9, B-10’da a+c sabiti, C-9, D-9 ve E-9’da  konik 

kesit parametreleri hesaplanmaktadır. Aynı satırın F ve G sutunları bu parametrelerin 

dönüĢümleridir. A-14 ve B-14 gelen demetin ıraksaklık açıları, C-14 demetin merkez 

ekseni ile aynaların optik ekseni arasında kalan açı, baĢka bir ifade ile demetin optik 

eksenden uzaklaĢma açısı, ve bir alt satır ise bunların radyan karĢılıklarıdır. D-14 te 

ise “stop” yüzeyine olan uzaklık girilir. “Stop” yüzeyi Zemax’te tanımlanan yardımcı 

bir yüzey olup, optik analiz için kullanılacak olan ıĢınların nasıl bir yol izleyeceğini 

belirler. E-14’te eksenden ne kadar sapma olacağı hesaplanır. Geriye kalan G-H 13-

20 arasındaki kısım ve F-H 20-28 bölümü aynaların hangi boyda olacağını, eksenden 

yüksekliğini ve her iki eksendeki izdüĢümlerinin oluĢturduğu elipsin küçük ve büyük 
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yarıçaplarını hesaplar. A-D 17-22 bölümü ise bu rakamları Zemax programinda 

kullanacağımız parametrelere çevirir.  

Excel sayesinde daha az zaman harcanarak daha fazla sistem deneme Ģansı olduğu 

için optimizasyon daha fazla sayıda iterasyonla gerçekleĢtirilebildi. Zemax hem 

geometrik optik hem de Gaussian optik kullanabilmektedir. Ayna hesaplamalarının 

doğruluğu geometrik optik ile control edilirken, Gaussian optik kullanılarak sistemin 

geometrik optikle yapılan hesaplamalara ne kadar doğru yanıt verdiği kontrol edildi. 

Sonuçlar bize optik tasarımımızda hesaplamalarımızı Gaussian optik hesaplamalarına 

ihtiyaç duymadan sadece geometrik optik kullanarak yapabileceğimizi gösterdi. 

BaĢta yaptığımız varsayımların doğruluğunu kanıtlamıĢ olduk. Sistemin hassasiyeti 

ise istenilen seviyede tutulabildi.  

Sistemin Zemax’te modellenmesi için kullanılan, ġekil 7.5’de gördüğümüz “Lens 

Data Editör” yani “Mercek Veri GiriĢi” penceresi, yüzeylerin birbirlerine olan 

mesafelerini, özelliklerini, yüzeyler arasındaki bölgelerin optik özelliklerini ve 

yüzeylerin geometrisini belirlediğimiz alandır.  

 

ġekil 7.5: Zemax mercek veri giriĢi penceresi 

Yüzey tipi yüzeyin temel özelliklerini belirler. Sistemimizde 3 tip yüzey kullanıldı. 

Standart yüzeyler düz ya da küreseldir. “Coordinate Break” sistemin optik ekseninin 

kaydırılması ve döndürülmesi için kullanılır. “Biconic” yüzeyler ise her eksende de 

farklı konik kesit özellikleri gözteren yüzeylerdir. “Radius” yüzeyin eğiklik 

yarıçapıdır. “Thickness” bir sonraki yüzeyin ne kadar uzakta çizileceğini belirler. 

“Glass” yüzeyin özelliği olup, sistemde sadece ayna yüzeyler kullanılmıĢtır. “Semi-

diameter” optik malzemenin yarıçapıdır. “Conic” koniklik katsayısıdır. “Parameter 

1” ve “parameter 2” ise x ekseninin eğikliği ile koniklik katsayılarına aittir.  

Sistemin doğru oluĢturulup oluĢturulmadığını takip edebileceğimiz 3 boyutlu model 

penceresini ġekil 7.6 da görmekteyiz. 
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ġekil 7.6: Zemax 3 boyutlu model penceresi 

Sistem girildikten sonra fiziksel optik analizi için kullanacağımız lazere uygun 

demeti oluĢturmamız gerekir. Demet özelliklerini ve fiziksel optik kullanımına dair 

detayları ġekil 7.7, ġekil 7.8 ve ġekil 7.9’da gördüğümüz POP pencereleri ile 

yaparız. ġekil 7.7  “General” giriĢleri fiziksel optik hesaplamalarının hangi yüzeyde 

baĢlayıp hangi yüzeyde biteceğini, dalga boyunu, polarizasyon hesabı yapılıp 

yapılmayacağını, optik eksenle demetin arasındaki açıyı ve her iki ekseni ayrı ayrı 

analiz edip etmeyeceğimizi belirler.  

ġekil 7.8 de “Beam definition” penceresi ile demet özellikleri; “Sampling” giriĢleri 

ile x ve y eksenindeki çözünürlükleri, “Width” giriĢleri ile ne kadar bir alanın 

değerlendirmeye alınacağı, sonraki dört sırada ise sırayla “Beam type”: demet profili 

tipi, “Total power”: demetin toplam gücü, “Angle”: ıraksaklık açısı, “Decenter”: 

demetin optik eksenden uzaklığı girilir.  

ġekil 7.9’daki “Display” penceresi ise analizin görsel olarak nasıl yapılacağını 

ayarlar.   
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ġekil 7.7: Zemax fiziksel optik veri giriĢi genel penceresi 

 

ġekil 7.8: Zemax fiziksel optik veri giriĢi demet özellikleri penceresi 
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ġekil 7.9: Zemax fiziksel optik veri giriĢi görsel özellikler penceresi 

 

ġekil 7.10: Zemax fiziksel optik analiz penceresi 
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ġekil 7.10 da lazer demetinin sistemden çıktıktan 50 cm sonra demete dik yüzeydeki 

aydınlanma grafiğini görüyoruz. Grafikten rahatca anlaĢılacağı gibi demetimiz 

daireseldir ve uygun bir dağılıma sahiptir. 

Toplam çıkıĢ gücümüz 2,9492 watt olup sistemdeki güç kaybı 1,69 % kadardır. 

Aynalardaki güç kaybı binde bir mertebelerinde olduğundan sistemin asıl güç 

kaybını ayna çaplarının belirlediğini söyleyebiliriz. Demetin yarıçapı x ekseninde 

9,9816 cm ve y ekseninde 10,107 cm olup küçük çap büyükten 1,25 % daha farklıdır. 

Rayleigh mesafesi x’de 6,0558x10
6
 cm y’de ise 6,3870x10

6
 cm dir. Rayleigh 

mesafeleri her iki eksende de birbirine oldukça yakın olduklarından demetin her iki 

eksendeki ıraksaklığının eĢit olduğunu söyleyebiliriz. Demet optik sistemi dairesel 

olarak terk ettiğine ve ıraksaklığı her eksende de eĢit olduğuna göre demet her 

bölgede daireselliğini koruyabilecektir. Rayleigh mesafelerinin oldukça büyük 

olması da demetin uygun Ģekilde paralelleĢtirildiğini gösterir. 
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8. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 Tasarımımızda demetin eliptisitesini düzeltirken açılmasına müsaade ederek 

optik elemanlardan tasarrufa gitmiĢ ve kontrolü daha kolay bir sistem hazırlamıĢtık. 

Fakat sistemleri yinede iç içe düĢünmemiĢ ve eliptisiteyi düzelten sistem ve demeti 

paralel hale getiren sistemi ayrı ayrı ele almıĢtık. Demeti paralel hale getiren sistem  

Ġki ayna ile çalıĢmaktaydı. Ġlk ayna demetin daha kısa sürede istenilen yarıçapa 

gelmesi için kullanılmıĢtı. Bu ayna bir taraftan da, sisteme eğer uygun bir lazer 

bulunamazsa sistemi küçültmek için kullanılabilir. Diğer taraftan sistemin boyu 

uygulanamaz değilse gereksiz bir eleman olacaktır. Tasarım yapılırken bu tip 

detaylara önem vermek gerekir. Kullanacağımız lazerin ıraksama açılarından 

herhangi birisi değiĢtirilmeden sistemden çıkartılıyorsa ve sistem eğer istenilen 

boyutlarda tutulabiliyor, uygulaması imkansız hale gelecek kadar küçülmüyor ya da 

büyümüyorsa son iki ayna yerine tek bir ayna kullanılarak dairesel haldeki demet tek 

optik elemanla paralel hale getirilebilir. Bu Ģekilde aynalardan birisinden daha 

kurtulmakla kalmayıp sistemi de istenilen boyutlarda tutmuĢ oluruz. 

 Bu sistemde kullandığımız bir optik elemana birden fazla görev yükleme 

yöntemini biraz daha karmaĢık bir sistem tasarlamak için kullanmak da peki hala 

mümkündür. Burada sistem sadece iki ayna ile hem eliptisite sorununa hem demet 

geniĢletme iĢlemine hem de demeti paralelleĢtirme iĢlemine çözüm olabilir. her iki 

eksende farklı odak uzaklıklarına sahip iki ayna ile demette bahsettiğimiz tüm bu 

düzeltmeler yapılabilir. Bunun mümkün olduğunu ispatlamak için sistemi tersten 

inceleyebiliriz. Aynalı bir sistemde çalıĢıyorsak ve yansımalar bildiğimiz basit 

yansıma kuralları çerçevesinde gerçekleĢiyorsa sistem her iki yönde de çalıĢabilir. 

BaĢka bir ifade ile eğer sistemden çıkmasını beklediğimiz ıĢınları sisteme tam ters 

yönde gönderirsek sistem giriĢ ıĢınlarını verecektir. Bu prensipten yola çıkarak 

diyelim ki paralel bir demeti yansıtan bir aynamız olsun. Ayna her iki eksende de 

farklı odak uzaklıklarına sahip olsun. Demet bu aynadan yansıdıktan sonra her 

eksende de farklı noktalarda odaklanacak Ģekilde eliptik hale gelir. Arada bir noktada 

ikinci aynamız varsa eliptik ve astigmatizmi oldukça yüksek olan demeti 
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astigmatizm mesafesi değiĢecek Ģekilde odaklatabiliriz. Demet odaklandığı noktaya 

giderken eliptisitesi hala devam ediyor ve astigmatizmi değiĢmiĢ olacaktır. Buda 

bizim lazer demetimizi tam olarak tanımlayan 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 yüzeyi hesaplamaları bu çalıĢmada 

geçen yüzeylere oranla çok daha karıĢık olacağından sistem aynı metotlarla 

hesaplanamaz ve daha karmaĢık yöntemler kullanmak gerekir.  Vektör analizi ve 

diferansiyel denklemler kullanılarak yüzey formülleri çıkartılır, aynalar 

modellenebilir. 
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