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KISALTMALAR

OCT : Optical Coherence Tomography

LCI : Low Coherence Interferometry

DP-FD-ODL  : Double Pass Fourier Domain Optical Delay Line
Ml : Michelson Interferometer

LCL : Low Coherence Light

HCL : High Coherence Light

BS : Beam Splitter

SNR : Signal to Noise Ratio
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mesafe

: Mercegin odak uzakligi

- Grating pitch (kirmim 1zgarasi yiv periyodu)

: Kirinim tipi
: Aynanin doniisiinii temsil eden fonksiyon

. Aynanin yapabilecegi maksimum ac1
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: Dalga boyu ve yayilma sabitinin fonksiyonu olarak faz

kaymasi

: Acisal optik frekansin fonksiyonu olarak faz kaymasi
: Faz gecikmesi

: Faz yol farki

: Faz gecikmesinin tarama hizidir

: Grup gecikmesi

: Grup yol farki

: Grup gecikme tarama hizi

: Aynanin doniis frekanst

: OCT isaretinin merkez frekansi

: OCT isaretinin frekans bant genisligi
: Referans ve doku koluna giden isaretlerin Fourier

doniistimi
Referans ve doku koluna giden isaretler

: Referans kolundan geri gelen isaret

: Doku kolundan geri gelen isaret

: Referans ve doku kolundan gelen isaretlerin genlikleri

: Referans koldaki isarete bindirilen yol farki

: Doku kolundaki igarete binen yol farki

: Referans ve doku kolundan geri gelen isaretlerin konum ve

genlik bilgileri

: Referans ve doku kolundan gelen isaretlerin girisim siddeti
: Girigim siddetindeki belirleyici terim

: OCT isareti

: Kaynak isaretinin spektral giic yogunlugu

: Glig spektrumunun genligi

: Tek yariktan gelen 1sinlarin birbiri arasindaki faz farki

: Farkl1 ik1 yariktan gelen 1ginlarin birbiri arasindaki faz farki

: Kirinim 1zgaras1 ‘ndan yansiyan ismlarin kirinim 1zgarasi

normali ile yaptiklar1 acilar
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OPTIK UYUM TOMOGRAFISI (OCT) ISARETININ BENZETIMI

OZET

Bu tezde, optik uyum tomografisi (optical coherence tomography, OCT) isaretinin
benzetimi yapilmaktadir. OCT’de kullanilan diizenler: 1- Genis bantl 151k kaynagi,
2- Michelson Girismdélgeri, 3- Cift Gegisli Fourier Boyutu Optik Geciktirme Hatti
(DP-FD-ODL), ve gerektiginde 4- Optik fiberler. Kaynak tarafindan iiretilen 1s181n
faz uyum uzunlugu, OCT goriintiisiinde eksensel goriintii ¢ozliniirliglini belirler.
Referans ve doku kolundan gelen yansima isaretleri arasindaki yol farki uyum
uzunlugundan biiyilik ise iki isaret arasinda bir girisim gozlenmez. OCT’de 151k
kaynaginin merkez dalgaboyu se¢imi Onemlidir, ¢iinkii bazi dalgaboylar1 dokular
tarafindan oldukca fazla miktarda emilir ve bu goriintiilleme derinligini olumsuz
etkiler. Ayrica kaynakta {iretilen igaretin merkez dalgaboyu ile bant genisligi
arasindaki oran iyi se¢ilmelidir, ¢iinkii bu oran uyum uzunlugunu ve dolayisiyla
goriintii ¢ozliniirliiglini belirler. Michelson Girismélgeri ‘nde 151k kaynagindan gelen
151k, demet boliiciide ikiye boliinlir. Bunun amaci birbiri ile faz uyumlu iki isaret
tiretmektir. Referans ve doku kolundan geri gelen demetler arasindaki yol farki uyum
uzunlugundan kiigiik ise demet boliiciide girisim olur. Referans kolda bulunan DP-
FD-ODL, doku kolundaki isaretin ugradigi faz kaymasina esit bir faz kaymasini
referans koldaki isarete bindirir. Frekans boyutundaki lineer faz rampasi zaman
boyutunda gecikmeye kars1 gelir. Grup yol farki tarama derinligini belirler. Grup
hizi, OCT isaretinin frekans bant genisligini ve dolayisiyla SNR ve goriintii kalitesini
belirler. Faz hizi ise OCT isaretinin merkez frekansini belirler. Goz disindaki
dokularda optik sagilmadan dolayr goriintiilenebilir derinlik 2-3 mm ’ye kadar diiser.
Goriintiilemede kullanilan sinyal 151k oldugu icin optik fiber iletim hatti da
kullanilabilir. Bu OCT goriintiilemesinin endoskopik uygulamalarda kullanilmasina

izin verir.
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SIMULATION OF OPTICAL COHERENCE TOMOGRAPHY

SUMMARY

In this thesis, optical coherence tomography (OCT) is simulated. Devices used in
OCT are: 1- Broadband (low coherence) light source, 2- Michelson Interferometer,
3- Double Pass Fourier Domain Optical Delay Line (DP-FD-ODL), and if needed, 4-
Optical Fibers. Coherence length of the low coherent light source determines the
axial resolution of an OCT image. If the path length difference between signals that
come back from the reference and the sample arm is more than coherence length,
these signals do not interfere. The selection of center wavelength of the light source
is important because some wavelengths are much absorbed by tissues decreasing the
penetration depth. Also the ratio between the center wavelength and wavelength
bandwidth must be selected properly because this ratio determines coherence length
and image resolution. In Michelson Interferometer, the light beam from the light
source is split into two at the beam splitter to obtain to two beams that have equal
phase. If the path length difference between signals that are reflected back from the
reference and sample arms is less than coherence length, interference occurs. This
interference signal’s intensity is measured by detector. DP-FD-ODL at the reference
arm of the Michelson Interferometer imposes a phase shift on the reference beam
equal to the phase shift of the sample beam. DP-FD-ODL’s operation is based on the
time-shifting property of the Fourier Transform, i.e. , a linear phase ramp in the
frequency domain corresponds to a delay in the time domain.Group path length
difference determines the scanning depth-length. Group velocity determines
frequency bandwith of OCT signal and because of that it determines SNR and image
quality. Phase velocity determines center frequency of OCT signal. In tissues other
than the eye, optical scattering limits the image penetration depth to 2-3 mm. OCT

can be adapted to endoscopical applications using fiber optics.
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1. GIRIS:
1.1. Calismanin Amaci ve Giris:

Bu c¢alismanin amaci, OCT isaretinin benzetimini yaparak OCT ’de kullanilan 151k
kaynaginin ve Cift Gegisli Fourier Boyutu Optik Geciktirme Hattinin (DP-FD-ODL)
karakteristik 6zelliklerinin OCT isaretine olan etkilerini gézlemlemektir.

Optik uyum tomografisi (OCT), metallerde ve biyolojik dokularda mikron
mertebesinde ¢Ozilinlirliik saglayan bir goriintiileme teknolojisidir. OCT ‘de 1p ile
15um arasinda bir ¢oziinirlik elde edilmektedir ve gergek zamanl goriintiileme
yapilabilmektedir.

OCT, ultrason ‘un optik benzeridir, optik ekolar1 6l¢erek goriintiilleme yapar. OCT ’de
kaynaktan gelen 151k demeti goriintiilenecek olan dokuya yonlendirilir ve geri
yansiyan veya geri sa¢ilan 1518 gecikme siiresi ve genligi girisim yontemlerinden
faydalanilarak eksensel olarak belirlenir. Sekil 1.2.1°de gosterildigi gibi doku
taranmakta ve hizli ve basarili eksensel taramalar gergeklestirilmektedir. Sonug iki
boyutlu bir goriintiidiir, bu metal veya doku i¢inden olan optik geri yansima veya
sacilmalar1 temsil eder. OCT uygulamasi ilk Once retina lizerinde yapilmistir.

Retinada zayif geri sagilmalar gergeklesmektedir.([1]).
1.2. OCT ile Ultrason ‘un Karsilastirilmasr :

OCT, ultrason ‘a benzerdir yalnizca OCT ’de ses yerine 151k kullanilir. OCT ‘de geri
yansiyan veya sagilan 15181 gecikme siiresi ve siddeti belirlenerek goriintiileme
yapilir. Isik demeti veya ses demeti dokuya gonderildiginde bu demet , farkli optik
veya akustik 6zelliklere sahip olan doku i¢indeki yapilardan geri yansir veya sacilir.
Boylece farkli derinlik ve konumdaki, farkli boyutlardaki yapilar goriintiilenebilir.

Ultrason ile optik goriintiileme arasindaki birincil fark, 151k hizinin sesten ¢ok daha

biiyiik olusudur. Su icindeki ses hizi 1500m/s iken 1sik hizt 3x10® m/s “dir.



Ultrason ‘da 100 um ‘lik ¢ozliniirliik ile mesafe veya boyut Ol¢iimii zamanda
100ns ‘lik ¢oziniirliik gerektirir. Ultrason ‘daki bu zaman ¢oziiniirliigii elektronik
detektorlerle karsilanabilir. Ultrason ‘da ses dalgalar1 kullanildigi i¢in goriintiilenecek
olan doku ile dogrudan temas gerekir veya ses dalgalarinin gegisini kolaylastiracak
bir ara madde (jel) kullanilir. OCT ‘de ise dogrudan temasa veya ara maddeye gerek
kalmadan goriintilleme yapilir. Ultrason ‘dan farkli olarak OCT ‘de zaman
¢Oziinlirligl oldukga biiyliktiir. 10 um ‘lik bir ¢oziiniirligiin OCT ‘de zaman olarak
karsihigt 30fs ‘lik ¢oziiniirliiktiir. Bu zaman ¢6ziiniirliigi dogrudan elektronik
algilama ile karsilanamaz. Bu ylizden OCT ‘deki gecikme siireleri girisim Ol¢limii
kullanilarak veya geri yansiyan veya sagilan 1s1gmn belli bir yol almis referans 1s1k
sinyali ile karsilastirilmasina dayanan ilinti teknikleri kullanilir.

Ultrason goriintiilemesinde ¢6ziiniirliik , ses dalgasinin frekansina veya dalga boyuna
dogrudan baglhdir. Tipik klinik ultrason uygulamalarinda ses dalga frekanst 10MHz
civarindadir ve bu 150 um lik ¢6ziiniirliige karsilik gelir. Ultrason goriintiilemesinin
avantajt ; bu frekansa sahip ses dalgalar1 ¢cok az zayiflamalarla doku iginde
ilerleyebilir. Boylece viicut iginde birkag 10cm ‘lik derinlikli taramalar yapilarak
ultrason ile goriintii elde edilebilir. Ultrason ‘da laboratuar c¢aligmalarinda
100MHz ‘lik ses dalgast ile 15-20 um ‘lik ¢oziiniirliige ulagilabilmistir. Fakat yiiksek
frekansh ses dalgalar1 frekansla dogru orantili olarak doku i¢inde oldukga biiyiik
zayiflamaya ugramaktadir. Bu yiizden yliksek frekansh ¢alismada tarama derinligi
birka¢g mm ‘lere kadar diiser.

Giiniimiizde kullanilan OCT goriintilleme teknolojileri 1 pym ile 15 pm arasinda
¢ozliniirliige sahiptir. Bu da standart ultrason ¢oziiniirliginin 10 ile 100 katina
karsilik gelir. OCT ‘deki eksensel c¢oziiniirlik 151k kaynaginin uyum uzunlugu
tarafindan belirlenir. Optik goriintiilemenin birincil dezavantaji 15181 biyolojik
dokularin biiylik ¢ogunlugu tarafindan ¢ok fazla sagilmaya ugratilmasidir. Bu da
tarama derinligini azaltmaktadir. G6z haricindeki dokularda tarama derinligi 2 ile 3
mm ‘ye kadar diiser. Bu goriintiileme derinligi ultrason ile karsilastirildiginda oldukga
s1g kalir. Fakat bir¢ok biyopsi ¢alismasi i¢in yeterli bir derinliktir. OCT, fiber optikler
kullandig1 igin bir¢ok goriintiileme cihazina uyarlanabilir. Viicut i¢indeki dokularin

goriintiilenmesinde kullanilabilir.([1])
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Sekil 1.2.1 : Farkli pozisyonlardan gelen eko zaman gecikmeleri 6lgiimii ile OCT
goriintiilemesi. (a) Isigin dokudan geri sagilmasi. (b) Dokudan gelen geri sagilmalari
temsil eden iki boyutlu goriintii.([1])

1.3. Diisiik Faz Uyumu ile Girisim Olg¢iimii (LCI) :

Girigim Sl¢lim yontemi ile algilama, geri yansiyan veya sacilan 15181in gecikme siiresi
Olglimii i¢in gii¢lii bir yaklasimdir. OCT, klasik optik 6l¢iim teknigi olan diisiik faz
uyumu ile girisim 6l¢timii (LCI) tizerine temellendirilmistir.

LCI, optik demetin siddetinden ¢ok alanini 6lger. Sekil 1.3.1 ‘de OCT ‘de kullanilan
basit bir Michelson Girisimdlgeri (MI) gosterilmektedir. Baslangig optik dalgasi
demet boliicliye ( BS ) gonderilir ve baglangic demeti ikiye boliinitir. Bu demetlerden
biri referans demeti olarak digeri ise 6l¢lim demeti olarak gorev yapar. Bu demetler

girisimélgerin iki kolunda verilen mesafeleri kat ederler. Referans demeti "E ()",
referans aynadan geri yansir. Olgiim demeti olan 'Eg(t)"' ise goriintiilenecek olan

dokudan geri yansir. Daha sonra demetler demet boliiciide toplanip girisime ugratilir.

Girisimolger  ¢ikisi, referans koldaki referans aynadan yansiyarak gelen

elektromanyetik alan ile olglim kolundaki dokudan yansiyarak (sagilarak) gelen

elektromanyetik alanin toplamidir. Girisimolger ¢ikisindaki elektrik alan ;
E,()=EL(t) +Eg (1) (1.3.1)

olur. Detektor, ¢ikis optik demetinin siddetini 6lger. Bu elektromanyetik alanin karesi

ile orantilidir. Basit bir analiz i¢in 6l¢iim kolundaki demetin doku igerisindeki bilinen

tek bir noktadan (birden ¢ok nokta yerine) yansiyarak geri geldigi diistintilsiin.



Referans demetin referans kolda aldig1 yol 'l;" ise ve &l¢iim kolundaki o bilinen
noktadan yansiyan O6l¢lim demetinin aldigi yol 'l " ise , girisimdlcer ¢ikisindaki
sinyalin siddeti Al= I - |y ‘nin fonksiyonu olarak saliir (girisim etkilerinden

dolay1). "E,", 'E, "' ve "Al" ‘nin fonksiyonu olarak siddet soyle verilebilir.

I, (t) =(1/4)| E, | +(1/4)| E, | + (1/2) E, E,cos{2(27/ 2)Al } (1.3.2)
gecikitirme hath
11k doku
kaynagx {sample)
BS
dedekior
(a)

| \! :

(h) HCL ile girigim giddeti 8lgiimii {c) LCL ile girigim giddeti 6l¢iimii

Sekil 1.3.1: (a) Michelson Girisimdlgeri (MI).(b) Yiiksek uyum 15181 (HCL) ile elde
edilen girisim siddetinin degisimi. (c) Diisiik uyum 15181 (LCL) ile elde edilen girisim
siddetinin degisimi.([1])

Sekil 1.3.1 ‘de gosterildigi gibi , girisimolgerin siddet ¢ikisindaki girisim , bagil yol
uzunluklarinin referans ayna taramasi ile degistirildiginde gozlemlenecektir. Eger 151k
olduk¢a uyumlu bir yapiya sahip ise (dar bant genisligine sahip) yani biiyiik bir uyum
uzunluguna sahip ise (HCL), Sekil 1.3.1. (b) ‘de gosterildigi gibi referans ve 6l¢iim
kollar1 arasindaki yol farkinin bilyiik degerleri i¢in bile girisim sagaklari
gozlenecektir. Fakat OCT uygulamalarinda doku i¢indeki yapinin derinliginin ve
boyutunun oldukg¢a dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir ve bundan dolay:
diisik uyum uzunluklu (genis bant genisligine sahip) 151k (LCL) kullanilmaktadir.
Diisiik uyum 15181 (LCL) elektromanyetik alanlarin bilesiminden olusan, fazinda
stireksizlikler olan bir isarettir. Yani uyum uzunlugu boyunca degismeyen bir faza
sahip , ama bir sonraki uyum uzunlugu boyunca bir dncekine gore farkli ve yine
degismeyen bir faza sahiptir. Uyum uzunlugu fazin degismeden kalabilme
uzunlugudur (Sekil 1.3.2). Isik tek bir dalga boyundan (veya frekanstan) degil de



bir¢ok dalga boyu veya frekansin bilesiminden olusur. LCL, uyum uzunlugu olarak

bilinen 'I." ile karakterize edilmektedir. Uyum uzunlugu, frekans bandi veya dalga

boyu bandi genisligi ile ters orantilidir.

— & —— & —— & —>

| %]
Sekil 1.3.2: Kaynak Isareti

LCL kullanildiginda referans kolda referans demetin aldig1 yol ile, 6l¢iim kolunda
Olciim demetinin aldig1 yol arasindaki fark uyum uzunlugundan kiigiik oldugunda
ancak ve ancak girisim gozlenebilir. Yani Al > |, ise girisim gozlenmez. Eger
alman yollar arasindaki fark uyum uzunlugundan biiylik ise referans ve Ol¢lim
kolundan gelen demetler arasinda girisim gozlenmez. Girisimélger 1518 alan
ozilintisini olger. Isigin uyum uzunlugu goriintii ¢oziiniirliigini belirler. Gecikme

sliresi referans aynanin pozisyonu degistirilerek elde edilir.([1])



2. OCT ¢ de GORUNTULEME :

2.1. Giris:

OCT, video gibi goriintii alinmasin1 saglar. Sistemde yiiksek giiclii genis bantli LCL
iireten bir kaynak , ger¢ek zamanli goriintii saglayan bir donanim kullanilmaktadir.
Sistemin onemli bir 6gesi de; referans kolda bulunan, Fourier doniisiimii darbe
sekillendirilmesi iizerine temellendirilmis yliksek hizli tarama geciktirme hattidir.
OCT, biyolojik dokularin goriintiilenmesini saglayan sagliga zararsiz bir teknolojidir.
Cihaz ile doku arasinda temas olmasina gerek yoktur. Ug boyutta uzaysal olarak
10um ‘lik ¢oziintirliik saglar ve hassastir. OCT goriintiisii ( B-taramas1 ) birbirine
bitisik alt derinlik taramalarindan ( A-taramasi ) olusur. Michelson girisimdlgerinin
bir kolunda doku ve diger kolunda ise optik geciktirme hatt1 vardir. OCT, alt tabaka
doku morfolojisinin gergek dokusal ¢oziiniirliige yakin goriintiilenmesini saglar. OCT
ile yiiksek hizli ¢calisma icin bazi teknolojilere ihtiya¢ vardir ; 1- kisa zamanda yeterli
aydinlatma saglayan yiiksek giiclii bir kaynak, 2- gortintii verilerini hizli bir sekilde
tiretebilmek i¢in referans kolda yiliksek hizli tarama geciktirme hatt1 (girisimolgerin
referans kolunda).
Algilanan isaretin giiriiltiiye oran1 optik gii¢ ile dogru, algilama bant genisligi ile ters
orantilidir.

SNR = PRR, (2.1.1)

2eB

Burada ' P, 6rnek doku tizerine gonderilen giig, 'R, ' 6rnek dokunun gii¢ yansiticiligi,

'e " elektron yiikii (e =1.6x107"°C), ' B ' algilama bant genisligi, ' p ' detektdriin cevap
verebilirligi (p=n A,e/hc), 'n' detektdr kuantum verimi, 'A," optik kaynagin
merkez dalga boyu, 'h' Planck sabiti (h=6.63x10"%js), 'c' 1sik hizidir
(¢ =3x10°m/s). OCT “de algilanan sinyalin bant genisligi 'Af ', gériintii elde etme
hiz1 ile dogru orantilidir. Bu ylizden goriintii elde etme hizi artikca, 'Af ' bant

b

genisligi de artacaktir. OCT isaretinin bandinin tamami algilanirtken SNR ’m



degismeden kalmasini saglamak i¢in, goriintli elde etme hizindaki herhangi bir artiga

esdeger oranda optik gii¢ artist eslik etmelidir.

OCT ’nin referans kolundaki optik tarama geciktirme hatti hizli1 goriintii elde etmek
icin gereklidir. A taramalarinin siiresi, 6rnek olarak saniyede 4 goriintii (B taramasi)
elde edilecekse ve bir goriintiide 250 tane A taramasi var ise, gecikme hatt1 saniyede
1000 tarama yapmalidir. Video goriintiisii i¢in saniyede 30 goriintii, ¢ergeve basina
100 A taramasi yani saniyede 3000 taramaya ihtiya¢ vardir. Yeterli derinlikte doku
goriintlisii elde edebilmek i¢in taramalar yeterince uzun olmalidir. Serbest uzayda
3mm ’lik tarama i¢in, 1300nm merkez dalga boylu aydinlatmada (i1sinlama, 1s1ma)
tahmini olarak 10ps’lik bir gecikmeye karsilik gelir. Tarama dogrusal olmadiginda,
OCT isaretinin merkez frekans1 ve frekans bant genisligi degisime ugrar. Burada
uygulanan geciktirme hatti femto saniyelik darbelerin 6l¢iimiinii saglayabilir ve OCT’
de bu kullanilmaktadir. Bu geciktirme hatti birkag mm ’lik tarama saglar , ayrica
OCT isaretinin merkez frekansi ve bant genisliinin kontroliinde etkili olan faz ve
grup hizlarin1 birbirinden ayirabilmekte ve degisiklige ugratabilmektedir. Bazi
uygulamalarda ayrik adimlarla tarama yapilmaktadir. Gecikme hattindaki ayna
stirekli olarak degil de ayrik adimlarla dondiriilmektedir.

OCT goriintiilemesinde eksensel c¢oziiniirliik 151k kaynaginin  uyum uzunlugu
tarafindan belirlenir. Uyum uzunlugu, girisimolger tarafindan {iretilen alan
ozilintisinin  genisligidir. Alan o6zilintisinin  zarfi giic spektrumunun Fourier
donilisimiine esittir. Bdylece 6zilinti fonksiyonunun genisligi veya eksensel
¢oziiniirliik, giic spektrumunun genisligi ile ters orantilidir. Gauss spektral dagilimina
sahip bir kaynak i¢in eksensel ¢oziiniirlik 'Az" ise

AZ =
T AA

lc (2.1.2)

'Az', 6zilinti fonksiyonunun yari genlikteki tam genisligidir. 'AA ', gli¢ spektrumunun
yar1 genlikteki tam genisligidir. 'A,', kaynagin merkez dalga boyudur. Eksensel

¢oziinilirliik 151k kaynaginin bant genisligi ile ters orantili oldugu i¢in , genis bant
genislikli optik kaynaklar yliksek ¢oziiniirliik elde etmek i¢in gereklidir.

OCT ’de enine ¢oziiniirlik optik demetin kirinim limitli odaklamasi ile belirlenir.
Optik demetin odaklanabilecegi nokta biiyiikliigii (spot size) , niimerik aciklik veya

demetin odak agisi ile ters orantilidir.



Enine ¢oziiniirliigl arttirmak i¢in biiyiik niimerik aciklik ile, demet kiiciik bir noktaya
odaklanabilir. Enine ¢6ziiniirliik arttirildiginda odaklama derinligi azalir.

Sekil 2.1.1°de kiigiik ve biiyiikk niimerik agikliklar i¢in odaklama sekilleri sematik
olarak gosterilmektedir. OCT goriintiilemesi kiigiik niimerik agiklik odaklamasi ile
gerceklestirilmektedir. Boylece odaklama derinligi biiyiik tutulmaktadir.

OCT, gorintillemede biiyiik bir hassaslik saglar. Cilinki girisimolger 1$181n
siddetinden ¢ok alanii 6lger. Bu etki girisimdlgerin ¢ikis isaret siddetini tanimlayan
(1.3.2) numarali esitlikte goriilebilir. Girisim terimi, referans koldan gelen elektrik
alan ile dokudan geri yansiyan elektrik alanin ¢arpimidir. Referans koldan gelen
demetin genligi biiylik oldugu i¢in dokudan gelen zayif elektrik alan, bu biiyiik alan
ile garpilmakta ve boylelikle girisim teriminin genligi artmaktadir. Bu yilizden

Michelson girisimdlgeri zayif optik isaretler i¢in kuvvetlendirme saglar.([1,2])

2{2(00 l
I
Az=, A\z= ],
2wy, l l

yiksek niimerik acikhk
k)
diigiik niimerik acikhik
(a)
Sekil 2.1.1:(a)Diisiik niimerik agiklik ile 151k demeti odaklama yontemi.(b) Yiiksek

niimerik aciklik ile 151k demeti odaklama yontemi. Pek ¢ok OCT uygulamasinda
diistik nliimerik agiklik odaklamasi kullanilmaktadir.

(tarama derinligi > 1) ([1]).

OCT ‘de goriintii elde etme (tarama) yontemi Sekil 2.1.2°de gosterilmistir.



Sekil 2.1.2: OCT igin goriintii olusturma yontemi. ([1]).

2.2. OCT ‘de Kullanilan Teknolojiler:

OCT ‘de yiiksek hiz ile goriintii elde edimi i¢in ¢esitli teknolojiler kullanilmaktadir;
1- Kisa zaman araliginda yeterli aydinlatma saglayabilen, genis bant genislikli (kisa
uyum uzunluguna sahip) yiliksek gii¢lii optik kaynak, 2- Goriintli verilerini hizli bir
sekilde iretmek amaci ile girisimdlgerin referans kolunda yiiksek hizli tarama
geciktirme hatt1 (Cift Gegisgli Fourier Boyutu Optik Geciktirme Hatt1), 3- Gorlintii
verisi elde edildikten sonra hizli bir sekilde islenip gercek zamanli olarak

gosterilebilmelidir (fiber optik kablolar ve bilgisayar).([2])

2.2.1. Optik kaynak:

Optik kaynagin iirettigi dalga trenleri tek bir dalga boyundan degil de pek ¢ok dalga
boyunun bilesiminden olusur. Isaretin giic spektrumu Gauss egrisi ile temsil edilir.

Kaynagin ayni fazli isaret iretebilme uzunlugu, uyum uzunlugudur ( 1. ). Her

I, ‘den sonra isaretin faz1 rastgele degisir.([2])



2.2.2. Cift Gegisli Fourier Boyutu Optik Geciktirme Hatti (DP-FD-ODL) :

DP-FD-ODL ‘de gergeklesen islem Fourier Doniisiimiiniin zaman kaydirma 6zelligi
tizerine temellendirilmistir. Yani Fourier boyutunda isarete bindirilen dogrusal faz
rampasi zaman boyutunda gecikmeye kars1 gelir.
X(t—t,) —2— X (w)e ™™

DP-FD-ODL, kirmim 1zgarasi (grating), mercek ve dondiiriilebilir aynadan olusur.
DP-FD-ODL igerisinde Fraunhofer kirmimi gergeklesir. Fraunhofer kirinimi, uzak
alan kirinimi olarak bilinir. Hem 151k kaynagi hem de gozlem noktasi kirinim
1zgarasindan yeterince uzak olmalidir. Boylece hem kirmmim 1zgarasina hem de
gbzlem noktasina (aynaya) gelen dalgalarin diiz bir sekilde geldigi kabul edilir. Isik
kaynaginin uzakta olma durumu, 151k kaynaginin pozitif mercegin odagina konulmasi
ile gerceklestirilir. Benzer olarak gbézlem noktasinin da sonsuzdaymis gibi olabilmesi
i¢in, kirinim 1zgarasimin diger tarafinda yine bir mercek kullanilir. Siralama ; kaynak ,

1.mercek , kirmim 1zgarasi , 2.mercek , dondiiriilebilir ayna.

tarama agisa O (i)
degisimi

Sekil 2.2.2.1:Cift Gegisli Fourier Boyutu Optik Geciktirme hattinin semasi. Gelen
genis bantli 151k kirmim 1zgarasinda kirmima ugrar ve spektral olarak dagilmaya
ugrar. Mercege gelen dagilmis spektrum, mercekte paralellestirilerek tarama aynasi
tizerine odaklanir. Tarama aynasi bu dagilmis spektruma dogrusal bir faz rampasi
bindirerek mercege geri yonlendirir. Mercek, 15181 tekrar paralellestirir ve spektrumu
kirmim 1zgarasi tizerine yonlendirir. Kirinim 1zgarasinda kirinima ugrayan 1sik ¢ift
gecisli aynaya dogru ilerler (paralel ve dagilmamis bir sekilde). Cift gegisli ayna
bilinen yoldan 15181 geri dondiiriir.([2])
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2.2.3 DP-FD-ODL ‘de Isigin izledigi Yol :

Diizlestirilmis demet, kirinim 1zgarasi lizerine gelir ve burada dagilmaya ugrar dyle ki

'A," merkez dalga boyu bileseni kirinim 1zgarasinin normali boyunca (optik eksen

boyunca) ilerler. Mercek, kirmmim i1zgarasindan gelen dagilmis 15181 diizlestirerek
mercegin arka odaginda bulunan dondiiriilebilir ayna iizerine gonderir. Ayna doniis
acisinin oldukea kiigiik oldugu kabul edilir ve aynanin dondiiriilme noktast optik
eksenden ' x' kadar mesafededir. Dondiiriilebilir ayna, demetin spektral bilesenlerine
ilave edilecek bir faz rampasi yaratir. Yani isaretin spektral bilesenlerine doniis agist
ile artan bir faz bindirir. Kii¢iik doniis agilar1 i¢in bu faz, doniis agist ile dogrusal
olarak orantilidir. Ayrica ' X" ile de dogru orantilidir. Aynadan yansiyan dagilmis 1s1k
mercek tarafindan toplanarak kirmim i1zgarasi lizerine gonderilir. Kirinim 1zgarast,
dagilmis 15181 farkl faz ve grup gecikmeleri ile bir demet halinde (dagilmamis halde)
cift gecisli aynaya gonderir. Cift gecisli ayna, bilinen yoldan 15181 tekrar geri
dondiirtir.

En basta kirinim 1zgarasi iizerine gelen demetin gelis acis1 Oyle segilir ki , kirinima

ugramis demetin merkez dalga boyu 'A," kirmim 1zgaras1 normali boyunca ilerler.

Burada amag istenmeyen grup hizi dagilmasindan kaginmaktir.

Doku tizerinde goriintiilenecek bir nokta referans olarak kabul edilirse; 1s1gin, demet
boliicliden sonra doku kolunda bu referans noktaya gelmek i¢in kat ettigi yol , yani
demet boliicii ile bu referans nokta arasindaki yol farki veya mesafe 6yle ayarlanir ki ;
referans koldaki 1518 aynanin diiz oldugu durum igin referans kolda aldig: yola esit

olsun. Yani referans kolda ayna diiz iken alman yol 'L ' ise ve doku kolunda
belirlenen referans nokta igin kat edilen yol 'L "ise L, = L, olmak zorundadir. Bu
saglandiktan sonra doku igindeki referans noktanin sag ve solundaki noktalarin
taranmas1 , aynanin diiz konumdan saga ve sola dondiiriilmesi ile gerceklestirilir.

L, # L, durumu i¢in dogru tarama yapilamaz. Aynanin diiz olmas1 aginin sifir olmasi
demektir. Bu durum i¢in doku ve referans koldaki isaretlerin fazlar ; ¢, (k) = 2KL;,
@, (k) =2kL, +¢(k), ayna diiz iken ¢@(k)=0 ‘dir ve ¢ (k) =, (k) dr. Bu
saglandiktan sonra, aynanin dondiiriilmesi sonucu, ayna doniis agisi ile dogru orantili

olarak demetin spektral bilesenlerine ilave edilecek bir faz rampasi yaratilir. Buna faz

kaymasi denir (' @(k) ', "@(A) ' veya ' p(w) ).
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8axo(t) m 8ro () (4 —4,)
A pA

DP-FD-ODL seklinde (Sekil 2.2.2.1) aynanin dondiiriilme noktasi ile merkez dalga

(1) = (2.2.3.1)

boyu '4," ‘in carptig1 nokta arasindaki mesafe farki 'x' ‘tir. Buradaki 'o(t) ', aynanin
doniis agisinin degisimini temsil eder (referans kabul edilmis olan aynanin diiz olma
konumuna gore). 'l ', mercegin odak uzakligini , ' p " ise kirinim 1zgarasidaki pitch ‘i
yani kirinim 1zgarasi lizerindeki yivler arasindaki mesafeyi temsil eder. 'm’, kirinim

tipini gosterir (burada m=1 alinmaktadir). (2.2.3.1) esitligi, kirinim 1zgarasi (grating)

esitligi kullanilarak ve ayna doniis agisinin ¢ok kii¢iik olmasi durumu igin elde

edilmistir (tan|;/0| ~ |}/O| ). Burada'A"' dalga boyunun kat ettigi yol hesaplanmis ve bu

27” ile carpilarak faz kaymasi elde edilmistir.

(2.2.3.1) esitligi ile ifade edilen faz kaymasi agisal optik frekans olan 'w' ‘nun

fonksiyonu olarak (2.2.3.2) esitliginde ifade edilmistir.

_ Awo(t) 8ro (D)1 (W—Ww,)

p(w) (2.2.3.2)
c PW,
. . . . _o(w,) .
, » merkez agisal optik frekanstir. Faz gecikmesi tanim1  t o = W— ise
0
(veyat, = [@J/ ¢ seklinde de hesaplanabilir. )
0
_ Axo(t)
t,= (2.2.3.3)
C
. . _ o(K,)
mesafe olarak faz gecikmesi veya faz yol farki (Al , = )
0
Al, =4o(t)x (2.2.3.4)
Al
Fazhizi, V, = —* ise
dt
Vv, = 4Xm (2.2.3.5)
dt
) op(w) . op(K)
G kme t t,=——ise(veyat, = | —=|/c
rup gecikme tanimi t v (veya t, ( K )
4o(t)l, A,
t = 4xa(t) m do®Oli 4 (2.2.3.6)

‘ c cp
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Buradan grup yol farki ( dalga grubunun aldig1 ortalama yol Al = (_a(p(k)j)

ok
4o(t)l, 4,
Al =do(x - m = (2.23.7)
Grup huzs, v, = 2o |
rup hizi, V, = ise
P ¢ dt
W
v, =(4x_4m f 0]@ (2.2.3.8)
p dt

Burada saat yoniindeki ayna taramasinin pozitif oldugu kabul edilmistir. Grup yol
farki, faz yol farkina ilaveten bir terime sahiptir. Bu terim mercek, kirinim 1zgarasi ve

151k kaynaginin 6zelliklerine bagh bir fonksiyondur. Hem "Al " hem de 'Al ' aynanin

doniis agisina baglidir. Yani agisal tarama bunlarin her ikisini de etkiler. Grup yol
farki, biiylik tutularak aynanin kiigiik bir doniisii ile biiyiik grup yol farki taramalari
yapilmaktadir. Yani tarama derinligi arttirillmaktadir. ([2,4])

2.3. OCT Isaretinin Frekans Spektrumu :

OCT isaretinin merkez frekans: ' f," ve frekans bant genisligi 'Af ', optik kaynagin

merkez dalga boyu 'A," ve dalga boyu bant genisligi 'AA" ile DP-FD-ODL ‘nin
karakteristik 6zeliklerine bagli olarak degisir. k = 277[ yayilma sabitidir.

OCT isaretinin ' f," merkez frekansi, optik kaynak spektrumunun merkez terimlerine
ve faz gecikmesinin tarama hizina baghdir.

'V, ", '4," merkez dalga boyuna geciktirme hatti tarafindan yol bindirme hizi veya
OCT isaretinin ' 4," merkez dalga boyu tarafindan elde edilme hiz1 ya da ' 4," merkez
dalga boyunun OCT isareti igerisindeki salinim hizi olarak tanimlanir. En giiclii dalga
boyu bileseni 'A,', OCT isaretinin en giicli frekans bileseni ' f," ‘1 belirler. Bu

durumda OCT isaretinin merkez frekansi;

\Y

fo = = 23.1
077, (2.3.1)

seklinde hesaplanir.
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Kaynak isareti pek cok dalga boyundan olusan bir dalga grubu paketi olarak

distintildigiinde 'V, " grup hizi bu dalga grubu paketine geciktirme hatt1 tarafindan

yol bindirme hiz1 veya OCT isaretinin bu dalga grubu paketi tarafindan elde edilme
hiz1 olarak tanimlanir. Dalga grubu paketi igerisindeki her dalga boyunun geciktirme
hatt1 icerisinde ayni yolu aldig1 diisliniilmiistiir, faz kaymasinin tiirevi alinarak bu

saglanmistir. OCT isaretinin frekans bant genisligi "Af ' ;

1 1
Af=| ——— 1V 2.3.2
T2 03

(2.3.2) esitligi; detektor cevabi (OCT isareti) ‘nin bant genisligi hakkinda, dalga boyu
bant genisligi ‘A1 " ‘ya bagl olarak bilgi verir ve yaklasik olarak;
ANV

Af = —° 233
P (2.3.3)

seklinde hesaplanabilir. Eger tarama dogrusal olarak yapiliyorsa, 'V,' ve 'V ' sabit
olurlar. Dogrusal olmayan taramada ise 'V," ve 'V,' zamanla degisen
fonksiyonlardir.

Kaynak isaretinin spektrumu Gauss egrisi olarak diisiiniildiigiinde; (2.1.1) ve (2.3.3)
esitliklerinden, OCT isaretinin sinyal boli giirtiltii orant,

_pPP.R, _ pP.R g
deNf 4eA/1Vg

SNR , (B =2Af) (2.3.4)

olur. Eger OCT sinyalinin bant genigligi hizli tarama yapilarak arttirilirsa, SNR ‘1
sabit tutmak i¢in kaynak gilicli ayn1 oranda arttirilmalidir.

(2.2.3.4) esitliginin zamana bagl tiirevi alimip , (2.3.1) esitligi kullanilarak; DP-FD-
ODL kullanarak yapilan OCT isaret dl¢limiiniin merkez frekansi ;

_ 4x do(t)

f
° o, ot

(2.3.5)

olur.
Benzer sekilde (2.2.3.7) esitliginin zamana bagli diferansiyeli alinarak ve (2.3.3)
esitligi kullanilarak; DP-FD-ODL ile elde edilen OCT isaretinin bant genisligi;

20,2
af = 284 [2x—mJ]ag—t(t) (2.3.6)
p

0

olur.

o(t) = |7/0| x liggen dalga ‘dir.  (liggen dalganin frekans: f, =25Hz)
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'|70|', aynanin yapabilecegi en biiyilk acidir. Ayna dogrusal bir sekilde
dondiiriildiigiinde, OCT isaretinin merkez frekans1 'f;' ve bant genisligi 'Af'

zamandan bagimsiz hale getirilmektedir. Eger ayna siniizoidal olarak

(o) = |70| xsin(2f t) ) hareket ettirilirse ' f,' ve'Af ' zamana bagimli olacaktir.

o(t) = [y, xsin(2Af ,t) ise;

()= % lyo| 27, cos(2rf, 1) 2.3.7)
0
2.4
Af (1) = 2;/1 [Zx—m f 0] lyo| 27, cos(27f 1) (2.3.8)
: p

o(t) = |7/0| x liggen dalga igareti ISe;

f, = % 70| *turev (2.3.9)

0

2
0

2. 4
Af = 284 £2x—m ! Oj 7| > turev (2.3.10)
p

Burada 'turev', iggen dalga fonksiyonunun tirevidir (turev=4 f_ ).

V, = 4xly,|x 41, (2.3.11)

a2,
Vg =| x-m— yo| x4t (23.12)

(21
2.4. Teorik Yorumlar :

Faz gecikmesi 't ', merkez dalga boyu '4," ‘in (referans olan aynanin diiz olma

q) i)
konumuna gore) geciktirme hattinda ugradigi zaman gecikmesini ifade eder. Faz yol

farki "Al ), merkez dalga boyu '4," “in (referans olan aynanin diiz olma konumuna
gore) geciktirme hattinda aldig1 yolu ifade eder. Faz hiz1 'V, ', merkez dalga boyu

'A," ‘in (referans olan aynanin diiz olma konumuna gore) geciktirme hattindaki yol
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alma hiz1 veya geciktirme hatti tarafindan 'A;' ‘a yol bindirme hiz1 olarak ifade
edilebilir. Bu ylizden OCT isaretinin merkez frekanst ' f," © belirlemek igin 'V’

kullanilir, ayna tarama hizi ile dogru orantili olarak degisir.
Isik, pek cok dalga boyundan olusan bir dalga grubu paketi seklinde diisiiniiliirse;

grup gecikmesi 't;', dalga paketinin (referans olan aynanin diiz olma konumuna

gore) geciktirme hattinda ugradigi zaman gecikmesini ifade eder. Grup yol farki

'Al ", dalga paketinin (referans olan aynanin diiz olma konumuna gore) geciktirme
hattinda aldig1 yolu ifade eder. 'Al ;' dalga boyundan bagimsizdir yani dalga paketine

katkida bulunan her bir dalga boyu ayni yolu almaktadir. Fakat gercekte, kaynak
tarafindan iretilen isarete katkida bulunan her bir dalga boyu geciktirme hattinda
veya dokuda farkli yollar alir (referans olan aynanin diiz olma konumuna gore

geciktirme hattindaki bu yol=¢@(1)/k ‘dir yani dalga boyuna bagimlidir). Grup hiz1
'V, ', dalga paketinin (referans olan aynanin diiz olma konumuna gore) geciktirme

hattindaki yol alma hiz1 veya geciktirme hatt1 tarafindan dalga paketine yol bindirme

hiz1 olarak ifade edilebilir. Ayrica 'V, ', OCT isaretinin elde edilme hizi olarak ta

tanimlanabilir, dolayistyla OCT goriintiisiiniin elde edilme hizin1 belirler. Bu yiizden

OCT isaretinin frekans bant genisligi 'Af ' ‘i belirlemek igin 'V, " kullamlir, ayna

tarama hiz1 ile dogru orantili olarak degisir.

DP-FD-ODL ‘de olusturulan faz kaymasi iki ayr1 sebepten kaynaklanmaktadir.
Birincisi, aynada olusturulan faz kaymasidir. Bu, faz kaymas: ifadesinin ilk terimine
kars1 gelir. Ikincisi ise kirmim 1zgarasinda olusturulan faz kaymasidir. Bu da faz
kaymasi ifadesinin ikinci kismina tekabiil eder.

Kirmmm tipi m = 0 iken kirinim 1zgarasindan kaynaklanan bir faz kaymasi yoktur.
Kirinim 1zgarasi bir ayna gibi davranir yani kirinim 1zgarasina gelen isaret dagilmaya
ugramaz. Faz kaymasinin ikinci kismi sifirlanir. Grup hizi artar ve faz hizina esit olur,
OCT isaretinin frekans bant genisligi artar, SNR azalir, goriintii kalitesi diiser.
Kirimim tipi m # 0 oldugunda ise faz kaymasmin ikinci kismi 'm’' ‘nin katlari
seklinde ortaya ¢ikar. Grup hizi ile faz hiz1 arasinda esitlik bozulur ve grup hizindaki
ikinci terim ortaya ¢ikar. Grup hizi azalir dolayisiyla frekans bant genisligi azalir.

m = 0,1,2,3 seklinde arttirilabilir. Fraunhofer kirinimi sonucu ayna iizerinde olusan
girisim siddet egrisine bakildiginda ( Sekil C.1 ) girisim siddetinin (ayna iizerine

gelen isaret miktari), kirinim zarfi tarafindan sinirlandirildigr goriliir. Yani girisim
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maksimumlarinin genlikleri (girisim siddetleri) 'm"' degeri arttikga azalmaktadir.
Bunun anlami; kirinim 1zgarasina gelen isaretin kirinim 1zgarasi tarafindan daha fazla
dagilmaya ugratilmasi (Sekil C.2), ayna iizerine gelen 151k miktarinin azalmasi yani
geciktirme hattindan c¢ikan isarete katkida bulunan dalga boylarinin sayisinin
azalmasidir. Bu olumlu bir durumdur, ¢iinkii dokuda da derinlik arttik¢a dagilma ve
sogurulmadan dolay1 ve bazi dalga boylar1 (diisiik giiclii dalga boylar1) geri donemez.
Ayrica dokuya gonderilen kaynak isareti igerisindeki her bir dalga boyu dokudaki
dagilmadan dolay1 farkli yollar almaktadir. Geciktirme hattindaki dagilma ile
dokudaki gibi her bir dalga boyuna farkli yollar aldirilmaktadir, ¢linkii bir dalga boyu
kendisinden farkli bir dalga boyu ile girisim gostermez. Geciktirme hattindan gelen
dalga boylarina dokudan gelenlerle esit yollar aldirilip, BS ‘de isaretler arasinda daha
giiclii bir girisim ve dolayisiyla SNR ‘1 artmis bir OCT isareti elde edilmeye
calisilmaktadir. Boylece 'm' degerinin artis1 ile OCT isaretinin frekans bant genisligi

daraltilmig, SNR ‘1 arttirlmig olur. Fakat 'm' degerinin artis1 ile 'Al; ' azalir ve

dolayisiyla tarama derinligi azalir. Merkez (sifirinici) girisim maksimumu m=0 ‘a,
birinci prensipsel girisim maksimumu m=1 ‘e, ikinci prensipsel girisim maksimumu
m =2 ‘ye . karsilik gelir.

Kirmnim 1zgarasi, m#0 degerleri icin gelen 151k demetini dalga boylara
ayirmaktadir. EK.C ‘deki Sekil C.2 ‘de, goriiniir 15181 stirekli spektrumunun agisal
yayitlimi (dagilimi) goriilmektedir. Ayrica 'm' degerinin artig1 ile dagilmanin da
arttig1 goriliir.

m#0 degerleri i¢in grup yol farki azalmaktadir. Halbuki, grup yol farki miimkiin
oldugunca biiyiik tutularak, ayni '|7/0| "ve 'X' degerleri i¢in tarama derinligi arttirilmak

istenmektedir (veya aym tarama derinligi i¢in daha kiigiik '|7/0| ve 'X' degerleri
kullanilarak ' Af ' azaltilmakta ve dolayisi ile SNR arttirilmaktadir).

Sonug olarak, goriilmiistiir ki m =2 veya m =3 alinmasinin sakincalar1 vardir. m =0
alindiginda grup hizi faz hizina esit olur yani 'Af ' artar, kirinim 1zgarasi 6zelligini

kaybederek ayna gibi davranir (dagilma olmaz), bu durumda en mantikli se¢im
m =1 alinmasidir.

Pitch ‘in, OCT isaretinin frekans bant genisligi ile iliskisine bakilirsa ; Ek. C ‘deki
Sekil C.1 ‘e bakildiginda, ayna iizerine gelen isaret miktarmin 'N?' ile dogru orantili

oldugu goriilmektedir. Burada 'N ', kirmim 1zgarasindaki yiv sayisidir. ' p ' kirmim
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1zgarasindaki yivler arasindaki mesafeyi gostermektedir. Yani bir sekilde yiv
periyodudur. Ayna tizerine gelen isaret miktarini arttirmak i¢in, kirinim 1zgarasindaki
yiv sayisini ("N ') arttirmak yani yiv periyodu olan pitch (veya 'p') ‘i azaltmak
gerekir. Diger bir degisle; 'p' arttikga ayna ilizerine gelen isaret miktar1 azalir bu
durumda SNR azalir. SNR ‘in azalmasi i¢in 'Af ' artmali, 'Af ' ‘in artmasi i¢im 'p'
artmali. Sonug: 'p' artigt 'Af ' ‘i arttirir, SNR ‘1 azaltir (2.3.10 esitligi). Ayrica'p'
artis1 grup hizini arttirir dolayistyla 'Af ' ‘i arttirir. Bunun nedeni kirinim 1zgarasi
tizerine gelen 15181n kirinim 1zgarasindaki yivler sayesinde aynaya yonlendirilmesidir.
Pitch arttik¢a ayna {izerine gelen isaret miktar1 azalacak dolayisiyla taramaya katilan
isaret miktar1 azalacak ve sonug olarak OCT isaretinin SNR ‘1 azalacaktir.

Sonug olarak 'p' arttiginda geciktirme hattindan ¢ikan isaret zayiflamaktadir, ' Af '

artar ve SNR azalir. m =0 icin; geciktirme hattindan ¢ikan isarete katkida bulunan
merkez dalga boyu haricindeki giigsiiz dalga boylari atilmakta, dokudakine benzer bir
dagilma geciktirme hattinda saglanarak dokudan ve geciktirme hattindan gelen dalga

boylar1 arasinda daha giiglii bir girisim saglanmaktadir. ' Af ' azalir ve SNR artar.
Kiigiik ayna agist '|}/0| 've 'x'ile tarama yapilip goriintii olusturulmak istenilmesinin

sebebi OCT isaretinin sinyal bolii giiriiltii oranini ( SNR ) arttirmaktir.

Dondiiriilebilir ayna mercegin odaginda bulunmaktadir. Fakat biiylik ayna agilari

'|70| "ve bliylik ' x ' degerleri ile tarama yapildiginda mercegin odagindan uzaklasilmis

olur ve OCT isaretinin hem merkez frekansi hem de bant genisligi artar. Bu ozellik,

faz kaymasi ifadesinde ayna agisinin ¢ok kiiciik oldugu diisiintilerek burada ihmal

edilmistir. Frekans bant genisligi ile SNR ters orantili oldugu i¢in biiyiik '|7/0| ‘ve 'x'

degerleri i¢in SNR azalmaktadir. Yani goriintii kalitesi diigmektedir.

Sabit tarama siiresi igin '|70| ve 'X' artmasi demek ayna tarama hizinin artmasi

demektir ¢iinkii sabit ayna tarama stiresi ile daha biiyiik bir bolge taranmaktadir yani
tarama hizi artmaktadir, dolayisiyla faz hizi ve grup hiz1 artar ve OCT isaretinin hem
merkez frekanst hem de frekans bant genisligi artmaktadir. Ayrica ayna tarama hizi
arttikca dalga boyu bilesenleri daha hizli bir sekilde hareket eden aynaya g¢arparak
geciktirme hattindan ¢ikmaktadir oysa dokuya giden isaret neredeyse hareketsiz olan
doku bilesenlerine ¢arparak geri doner. Bu yiizden daha kisa siirede OCT goriintiisii
elde etmek amaci ile ayna tarama hizinin arttirilmasi goriintii kalitesine bozucu yonde

etki yapar.
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Burada kullanilan aynanin hareketini temsil eden iicgen dalga isareti i¢in; aynanin,

mercegin odagindan uzaklasmast ile elde edilen OCT isaretlerinin ' f," ve 'Af ' ‘leri

aynt olur yani sabittir. Fakat gercekte; aynanin hareketi iliggen dalga ile temsil
edildiginde, ayna mercegin odagindan uzaklastik¢a ortaya ¢ikan bozulma nedeni ile

"f," ve "Af ' artis1 gozlenir. Pratikte gergeklesen bu olay: teoriye uyarlamak igin,

aynanin referans konumdan uzaklasmasi ile (mercegin odagindan uzaklasmasi ile)
tiirevi sabit olan liggen dalga yerine tiirevi giderek artan bir isaret ile ayna hareketi

temsil edilmelidir.

X', 'l " ve ' p' degerleri dyle secilmelidir ki; 'Af ' negatife diismemeli ve grup yol

I A
farkit miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir.( X > o

, m=1)

Kirmim 1zgarasi iizerine gelen 151k demeti, dalga boylarina ayrilir. Yani dagilmaya
ugrar. Bu dagilma kontrol edilemedigi siirece OCT isaretine bozucu yonde etki yapar.
Bazi uygulamalarda, doku i¢inde gerceklesen 151k dagilmasina esdeger bir dagilmay1
DP-FD-ODL ‘de gergeklestirmek amaci ile kirinim 1zgarasi, mercek odagindan
uzaklastirilmakta ve dondiiriilmektedir.

'l, " azaldikca grup hiz1 artmakta, 'Af " artmakta ve dolayisi ile SNR azalmaktadir.
"f,"ve'Af ', ' 1," ile ters orantili olarak degisir.

‘A, merkez dalga boyunun daima eksen boyunca hareket etmesi saglanmaktadir.
Yani'4,' ‘in aldig1 yol veya ' A,' ‘a geciktirme hatt1 tarafindan bindirilen faz 'm", 'l ",
'p' parametrelerinin degisiminden etkilenmemektedir ve dolayisiyla OCT isaretinin
merkez frekans1 'f,' ‘da 'm’, ‘'l

p' parametrelerinin degisiminden

etkilenmemektedir.
Grup yol farki ile frekans bant genisligi dogru orantilidir, dolayistyla tarama derinligi
ile frekans bant genisligi dogru orantilidir.

x =0 icin geciktirme hatti tarafindan ' 4," ‘a yol bindirilmemektedir, V, =0, f, =0
olur. "4," “m OCT isaretine katkis1 yoktur, dolayistyla ' f;' *in OCT isaretine katkisi
sifirdir. OCT isareti ' 4, haricindeki dalga boylarindan olusur (V, # Oigin).

V, =0 i¢in OCT isareti sadece ve sadece '4,' tarafindan olusturulmaktadir. ',

haricindeki dalga boylarimin OCT isaretine katkilar1 yoktur Af =0 olur (V,, # Oigin).
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Faz kaymasi ifadesinin temel amaci; DP-FD-ODL ‘da hareketini tamamlamis olan
sinyalin farkli dalga boyu bilesenlerine aksettirilecek (ilave edilecek) fazi
belirlemektir.

Faz kaymasi ifadesindeki ilk terim ayna hareketinden kaynaklanmaktadir. Ayna
hareketi ile geciktirme hattindaki sinyale aksettirilecek faz kaymasini belirler.

Optik geciktirme hattinda kirinim 1zgarasindaki dagilmadan dolayi her bir dalga boyu
'A," merkez dalga boyuna gore fakli yollar almaktadir (m == 0 icin her bir dalga boyu

ayna lzerinde farkli noktalara carpmaktadir). Amag¢ her bir dalga boyunun optik
geciktirme hattinda tipki dokuda oldugu gibi farkli yollar almasi1 ve dolayisiyla optik
geciktirme hattindan gelen 151k ile dokudan gelen 151k arasinda daha gii¢lii bir girisim

saglanarak daha biiyiik bir SNR ‘a daha kiiglik bir 'Af ' ‘e sahip OCT isareti elde
etmektir. Bu durum faz kaymasinda ikinci terimdeki m(A-—A,) ifadesi ile

saglanmaktadir.

'‘A," merkez dalga boyunun optik geciktirme hattinda daima optik eksen boyunca
hareket etmesi saglanmaktadir yani 'A," merkez dalga boyunun optik geciktirme
hattinda aldig1 yol 'm’, 'l,', 'p' parametrelerinin degisiminden bagimsizdir. Bu
durum faz kaymasinda ikinci terimdeki (1 — A,) ifadesi ile saglanmaktadir (m =0 ve
A = A, i¢in faz kaymasindaki ikinci kisim sifir olur).

', mercek odak uzakligi azaldik¢a optik geciktirme hattinda 15181in odaklanmasi
zorlagir, 'Af ' artar SNR azalir. Bu dogrultuda 'l,', faz kaymasi ifadesinin ikinci
kisminda paya yerlestirilmistir.

"p' yiv periyodu arttik¢a ayna iizerine gelen (tarama islemine katilan) isaret miktari
azalmakta dolayisiyla SNR azalmakta ve 'Af ' artmaktadir. Bu dogrultuda 'p' faz
kaymas1 ifadesinin ikinci kisminda paydaya yerlestirilmistir.

Faz kaymas1 ifadesinde m=0 1i¢in faz kaymast ifadesinin ikinci kismi
stfirlanmaktadir ('l,' ve 'p' ‘in etkileri sifirlanmktadir ). Ancak m=0 oldugunda
yani kirmim 1zgarasinda 151k dagilmaya ugramadiginda, geciktirme hattindaki 15181n
odaklanmasi ile ilgili 'l,' ‘nin ve ayna {izerine gonderilen isaret miktan ile ilgili
"p' ‘in 151k lizerindeki etkileri hala devam etmektedir. Bu eksikligin giderilebilmesi
icin faz kaymasinin ikinci kismi 'm' yerine (m+?) seklinde bir ifade ile

carpilmalidir, 0 <? <1 olmalidir. ([2,4,5])
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3. PROGRAMLAMA :
3.1. Programlamada Kullanilan Mantik :

Burada, doku ve referans kolda yol alan isaretlerin gii¢ spektrumlariin higbir sekilde
degisime ugramadig farz edilmektedir. Isaretler zaman boyutunda degil de uzay

boyutunda ele alinmaktadir. Fourier doniisiimiiniin 6zelligine gore ;

f(t) —/—2- F(f)

f(z2) /2> F(K) (3.1.1)
dir.
Referans ve doku koluna giden isaretler 'u’(z)', 'u®(z)' ise bunlarin Fourier
doniisiimleri

U2 (2) —E2 U (K)

u*(z) —2-> U (k) (3.1.2)
dir.
Referans ve doku kolundan gelen isaretler 'A u™ (z)', 'A u**%(z)' ise bunlarin
Fourier dontistimleri;

A u™(z) —EB2 5 A U(k) e2Keen

A u*(z) —EB 5 A U (k) g 2 (3.1.3)
Buradaki 2 ¢arpani, isaretlerin gidip geri donmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
aynanin diiz konumu i¢in (o(t) =0) referans kolda alinan yolun, doku ig¢indeki

referans nokta i¢in dokun kolunda alinan yola esit oldugu kabul edilir (L, =L,). Bu

esitlikten dolay1 bu yollar burada hesaba katilmamaktadir (zaten yapilmak istenilen
yollar1 esitlemek). Aynanin diiz konumuna gore, aynanin dondiiriilmesi ile referans
koldaki isarete bindirilen yol farki '2delta _z, ' ‘dir. Dokudaki referans noktaya gore,

farkli konumlardaki noktalar i¢in doku kolundaki isarete binen yol farki

‘2delta _z,' “‘dir. 2kdelta_z, = ¢, (k)+@(k), dokuda referans olarak kabul edilen

S
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sifir noktasindan |, kadar uzakliktaki nokta icin 2kdelta_ z, = ¢, (k) +2kl, “dir.
Programlamada ¢, (k) = ¢, (k) oldugu kabul edilir ve etkileri ihmal edilir. Bu
durumda 2kdelta_z, = ¢p(k), 2kdelta_z, = 2Kkl, olur.

o-2kidelta_z, _ A Y, (k)

g A = ALY (K) (3.1.4)
ise
A u™(z) =25 U(K) Y, (k)
A, u™(z) —E25 U (K) Y, (K) (3.1.5)
olur.
Girigim siddeti ;
L=< [ A U™ (2)+ A u™(2) ][ A u™ (2) + A u™(2)]* >,
= <A U (Z) AU (@)*+
A U (2) AL uTE(2)* +
A U™ (z) A U (2)* +
A U (z) A U™ (2)* >, (3.1.6)
dir.
Parseval teoremine gore < f(t)f(t)*>, =< F(f)F(f)*>, ve S(f)=F(f)F(f)*
veya< f(z)f(z)*>, =< F(k)F(k)*>, ve S(k)=F(k)F(k)* “dur.
Bu durumda
l =< UK) Y, (k) UK)* Y, (K)* +U(K) Y, (k) UK)* Y (K)*+
U(k) Y, (k) UK)* Y, (K)* +UK) Y. (k) UK)* Y, (k)* >,
=< AZU(K) UK)* + AUK)UK)* +
Uk) U k)™ Y, (k) Y, (k)* +Uk)UK)* Y (k) Y (k)* >,
=<UK UK)* [AZ+A+Y (K) Y (K)* + Y (k) Y. (k)*] >,
= < S(K)[AZ+AZ +Y, (K) Y (K)* +Y, (k) Y, (K)*] >, (3.1.7)

Burada ' S(k) ' kaynak isaretinin spektral gii¢ yogunlugudur.
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OCT isaretindeki belirleyici kisim;

Lo =< S(K) [Y, (K) Y, ()* + Y, (K) Y, (K)*]>, (3.1.8)
dir.

p(K) =LY, (K) Yo (K)* + Y (k) Y, (k) *]

,O(k) - Ar e—zkidelta_z, As e2kidelta_zS + As e—2kidelta_zS Ar e2kidelta_zr (319)
ise

e (0)= [ SK) pk) dk (3.1.10)
olur.

Yol farki ile faz farki arasindaki iliski; faz farki = 27” x yol farki = k x yol farki ise;

@(k) =k x2delta _ z,

ve
2delta _z, = @ (3.1.11)

dir.

([3.41)

3.2. OCT’de Gerg¢eklesen Olayin Bilgisayar Programina Uyarlanmasi :

S(k) = Aexp[ - (24/log 2(kgkk°j )] (3.2.1)
_ 4yrlog2
A= Ak (3.2.2)

'S(k) ", kaynak isaretinin gii¢ spektrumunu temsil eder.

o(t) = |}/0| x ticgen dalga (3.2.3)
. 2 floorf(t+—— ) (2]
ticgen dalga=turev{t — (——) floor|(t + )/(—)]}( 1) turev: turev

turev turev
(turev =4f_) (3.2.4)
1 1
2delta_z,=4x o(t) +87 o(t) _(E —k—j (3.2.5)
p
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Y (k) = A et (3.2.6)
Y (k) = A g2 (3.2.7)
delta _z, : referans koldaki isarete bindirilen yol farkidur.

delta _ z, : doku kolundaki isarete binen yol farki

Y, (k) : referans koldan geri gelen isaretin genlik ve konum bilgisini temsil eder.
Y, (k) : dokudan gelen (sagilan) isaretin genlik ve konum bilgisini temsil eder.
A, : referans koldan geri gelen isaretin genligidir.

A, : dokudan geri gelen isaretin genligidir.

Dokudan, I. kadar araliklarla geri sagilan isaretler oldugu diisiiniiliirse

Y. (K)=A, +A, e204p gL p g2y p g M(3) (37 8)
oK) =[A Y, (k) A Y, (K)* + Y. (k) A Y, (k)*] (3.2.9)

Sonug olarak OCT ¢ikis isareti;
lw ()= [ SK) p(k) dk “dur. (3.2.10)

Burada ayna hareketini temsil eden 'o(t)' fonksiyonunun ifade edilme sekli ¢ok

onemlidir. Ayna ilk 6nce saga sonra sola doner ve bu hareketi tekrarlar. Bu durumda
ayna hareketinde bir periyodiklik s6z konusudur. Ayna dogrusal olarak dondiiriildiigi
icin ayna hareketi periyodik iicgen dalga ile temsil edilir.

'o(t)" fonksiyonundaki zaman ('t') sadece ve sadece aynanin bir tam doniisiini

tamamlama siiresini ve dolayisiyla aynanin dénme hizin1 belirler. Yani aynanin

referans konumu olan diiz (dik t=0, ¢(0)=0) konumuna gore yapilabilecek en biiyiik
agt '[y,|" ise 't' zaman degisimi, aynanin '—y," ‘dan '+ y," ‘a olan tarama siiresini
belirler. Aynanin yapabilecegi en biiyiik a¢1 olan '|}/O|' zamandan bagimsiz olmalidir.

Aynanin tarama siiresi ne kadar arttirilirsa arttirilsin, ayna '—y," ile "+ y," en biiyiik

ac1 degerleri araliginda tarama yapmalidir. Bu olay ancak ve ancak periyodik ti¢gen
dalga ile temsil edilebilir.

'o(t)" fonksiyonunun eksi ve artidaki en biiylik genlikleri aynanin yapabilecegi en
biiyiik acilar olan '—y, " ile "+ y," degerlerini belirler. 'o(t) ' fonksiyonunun periyodu

(veya frekansi) ise aynanin tarama hizini (veya tarama siiresini) belirler.
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"o (t)' fonksiyonunun frekansi ayna tarama hizini belirler. Hizli ayna taramalari igin
'o(t)' ‘nin frekansmin arttirilmasi gerekir. Fakat frekans fazla arttirlmamalidir

clinkii frekans ne kadar ¢ok arttirilirsa grup ve faz hizi o kadar ¢ok artar ve OCT ¢ikis
sinyalinin bant genisligi ve merkez frekansi artar. Bilindigi gibi isaret boli giirilti

orani bant genisligi ile ters orantilidir. Bu durumda 'Af ' artist SNR’1 diisiiriir. Yani
'o(t)" fonksiyonunun frekansinin arttirilmasi (aynanin tarama hizinin arttirilmasi )

¢ikis OCT isaretine bozucu yonde etki yapar.

aynanin acisal degisimini gosteren isaret

‘e,igmat { ayna aci dedisimi)

—Y0

005 -004 -003 -D.02 -0.01 0 001 002 003 004 D005
zaman(sn)

Sekil 3.2.1: Aynanin agisal degisimini temsil eden 'o(t)' fonksiyonu. ( program
ciktisidir.)

Bilgisayar programinda yapilan islemin dogrulugunu 6lgmek icin, elde edilen 'l
sinyalinin frekans spektrumu ile teoride elde edilen ' f," ve "Af ' ((2.3.9) (2.3.10)

esitlikleri) degerleri karsilastiriimaktadir.

_2In2 A5

3.2.11
T AA ( )

le

([2,3,4,6])
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3.3. Programlamada Kullanilan Degiskenlere Iliskin Degerler:

|70 =8.36 mrad
f,, =25 Hz
AA=110x10° m
A, =800x10™° m
X =3.7mm

I, =40mm

p =10"m

m =1

([e])
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4. BULGULAR VE TARTISMA:

4.1. Bulgular:

Programlar ile ilgili agiklamalar Ek.A ‘da, program ¢iktilar1 EK.B ‘dedir.
4.2. Tartisma :

4.2.1. Program 1 ‘e Ait Bulgularin Degerlendirilmesi:

421.1. '|7/0|', x4, ph tf L, 'mt Degiskenlerining OCT Isaretine Etkileri ve

m

Degerlendirilmesi:

Burada, '|70|', xLpt L T, "'mt degiskenlerinin OCT isaretine olan etkileri
degerlendirilmekte ve teori ile pratik (program ¢iktilari) karsilagtirilmaktadir.
Aynanin yapabilecegi en biiyiik a¢1 olan '|7/0| " degerinin arttirtlmasi sonucu; aynanin

daha biiyiik bir bolgeyi ayn1 tarama siiresi ile taramasindan dolay1 ayna tarama hiz1

ve dolayisiyla faz ve grup hizlari artmaktadir. Dolayisiyla OCT isaretinin merkez

frekans1 ' f," ve frekans bant genisligi 'Af '|}/0| ile dogrusal olarak artmaktadir

(OCT 1isaretinin isaret bolii glriiltii oranm1 azalmaktadir). Program c¢iktilarina

bakildiginda ' f," ve "Af " ‘in, '|7/0|' artis1 ile dogrusal olarak arttig1 goriilecektir.

Yani teori ile pratik uyum igerisindedir.

|7o|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, 4,=800nm,

AA=110nm i¢in
teorik sonuglar : f = 1.5466x10° Hz , Af =287.3750 Hz

program ciktilari: f,= 1.5x10* Hz , Af = 300 Hz
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7o|=16.72mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f =25 Hz, 1,=40mm, m=1,
A,=800nm, A4 =110nm i¢in

teorik sonuclar : f, =3.0932x10* Hz, Af =574.7500 Hz

program c¢iktilari: f, = 3.0x10* Hz, Af =600 Hz

|7|=25.08mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f_ =25Hz, |, =40mm, m=1, 4,=800nm,

AA=110nm i¢in
teorik sonugclar : f, =4.6398%10* Hz, Af =862.1250Hz

program ¢iktilari : f =4.5x10* Hz, Af =900 Hz

Referans koldaki 1sik demetinin merkez dalga boyu olan Ay ‘in aynaya g¢arpma
noktasinin eksenden olan uzaklig1 olan 'Xx' degerinin arttirilmasi sonucu; aynanin
daha biiyiik bir bolgeyi ayni tarama siiresi ile taramasindan dolayr ayna tarama hizi
ve dolayisiyla faz ve grup hizlar1 artmaktadir. Dolayisiyla OCT isaretinin merkez

frekans1 ' f," ve frekans bant genisligi 'Af ', ' X" ile dogrusal olarak artmaktadir (OCT

isaretinin isaret bolii giiriiltii oran1 azalmaktadir). Program c¢iktilarina bakildiginda

"f," ve'Af'‘in'x"artis1 ile dogrusal olarak arttig1 goriilecektir. Yani teori ile pratik

uyum igerisindedir.

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_=25Hz, |, =40mm, m=1, 4,=800nm,

AA=110nm i¢in
teorik sonuclar : f, = 1.5466x10* Hz, Af =287.3750 Hz

program ciktilari: f, = 1.5x10* Hz, Af =300 Hz
|7,|=8.36mrad, x=7.4mm, pitch=10"m, f_=25Hz, | =40mm, m=1, A,=800nm,

AA=110nm i¢in
teorik sonuglar : f, =3.0932x10" Hz, Af =2.4139x10° Hz

program ciktilar1: f, = 3.0x10* Hz, Af =2.5x10° Hz
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|7,|=8.36mrad, x=11.1mm, pitch=10"m, f =25Hz, I, =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin
teorik sonuclar : f, = 4.6398x10" Hz, Af =4.5405x10° Hz

program ¢iktilar1: f, = 4.5x10* Hz, Af =5.0x10° Hz

Kirinim 1zgarasinda yiv periyodu olarak bilinen pitch degerinin arttirilmasi sonucu,
teoride OCT isaretinin isaret bolii giiriiltii oraninin azaldig bilinmektedir. Program
ciktilarina bakildiginda pitch artis1 ile OCT isaretinin frekans bant genisligi olan
"Af ' “in arttig1 gozlenmektedir. Sinyal boli giiriiltii oran1 (SNR), 'Af ' ile ters orantili

oldugu bilindigine gore, 'Af ' artist SNR’ 1 azaltmalidir. Sonug olarak pitch artisi
"Af ' 1 arttirir ve dolayisi ile SNR ‘1 azaltir. Yani teori ile pratik uyum igerisindedir.
Pitch artis1 grup hizimi arttirtr, faz hizim1 degistirmez. Bu ylizden 'Af ' artar ' f,'

degismez.

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10°m, f =25Hz, I, =40mm, m=1, A,=800nm,
AA=110nm i¢in

teorik sonuclar : f, =1.5466x10* Hz, Af = 287.3750 Hz

program ciktilar1: f, = 1.5x10* Hz, Af =300 Hz

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, A,=800nm,
AA=110nm i¢in

teorik sonuglar : f, =1.5466x10% Hz, Af =1.9427x10° Hz

program ciktilari : f =1.5x10* Hz, Af =2.0x10% Hz

7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=5x10"m, f =25Hz, I,=40mm, m=1,
A,=800nm, AA=110nm i¢in

teorik sonuglar : f, = 1.5466x10% Hz, Af =2.0898x10° Hz

program ciktilar1: f, = 1.5x10* Hz, Af =2.0x10° Hz
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Teoride, ' f_ ' degerinin artmasi ile dogru orantili olarak hem faz hizi hem de grup

hiz1 artmakta ve dolayistyla OCT isaretinin merkez frekansi ' f,' ve frekans bant

1
m

genisligi 'Af ' artmaktadir. Program ¢iktilarina bakildiginda ' f," ve 'Af ' ‘in ' f

artist ile dogrusal olarak arttig1 goriilecektir. Yani teori ile pratik uyum igerisindedir.

' f,,' degerinin artmas1 demek aynanin tarama siiresini azalmasi ve dolayisi ile tarama
hizinin artmas1 demektir (' ;" ve "Af ', ' f ' artis1 ile dogrusal olarak artar). Yani
goriintii elde etme hizinin artmasi demektir. Goriintii elde etme hizi ile SNR ters
orantilidir. Bir derinlik taramasindan (A taramasi) digerine gegilebilmesi igin bir siire

beklenmesi gerekir. A taramasinin tamamlanabilmesi i¢in belli bir esik derinlik

tarama siiresi vardir (3mm ‘lik doku taramasi i¢in yaklasik olarak 10psn).

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_ =25Hz, | =40mm, m=1, A,=800nm,
AA =110nm igin

teorik sonuglar : f, = 1.5466x10% Hz, Af =287.3750 Hz

program ¢ciktilar1: f, = 1.5x10% Hz, Af =300 Hz

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_ =50Hz, |, =40mm, m=1, 4,=800nm,

AA=110nm igin
teorik sonuglar : f, =3.0932x10" Hz, Af = 574.7500 Hz

program ciktilari1: f, = 3.0x10* Hz, Af = yoruma agik
|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10°m, f, =100Hz, |, =40mm, m=1, 4,=800nm,

AA=110nm i¢in
teorik sonuglar : f, =6.1864x10% Hz, Af =1.1495%10° Hz

program ¢iktilari : f =6.0x10* Hz, Af = yoruma agik

'l," mercek odak uzakliginin azalmasi faz hizini etkilemez grup hizini arttirir ve
dolayisiyla ' f,' degismez, 'Af ' artar. Program ¢iktilarina bakildiginda, 'l;' ‘nin

azalmasi ile 'Af ' ‘in arttig1 goriilecektir. Teori ile pratik uyum igerisindedir.
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|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_=25Hz, | =40mm, m=1, A,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonugclar : f, = 1.5466x10* Hz, Af =287.3750 Hz

program ¢iktilar1: f, = 1.5x10* Hz, Af =300 Hz

75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10" m, f,=25Hz, I, =20mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm i¢in

teorik sonuglar : f, = 1.5466x10* Hz, Af =1.2070x10° Hz

program ciktilar1 : f, = 1.5x10% Hz, Af =1.1x10° Hz

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_=25Hz, | =10mm, m=1, A,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuglar : f, = 1.5466x10% Hz, Af = 1.6668x10° Hz

program ciktilari1: f, = 1.5x10* Hz, Af =1.5x10% Hz

Optik geciktirme hattinda kirinim tipi m=0 i¢in dagilma gercgeklestirilmektedir.
Amagc; dokuda gergeklesen 151k dagilmasina benzer bir dagilmayr optik geciktirme
hattinda gergeklestirerek, dokuda oldugu gibi her bir dalga boyunun farkli yol
almasini1 saglayarak geciktirme hattindan ve dokudan gelen 151k demetleri arasinda
daha giiclii bir girisim (daha fazla dalga boyunun girisimini) saglamaktir. Boylece
OCT isaretinin SNR oran1 arttirilmaya c¢alisilmaktadir. Program ¢iktilarina
bakildiginda, 'm' degeri artikca OCT isaretinin frekans bant genisligi 'Af ' ‘in

azaldig1 ve dolayisiyla OCT isaretinin SNR oranimin artti§i goriilecektir.

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f =25Hz, I, =10mm, m=1, A,=800nm,
AA=110nm i¢in

teorik sonuclar : f, = 1.5466x10" Hz, Af =1.6668x10° Hz

program ciktilari: f, = 1.5x10* Hz, Af =1.5x10° Hz

7| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_=25Hz, |, =10mm, m=2, 1,=800nm,

AA=110nm i¢in
teorik sonuclar : f, = 1.5466x10" Hz, Af =1.2070x10° Hz

program ¢iktilar1: f, = 1.5x10% Hz, Af =1.1x10° Hz
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|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f =25Hz, I, =10mm, m=3, A,=800nm,
AA=110nm igin
teorik sonugclar : f, = 1.5466x10* Hz, Af =747.1750 Hz

program ¢iktilar1: f, = 1.5x10* Hz, Af =800 Hz

Sonug olarak '|7/0| xS, opiteh, T L, 'mt degerlerinin, teoride OCT isaretine olan

m
etkileri pratikte de gézlenmistir.

Not: Bu boliim ile ilgili program ¢iktilart Ek.B ‘de B.1.1 ‘dedir.

4.2.1.2. '|7/o|', x4 otpt tfLN 'Y 'm' Degiskenlerinin, ‘Az ‘ye Etkileri ve

Degerlendirilmesi :

Programlama ile elde edilen iki noktaya ait OCT isaretleri en fazla, maksimum
genliklerinin yar1 degerleri birbiri ile ¢akisacak kadar birbirine yaklastiklarinda OCT
goriintiisiinde bir belirleyicilik saglanabilir (daha fazla yaklastiklarinda belirleyicilik

ortadan kalkar). Eksensel goriintii ¢6ziintirligii bu dogrultuda belirlenmektedir.

Eksensel goriintii ¢oziintirliigii 'Az’, '|7/0|' ‘nin artan degerleri i¢in artmaktadir.

(1.=2.5674x10°m)

|7o|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10°m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm i¢in f,= 1.5466x10° Hz , Af = 287.3750 Hz

Eksensel goriintii ¢ozliniirliigii yaklasik olarak 0.81. “dir.

7o|=16.72mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_ =25Hz, I, =40mm, m=1,
A,=800nm, AA=110nm i¢in f, = 3.0932x10* Hz, Af =574.7500 Hz

Eksensel gortintii ¢ozlniirliigii yaklasik olarak 0.91. “dir.

7o|=25.08mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f,=25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AZ=110nm igin f, =4.6398x10" Hz, Af = 862.1250Hz

Eksensel gortintii ¢ozlniirliigi yaklasik olarak 1.01. “dir.
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Eksensel goriintli ¢oziiniirliigii 'Az', ' X' ‘in artan degerleri i¢in artmaktadir.

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10"m, f =25Hz, I, =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin f, = 1.5466x10* Hz, Af = 287.3750 Hz

Eksensel goriintii ¢oziiniirligi yaklasik olarak 0.81. ‘dir.

75| =8.36mrad, x =7.4mm, pitch=10°m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin f, =3.0932x10" Hz, Af =2.4139x10° Hz

Eksensel goriintii ¢ozlniirliigi yaklasik olarak 1.61. “dir.

|7,|=8.36mrad, x =11.1mm, pitch=10"m, f =25Hz, I, =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm i¢in f, = 4.6398x10" Hz, Af =4.5405x10° Hz

Eksensel goriintii ¢ozliniirliigii yaklasik olarak 2.61. “dir.
Eksensel goriintii ¢ozliniirliigi 'Az', ' p' ‘nin artan degerleri i¢in artmaktadir.

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10"m, f =25Hz, | =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm i¢in f, = 1.5466x10* Hz, Af =287.3750 Hz

Eksensel goriintii ¢oziiniirligii yaklasik olarak 0.81. “dir.

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10"m, f_=25Hz, | =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm icin f, =1.5466x10% Hz, Af =1.9427x10° Hz

Eksensel goriintii ¢ozliniirliigi yaklasik olarak 1.01. “dir.

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=5x10"m, f, =25Hz, | =40mm, m=1,
7,=800nm, A1=110nm igin f, = 1.5466x10* Hz, Af =2.0898x10° Hz

Eksensel goriintii ¢ozlniirliigi yaklasik olarak 1.01. “dir.
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Eksensel gortintii ¢oziiniirliigli "Az", ' f ' ‘in artan degerleri i¢in artmaktadir.

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10"m, f =25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin f, = 1.5466x10"* Hz, Af = 287.3750 Hz

Eksensel goriintii ¢ozlniirliigi yaklasik olarak 0.81. “dir.

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10"m, f,=50Hz, | =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm i¢in f, = 3.0932x10* Hz, Af = 574.7500 Hz

Eksensel goriintii ¢oztniirliigi yaklasik olarak 0.91. “dir.

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10"m, f_=100Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin f, =6.1864x10* Hz, Af =1.1495x10° Hz

Eksensel goriintii ¢oziiniirliigii yaklasik olarak 1.11. “dir.

Eksensel goriintii ¢oziniirliigi 'Az', ', ' ‘nin azalan degerleri i¢in artmaktadir.

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10"m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm i¢in f, = 1.5466x10" Hz, Af =287.3750 Hz

Eksensel goriintii ¢oziiniirliigii yaklasik olarak 0.81; “dir.

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10"m, f =25Hz, |, =20mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin f, = 1.5466x10" Hz, Af =1.2070x10° Hz

Eksensel goriintii ¢oztniirliigi yaklasik olarak 1.01. “dir.

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10"m, f_=25Hz, I, =10mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin f, = 1.5466x10" Hz, Af =1.6668x10° Hz

Eksensel goriintii ¢ozliniirliigii yaklasik olarak 1.11. “dir.
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Eksensel goriintli ¢oziiniirliigli 'Az', 'm' ‘nin artan degerleri i¢in azalmaktadir.

70| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10®° m, f_=25Hz, |, =10mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin f, = 1.5466x10" Hz, Af =1.6668x10° Hz

Eksensel goriintii ¢oziiniirliigii yaklasik olarak 1.11. “dir.

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10°m, f_=25Hz, I, =10mm, m=2, 1,=800nm,
AA=110nm igin f, = 1.5466x10" Hz, Af =1.2070x10° Hz

Eksensel goriintii ¢ozlniirliigi yaklasik olarak 1.01. “dir.

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10°m, f =25Hz, I, =10mm, m =3, ,=800nm,
AA=110nm i¢in f, = 1.5466x10% Hz, Af =747.1750 Hz

Eksensel goriintii ¢ozliniirliigii yaklasik olarak 0.91. “dir.

Sonug olarak 'Af 've ' f," artis1 ile eksensel ¢oziiniirlikk ' Az" artmaktadir.

Not: Bu boliim ile ilgili program ¢iktilar1 Ek.B ‘de B.1.2 ‘dedir.

4213."V," 'V, " ‘nin OCT Isaretine Etkileri ve Degerlendirilmesi:

|7,|=8.36mrad, x=0mm, pitch=10"m, f, =25Hz, | =40mm, m=1, A,=800nm,
A2 =110nm i¢in (V,, =0, V, = 0)
teorik sonuclar : f, =0 Hz, Af =-1.8392x10° Hz

program c¢iktilar1 : f, =0 Hz, Af =yoruma agik

Xx=0mm alindiginda, V, =0 olmaktadir. Yani 'V, ' ‘nin dolayisiyla '4," “in OCT
isareti {izerindeki etkisi sifirlanmaktadir. OCT isaretine sadece ve sadece 'V ' etki
etmektedir. ' 4,' merkez dalga boyunun OCT isaretine katkis1 sifirdir bundan dolay:

' f,' merkez frekansinin OCT isaretine katkisi da sifirdir. OCT isareti, 'A," merkez

dalga boyu haricindeki dalga boylar tarafindan olusturulmaktadir. OCT isaretine
bakildiginda; sadece OCT isaretinin zarfi goriilmektedir, icerisindeki dalgalanma

kaybolmustur. Bu durumda 'V, " OCT isaretinin zarfina ait bilgiyi temsil eder. OCT
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igaretinin frekans spektrumuna bakildiginda, V, =0 ‘dan dolayr merkez frekans
"fy" ‘i sifir oldugu goriilecektir. Yani 'V, " ‘nin, OCT isaretinin merkez frekansi

"f," ‘1 belirledigi bir kez daha ortaya ¢ikmustir.

75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f, =25Hz, 1,=3.7/80m, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm i¢in (V, # 0, V, =0)
teorik sonuclar : f, = 1.5466x10" Hz, Af =2.4926x10™" Hz

program ciktilar1: f, = 1.5466x10* Hz, Af =0 Hz

I, =3.7/80m alindiginda V=0 olmaktadir. Yani 'V ' ‘nin OCT isareti lizerindeki
etkisi sifirlanmaktadir. OCT isaretine sadece ve sadece 'V, ' etki etmektedir. OCT

isareti sadece ve sadece 'A,"' merkez dalga boyu tarafindan olusturulmaktadir, ' A’

haricindeki dalga boylarmin OCT isaretine katkilar1 sifirdir. OCT isaretine
bakildiginda, OCT isaretinin zarfinin artik olmadig1 goriilecektir yalnizca

ierisindeki dalgalanma kalmigtir. Bu durumda 'V, ' OCT isaretinin igerisindeki

dalgalanmaya ait bilgiyi temsil eder. OCT isaretinin frekans spektrumuna

bakildiginda V=0 ‘dan dolay1 frekans bant genisligi 'Af ' “in yaklagik olarak sifir
oldugu goriilecektir. Yani 'V, ' ‘nin, OCT isaretinin frekans bant genigligi 'Af ' ‘i

belirledigi bir kez daha ortaya ¢ikmuigtir.

|7o|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10°m, f_ =25Hz, I, =40mm, m=0, A,=800nm,
AA=110nm i¢in (V, =V )
teorik sonuglar : f, = 1.5466x10* Hz, Af = 2.1266x10° Hz

program ¢iktilari: f, = 1.53x10* Hz, Af =2.0x10° Hz

Burada kirinim 1zgarasinin  ayna gibi davranmasini saglamak, yani kirinim
1zgarasina gelen 1518in dagilmasini engellemek amaci ile m =0 alinmistir. Program
ciktilarina bakildiginda frekans bant genisligi 'Af ' ‘in arttigi gézlenmektedir. DP-
FD-ODL ‘de kirmim 1zgarasinin goérevi; kaynak isaretinin dokuda ugradigi

modiilasyona benzer bir modiilasyonu DP-FD-ODL ‘de gerceklestirmektir. Yani
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dokudan ve DP-FD-ODL ‘den gelen isaretleri 6zdes yapmaktir. m=0 alindiginda
kirinim 1zgaras1 bir ayna gibi davranir ve DP-FD-ODL ‘de gerekli modiilasyon
gerceklesmez. Bu yiizden OCT isaretinin frekans bant genisligi "Af ' artar ve

dolayistyla SNR azalir. Ayrica m =0 i¢in 'V ' artar dolayisiyla ' Af " artar.

Sonug olarak; V, =0 i¢in OCT isaretinin merkez frekansi ' f," sifir olur yani 'V’
OCT isaretinin merkez frekans1 ' f;' “a ait bilgiyi tasir, V=0 i¢in OCT isaretinin
frekans bant genisligi ' Af ' sifir olur yani 'V " OCT isaretinin frekans bant genisligi
"Af ' ‘e ait bilgiyi tasir, m=0 i¢in V =V _ olur kirmim 1zgarasi ayna gibi davranir
(lizerine gelen 151k demetini dagilmaya ugratmaz) 'Af ' artar OCT isaretinin SNR ‘1

azalir.

Not: Bu boliim ile ilgili program ¢iktilart Ek.B ‘de B.1.3 ‘tedir.

4.2.2. Program 2 ‘ye Ait Bulgularin Degerlendirilmesi:

Program 2 ‘de, bir MR goriintiisiiniin orta kismi doku olarak kabul edilmektedir.Bu
dokuya ait derinlik taramalar1 (goriintii matrisindeki satirlar) yapilmakta ve bu
derinlik taramalar1 birlestirilerek (matris) dokuya  ait OCT goriintiisii elde
edilmektedir.

Doku igerisinde ilerleyen 15181, derinlige bagli olarak (satirlar boyunca) zayifladig
gorilecektir.

Bu program, giiniimiiz teknolojisindeki sanal bellek boyutu yetersizligi sebebi ile
calistirilamamaktadir. Doku olarak kabul edilen goriintli, derinlige bagli olarak
soldurulmustur. Burada amag; OCT ‘de, iki boyutlu goriintiiniin nasil elde edilecegini
ve dokuda ilerleyen isaretin ugradigi zayiflamanin goriintiiye olan etkisini

gostermektir (151g1n soldan geldigi farz edilmistir).

Not: Bu boliim ile ilgili program c¢iktilar1 Ek.B ‘de B.2 ‘dedir.
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4.2.3. Program 3 ‘e Ait Bulgularin Degerlendirilmesi:

x,'pttf ' 'L, "m” Degerleri I¢in Degerlendirme:

4.2.3.1. Eski’

70|l’

74| =8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10"m, f, =25Hz, I, =40mm, m=1, 4,=1300nm,
AA =50nm i¢in
teorik sonuclar : f, =9.5175x10° Hz, Af =-148.4024Hz

Goriildiigi gibi 'Af ' negatife diigmiistiir. Bu yiizden bu sonuglar yanlistir. 'Af

pozitif olacak sekilde '|}/0| Vi tpt L 'm? degerler yeniden ayarlanmalidir.

m

xS tphtf

[ |
m !

42.3.2. Yeni' |.*,"'m" Degerleri icin Degerlendirme:

Yo

|7,|=8.36mrad, x=7.4mm, pitch=10"m, f =25Hz, I, =40mm, m=1, A,=1300nm,
AA =50nm i¢in

teorik sonuglar : f, =1.9035x10" Hz, Af =217.6568 Hz

program ciktilari: f, = 1.86x10" Hz, Af = yoruma agik

Gortldagi gibi 'Af ' artik pozitiftir. Yeni '|7/0| VixLphtf

no 1 'm' degerleri igin

program ¢iktilart ile teorik degerler (' f,'ve 'Af ') uyum igerisindedir.
4.2.3.3. Yeni Degerler ile ' Az' ‘nin Belirlenmesi:

|7,|=8.36mrad, x=7.4mm, pitch=10°m, f_=25Hz, |, =40mm, m=1, A,=1300nm,
A =50nm i¢in (1.=14.915x10° m)
Eksensel goriintii ¢oztniirliigi yaklasik olarak 1.01. “dir.

Not: Bu boliim ile ilgili program ¢iktilart Ek.B ‘de B.3 ‘tedir.
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4.2.4. Program 4 ‘e Ait Bulgularin Degerlendirilmesi:

424.1. Eski® 7/0| xS tph Lt ' m T Degerleri Icin Degerlendirme:

7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"m,  f =25Hz, 1, =40mm, m=1,
A,=1500nm, A4 =30nm i¢in
teorik sonuglar : f, = 8.2485x10° Hz, Af =-102.5493 Hz

Gorildigi gibi 'Af ' negatife diigmiistiir. Bu yiizden bu sonuglar yanlistir. 'Af

pozitif olacak sekilde '|7/0| VxS tptEL L, 'mY degerler yeniden ayarlanmalidir.
4242 Yeni 'y, "x" ' ph L, "m”t Degerleri Icin Degerlendirme:
7o|=16.72mrad,  x=7.4mm, pitch=10"m, f, =25Hz, |,=40mm, m=1,

A,=1500nm, AA =30nm i¢in
teorik sonuclar : f, =3.2994x10* Hz, Af =124.8427 Hz
program ciktilar1: f; = 3.29x10* Hz, Af = yoruma agik

Gorildiugi gibi 'Af ' artik pozitiftir. Yeni '|7/0| VxS tp L 'mY degerleri igin

program ¢iktilari ile teorik degerler (' f,'ve ' Af ') uyum icerisindedir.
4.2.4.3. Yeni Degerler ile ' Az' ‘nin Belirlenmesi

7o|=16.72mrad,  x=7.4mm, pitch=10"m,  f, =25Hz, |,=40mm, m=1,
2,=1500nm, A2 =30nm igin (I, =33.095x10° m)
Eksensel goriintii ¢ozliniirliigii yaklasik olarak 0.81. “dir.

Not: Bu boliim ile ilgili program ¢iktilar1 Ek.B ‘de B.4 ‘tedir.
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5. SONUC:

Aynanin yapabilecegi en biiyiik ac1 olan '|7/0|' degerinin arttirilmasi sonucu; aynanin

daha biiylik bir bolgeyi ayni tarama siiresi ile taramasindan dolay1 ayna tarama hizi
ve dolayisiyla faz ve grup hizlar artmaktadir. Dolayisiyla OCT isaretinin merkez

'

frekans1 ' f,' ve frekans bant genisligi 'Af '|;/0|' ile dogrusal olarak artmaktadir

(OCT 1isaretinin isaret bolii giiriiltii oran1 azalmaktadir). OCT isaretinin merkez

frekans1 ' f,' ve frekans bant genisligi 'Af ', '|7/o|' ile dogrusal olarak arttig1 i¢in

eksensel goriintii ¢oziiniirligi 'Az", '|}/0

' ‘nin artan degerleri i¢in artmaktadir.

Referans koldaki 151tk demetinin merkez dalga boyu olan Ay ‘in aynaya c¢arpma
noktasinin eksenden olan uzakligi olan 'Xx' degerinin arttirilmasi sonucu; aynanin
daha biiyiik bir bolgeyi ayni tarama siiresi ile taramasindan dolay1 ayna tarama hiz
ve dolayisiyla faz ve grup hizlari artmaktadir. Dolayisiyla OCT isaretinin merkez
frekans1 ' f,' ve frekans bant genisligi 'Af ', ' X" artis1 ile artmaktadir (OCT isaretinin
isaret boli giiriilti orant azalmaktadir). OCT isaretinin merkez frekans: 'f," ve
frekans bant genisligi 'Af ', 'X' artis1 ile arttig1 igin eksensel gorintii ¢oziintirligi

"Az', "' X' ‘in artan degerleri i¢in artmaktadir.

Kirmim 1zgarasinda yiv periyodu olarak bilinen pitch degerinin arttirilmasi sonucu
ayna lizerine gelen isaret miktarinin azalmasi dolayisiyla OCT isaretinin isaret boli

gliriiltii oraninin azalmaktadir (' Af ' artar). Sonug olarak pitch artigi ' Af ' i arttirir ve
dolayis1 ile SNR ‘1 azaltir. Pitch artis1 grup hizini arttirir, faz hizin1 degistirmez. Bu

yizden 'Af' artar 'f;' degismez. 'Af' artisindan dolayr eksensel goriintii

¢cozlnlrliigi 'Az', ' p' ‘nin artan degerleri i¢in artmaktadir.

"f,,' degerinin artmasi ile dogru orantili olarak hem faz hiz1 hem de grup hizi

artmakta ve dolayisiyla OCT isaretinin merkez frekansi ' f,' ve frekans bant genisligi
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'Af ' artmaktadir (SNR azalir). 'f_' degerinin artmasi demek aynanin tarama

1
m

sliresini azalmasi ve dolayisi ile tarama hizinin artmasi demektir (' f,' ve "Af ', ' f
artis1 ile dogrusal olarak artar). Yani goriintii elde etme hizinin artmasi demektir.

Goriintii elde etme hiz1 ile SNR ters orantihdir. ' f,' ve "Af ', ' f_' artis1 ile dogrusal

olarak arttig1 icin eksensel goriintli ¢oziinirligi 'Az', ' f ' ‘in artan degerleri igin

artmaktadir.

'l ' mercek odak uzakliginin azalmasi sonucu odaklama problemleri yasanir, faz hizi
etkilenmez grup hizi arttar ve dolayisiyla ' f,' degismez, ' Af ' artar, SNR azalir. 'Af '
arttiginda SNR azaldigr igin eksensel goriintii ¢oziiniirligi 'Az', 'l," ‘nin azalan

degerleri i¢in artmaktadir.

Optik geciktirme hattinda kirmnim tipi m=0 i¢in dagilma gergeklestirilmektedir.
Amag; dokuda gerceklesen 151k dagilmasina benzer bir dagilmay1 optik geciktirme
hattinda gergeklestirerek, dokuda oldugu gibi her bir dalga boyunun farkli yol
almasini saglayarak geciktirme hattindan ve dokudan gelen 151k demetleri arasinda
daha gii¢lii bir girisim (daha fazla dalga boyunun girisimini) saglamaktir. Boylece
OCT isaretinin SNR orami arttirilmaya c¢alisilmaktadir. Program ¢iktilarina
bakildiginda, 'm' degeri artikca OCT isaretinin frekans bant genisligi 'Af ' ‘in
azaldigir ve dolayisiyla OCT isaretinin SNR oraninin arttigi  goriilecektir. "Af '

azaldig1 i¢ine eksensel goriintii ¢ozinirliigli 'Az', 'm' ‘nin artan degerleri i¢in
azalmaktadir.

Isik kaynaginda iiretilen 15181 ' A" merkez dalga boyu bazi dokularda ¢ok ¢abuk

zayiflamakta ve tarama derinligini azaltmaktadir, bu ylizden 'A,' se¢imi g¢ok

2

onemlidir. Ayrica; ﬁ orani uyum uzunlugu 'l ' ‘yi ve dolayistyla OCT isaretinin

eksensel gorlintii ¢oziintrliginii dogrudan belirledigi i¢in 'AA" dalga boyu bant

genisliginin se¢imi de ¢ok 6nemlidir.
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Ek.A.

A.1. Programlara Ait A¢iklamalar:
Not: Program kodlar1 diskettedir.
A.1.1. Program 1’e Ait Aciklama:

A.1.1.1. Programda Yapilan Islemler:

Program 1’ de ilk olarak; '|7/0| VxS p R T 'm degiskenlerinin farkln degerleri
icin 'o(t)' fonksiyonu cizdirilmekte, OCT isareti ve OCT isaretinin Fourier
Spektrumu elde edilmektedir. (4,=800nm, A4 =110nm)

Bu kisimda, doku igindeki tek bir noktadan (sifirdaki referans nokta, delta _z, =0)

olan geri sagilma i¢in OCT isareti elde edilmekte ve bu isaretin frekans spektrumu
bulunmaktadir.

Not: Bu boliim ile ilgili program ¢iktilart Ek.B ‘de B.1.1 ‘dedir.

Program 1 ‘de ikinci olarak; '|7/0|', Vet tfL T, 'mt degiskenlerinin farkl

degerleri icin eksensel goriintli ¢Ozlniirligli 'Az' program ¢iktilart ile
belirlenmektedir. (1,=800nm, A4 =110nm) ( 1.=2.5674x10°m)
Bu kisimda, doku igerisinde bulunan iki nokta arasindaki mesafe 'l.' ‘nin katlari

seklinde arttirilmakta ve elde edilen ¢iktilara gore eksensel goriintli ¢oziintirligi 'Az'
belirlenmektedir. (delta _z, #0, Y, (K)=A_, e+ A g2l

Not: Bu boliim ile ilgili program ¢iktilar1 Ek.B ‘de B.1.2 ‘dedir.
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Program 1’ de Ugiinctl olarak; ilk asamada 'V, ' ‘yi sifirlamak amaci ile x=0mm
alinmaktadir ve 'o(t)" fonksiyonu g¢izdirilmekte, OCT isareti ve OCT isaretinin
Fourier Spektrumu elde edilmektedir, ikinci asamada 'V ' ‘yi sifirlamak amaci ile
I, =3.7/80m alimmaktadir ve 'o(t)" fonksiyonu ¢izdirilmekte, OCT isareti ve OCT

isaretinin Fourier Spektrumu elde edilmektedir, tiglincii asamada kirinim 1zgarasinin
bir ayna gibi davranmasini saglamak (dagilmayi sifirlamak) amaci ile kirinim tipi

m =0 alinmaktadir ve 'o(t) ' fonksiyonu ¢izdirilmekte, OCT isareti ve OCT isaretinin

Fourier Spektrumu elde edilmektedir. (4,=800nm, A4 =110nm)

Bu kisimda, doku i¢indeki tek bir noktadan (sifirdaki referans nokta, delta _z, =0)

olan geri sagilma i¢in OCT isareti elde edilmekte ve bu isaretin frekans spektrumu
bulunmaktadir.

Not: Bu boliim ile ilgili program ¢iktilart Ek.B ‘de B.1.3 ‘tedir.

A.1.1.2. Program Algoritmasi:

1-'S(k)', gli¢ spektrumunun belirlenmesi

2-'o(t)" ‘nin elde edilip 6rneklenmesi ve ekrana bastirilmasi

3-'delta _z,", (referans koldaki isarete bindirilen yol farki) ‘nin belirlenmesi
4-' p(k) ' ‘nin belirlenmesi

5-'1,, " isaretinin elde edilmesi ve ekrana bastirilmasi

6-'l,, isaretinin frekans spektrumunun elde edilip ekrana bastirilmasi

Burada 'o(t)" ‘nin zaman 6rneklemesinin anlami aynanin kiigiik adimlarla hareket

ettirilmesidir.
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A.1.2. Program 2 ’ye Ait Aciklama:
A.1.2.1. Programda Yapilan islemler:

Bu programda bir MR goriintiisiiniin orta boliimii alinir ve doku olarak kabul edilir.
Bu goriintiiniin satirlart boyunca derinlik taramalar1 (A taramasi) yapilir. Bu
taramalar sonucunda elde edilen satir verileri birlestirilip iki boyutlu OCT goriintiisii

(B taramas:) elde edilmektedir. (1,=800nm, A4 =110nm)

Iki piksel arasindaki mesafenin 'l.' kadar oldugu diisiiniilmiistiir. Yani derinlik
taramasinin ¢ozliniirliigi 'l.' kadardir (Doku icinde goriintiisii alinacak noktalar
arasindaki mesafe 'l ' kadardir ). ( I, =2.5674x10°m)

'veri' matrisi iki boyutlu bir matristir. Birinci boyutta dokudaki noktalardan gelen
sacilmalarin genlik bilgisi yer almaktadir (sacilmalara bagli olarak derinlik arttik¢a
doku iginde ilerleyen isaret zayiflamaktadir). ikinci boyutta ise doku igindeki

noktalarin konum bilgileri yer almaktadir (1518in soldan geldigi farz edilmistir).

Doku tarama derinligini arttirmak icin | 7/0| ‘ve 'X' degerleri arttirilmistir.

Not: Bu boliim ile ilgili program ¢iktilar1 Ek.B ‘de B.2 ‘dedir.
A.1.2.2. Program Algoritmasi:

1- MR goriintiisiiniin ekrana bastirtlmasi (' G1' matrisi)

2- MR goriintiisiiniin doku olarak kullanilacak orta kisminin alinip bastirilmasi
('G ' matrisi)

3-Dokudan olan geri sagilma genlik bilgilerinin, MR goriintiisiindeki gri seviye
siddetlerine bagli olarak belirlenmesi ve ‘veri' matrisinin birinci boyutuna
yiiklenmesi

4- Geri sagilmalarin konum bilgilerinin, 'veri' matrisinin ikinci boyutuna yiiklenmesi
5-'G ' matrisindeki her bir satir i¢gin derinlik taramas1 yapilir

6- Satirlar (derinlik taramalar1) birlestirilip iki boyutlu OCT goriintiisii elde edilir ve
bastirilir (* loct _im" matrisi)

NOT: Bu program, mevcut bilgisayarlardaki sanal bellek boyutu yetersizligi sebebi

ile ¢alistirilamamaktadir.
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A.1.3. Program 3’e Ait Aciklama:

A.1.3.1. Programda Yapilan Islemler:

Program 3’ te ilk olarak, '

70| VU tpl tfL L, 'mt degiskenlerinin eski degerleri
igin ([y,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch =10°m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1) 'o(t)’
fonksiyonu ¢izdirilmekte, OCT isareti ve OCT isaretinin Fourier Spektrumu elde
edilmektedir. (1,=1300nm, A4 =50nm)

Bu kisimda, doku igindeki tek bir noktadan (sifirdaki referans nokta, delta _z, =0)

olan geri sagilma i¢in OCT isareti elde edilmekte ve bu isaretin frekans spektrumu

bulunmaktadir.

L ph tfLL T, 'm

Program 3’ te ikinci olarak, '|7/0|', degiskenlerinin yeni
degerleri igin (|y,|=8.36mrad, x=7.4mm, pitch =10°m, f =25Hz, I, =40mm,
m=1) 'o(t)' fonksiyonu ¢izdirilmekte, OCT isareti ve OCT isaretinin Fourier
Spektrumu elde edilmektedir. (4,=1300nm, AA =50nm)

Bu kisimda, doku i¢indeki tek bir noktadan (sifirdaki referans nokta, delta _z, =0)

olan geri sagilma i¢in OCT isareti elde edilmekte ve bu isaretin frekans spektrumu

bulunmaktadir.

Program 3 ‘te iigiincii olarak, '[y,|", 'x", 'p", 'f," 'l;", 'm" degiskenlerinin yeni
degerleri igin (|y,|=8.36mrad, x=7.4mm, pitch =10"m, f_=25Hz, I, =40mm,

m=1) eksensel goriintii ¢oziiniirligii 'Az' program ¢iktilari ile belirlenmektedir.

(1,=1300nm, A4 =50nm) (I, =14.915x10° m )

Bu kisimda, doku igerisinde bulunan iki nokta arasindaki mesafe 'l.' ‘nin katlar

seklinde arttirilmakta ve elde edilen ciktilara gore eksensel goriintli ¢oziinlirligi 'Az'
belirlenmektedir. (delta _z, #0, Y (k)= A_, eI+ A g?W())

Not: Bu boliim ile ilgili program ¢iktilar1 Ek.B ‘de B.3 ‘tedir.
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A.1.3.2. Program Algoritmasi:

1-'S(k)', gli¢ spektrumunun belirlenmesi

2-'o(t)' ‘nin elde edilip 6rneklenmesi ve ekrana bastirilmasi

3-'delta _z,", (referans koldaki isarete bindirilen yol farki) ‘nin belirlenmesi
4-' p(k) " ‘nin belirlenmesi

5-'l1,, " 1saretinin elde edilmesi ve ekrana bastirilmasi

6-'1

ot 1saretinin frekans spektrumunun elde edilip ekrana bastirilmasi

Burada 'o(t)" ‘nin zaman drneklemesinin anlami aynanin kiigiik adimlarla hareket

ettirilmesidir.

A.1.4. Program 4’e Ait Aciklama:

A.1.4.1. Programda Yapilan islemler:

Program 4’ te ilk olarak, ' xL'phtfL L 'mt degiskenlerinin eski degerleri

vol"
icin (|y,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f =25Hz, I, =40mm, m=1) 'o(t)’
fonksiyonu ¢izdirilmekte, OCT isareti ve OCT isaretinin Fourier Spektrumu elde
edilmektedir. (4,=1500nm, A4 =30nm)

Bu kisimda, doku igindeki tek bir noktadan (sifirdaki referans nokta, delta _z, =0)

olan geri sacilma icin OCT isareti elde edilmekte ve bu isaretin frekans spektrumu

bulunmaktadir.

Program 4’ te ikinci olarak, '|7/0|', xL'ph tfL ', 'mt degiskenlerinin yeni
degerleri igin (|y,|=16.72mrad, x=7.4mm, pitch=10"m, f, =25Hz, |, =40mm,
m=1) 'o(t)' fonksiyonu ¢izdirilmekte, OCT isareti ve OCT isaretinin Fourier
Spektrumu elde edilmektedir. (4,=1500nm, A4 =30nm)

Bu kisimda, doku igindeki tek bir noktadan (sifirdaki referans nokta, delta _z, =0)

olan geri sagilma i¢in OCT isareti elde edilmekte ve bu isaretin frekans spektrumu

bulunmaktadir.
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Program 4 ‘te iiglincili olarak, ';/O|', xLtph L Y, 'mt degiskenlerinin yeni

degerleri icin (|y,|=16.72mrad, x=7.4mm, pitch =10°m, f =25Hz, I, =40mm,

m=1) cksensel goriintii ¢oziiniirliigii 'Az' program c¢iktilart ile belirlenmektedir.

(1, =1500nm, A4 =30nm) (I, =33.095x10° m )

Bu kisimda, doku igerisinde bulunan iki nokta arasindaki mesafe 'l.' ‘nin katlari
seklinde arttirilmakta ve elde edilen ¢iktilara gore eksensel goriintli ¢oziinlirligi 'Az"
belirlenmektedir. (delta _z, #0, Y (k)= A_, eI+ A g2H())

Not: Bu boliim ile ilgili program ¢iktilar1 Ek.B ‘de B.4 ‘tedir.
A.1.4.2. Program Algoritmasi:

1-'S(k)', gli¢ spektrumunun belirlenmesi

2-'o(t)' ‘nin elde edilip 6rneklenmesi ve ekrana bastirilmasi

3-'delta _z,", (referans koldaki isarete bindirilen yol farki) ‘nin belirlenmesi

4-' p(k) ' ‘nin belirlenmesi

5-'1,, " isaretinin elde edilmesi ve ekrana bastirilmasi

6-'l,, isaretinin frekans spektrumunun elde edilip ekrana bastirilmasi

Burada 'o(t)" ‘nin zaman 6rneklemesinin anlami aynanin kiigiik adimlarla hareket

ettirilmesidir.
A.1.5. Program 5’e Ait Aciklama:

A.15.1. 2,=800nm, AA=110nm i¢in Itk Kaynagimin Gii¢ Spektrumunun Elde

Edilmesi :

S(k) = Aexp[ - (24/log 2(k _kkO

A
A= 4,/rlog2

 3.5284Ak

j )] (A15.1.1)

(A1.5.1.2)

'S(k) ', kaynak isaretinin gii¢ spektrumunu temsil eder.
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Burada 3.5284 degeri gili¢ spektrumunun altindaki alani 1 ‘e esitlemek igin

kullanilmistir.

2
l. = 22 % ) 5674x10° m <dir. (A.1.5.1.3)
T Al

w10 kaynak isaretinin gug spektrumu

genlik
N

Sekil A.1.5.1.1: Optik Kaynagin Gii¢ Spektrumu

A.15.2. 1,=1300nm, AA=50nm I¢in Isik Kaynagimin Gii¢ Spektrumunun Elde

Edilmesi :

S(k) = Aexp[ - (24/log 2(‘( _kko

A
A= 4,/mlog?2

~ 3.5321Ak

j )] (A.1.5.2.1)

(A.15.2.2)

'S(k) ', kaynak isaretinin gii¢ spektrumunu temsil eder.

Burada 3.5321 degeri giic spektrumunun altindaki alan1 1 ‘e esitlemek igin

kullanilmistir.
2

l. = 22 % _14.015x10° m dir. (A.1.5.2.3)
T Al
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x 100 kaynak isaretinin gig spektrumu

25
2L —
154 -
=
=
ax
=
1k -
o5l -
- , . . i . . .
1 > 3 4 5 & 7 5 9
k % 10°

Sekil A.1.5.2.1: Optik Kaynagin Gii¢ Spektrumu

A.15.3. 4,=1500nm, AA=30nm I¢in Isik Kaynagimin Gii¢ Spektrumunun Elde

Edilmesi :

S(k) = Aexp[ - (24/log 2(k;kk°j )] (A.15.3.1)
p= Hrlog2 (A153.2)

~ 3.5324Ak
'S(k) ', kaynak isaretinin gii¢ spektrumunu temsil eder.

Burada 3.5324 degeri gii¢ spektrumunun altindaki alan1 1 ‘e esitlemek igin

kullanilmistir.

2
.= 2N2 % 33 09510 m “dir. (A.1.5.3.3)
T Al

x 100 kaynak isaretinin gig spektrumu

b
0]
T

|

% 10°

Sekil A.1.5.3.1: Optik Kaynagin Gii¢ Spektrumu
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Ek.B
B. BULGULAR:

B.1. PROGRAM 1 ‘e Ait Bulgular:

B.1.1. '|;/0| VUxp L L 'm Degerlerinin Degistirilmesi:

B.1.1.1 Farkh '|}/O| ' Degerleri I¢cin Elde Edilen Bulgular:

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f,=25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,

AA=110nm igin
teorik sonuglar : f = 1.5466x10° Hz , Af =287.3750 Hz
program ¢iktilari :

s 10°7° aynanin acisal degisimini gosteren isaret
5 T T T v T T
4
3
£ =
X0
R
2
pas u)
=
=
L
— -1
<
=S
= 2
-3
-4
-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 u} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
zamanisn)

Sekil B.1.1.1.1: "o (t) ' fonksiyonu
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oct isareti
1 T

08

T

0.6

0.4

T

0.2

o+

girisim siddeti

02

0.4}

-06

-0.8}+

-1 L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.1.2: OCT isareti ("o (t)" ‘ye bagli olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

1af ' r ﬂ ' ' ' =

12 r

enlik

il

1 1 1 1 1 1 1
1.48 1.49 1E5 1.51 1.52 1.53 1.54
frekans(Hz) w 10%

Sekil B.1.1.1.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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7o|=16.72mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f =25 Hz, | ,=40mm, m=1,
A,=800nm, AA=110nm i¢in

teorik sonuclar : f, = 3.0932x10* Hz, Af =574.7500 Hz

program c¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.008

0.006

0.004

0.00z2

u}

-0.002

-0.004

sigmat ( ayna aci deisimi)

-0.006

-0.003

_0.01 L 1 1 1 1 1 1 L 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 o 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05

zamanisn)

Sekil B.1.1.1.4: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti

1

08

0.6

0.4

02

O+

girisim siddeti

-0.2

-0.4 }

-0.6

T

-0.8

_1 1 1 1 1 1 1 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.1.5: OCT isareti ('o(t)' ‘ye baglh olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

genlik

AL

L L L L L L L
2.96 2.98 3 3.02 3.04 3.06 3.08
frekans({Hz) w107

Sekil B.1.1.1.6: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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|75|=25.08mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonugclar : f, =4.6398x10* Hz, Af =862.1250Hz

program ¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
o0.02 T T T T T

0.015

0.01

0.005

o

-0.005

sigmal (‘ayna aci deisimi)

-0.01

-0.015

_0.02 L L 1 L ' L ' L L
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s5

zamani(sn)

Sekil B.1.1.1.7: "o (t) " fonksiyonu

oct isareti
1

0.8 -

06 -

o4l .

02F 1

o .

girisim siddeti

-0.2 -

0.4} =

-0.6 —

-0.8 -

-1 L L ' L '
-0.03 -0.02 -0.01 ) 0.01 0.02 0.03
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.1.8: OCT isareti ('o(t)' ‘ye baglh olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

genlik

iy

L L L L L L L L L L
4.42 4.44 4.46 4.48 4.5 4.52 4.54 4.56 4.58 4.6
frekansi{Hz) w 10%

Sekil B.1.1.1.9: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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B.1.1.2 Farkh ' x ' Degerleri icin Elde Edilen Bulgular:

75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10°m, f =25 Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, = 1.5466x10% Hz, Af =287.3750 Hz

program c¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.008

0.006

0.004

0.00z2

u]

-0.002

sigmal ( ayna aci dedisiri)

-0.004

-0.006

-0.003

_0.01 L L 1 L ' L ' L L
-0.05 -004 -003 -002 -0.01 u} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Zzamani(sn)

Sekil B.1.1.2.1: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti

1

0.8

06

0.4+

0.2

In =

girisim siddeti

0:2

0.4k

-06

-0.8 |

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.2.2: OCT isareti ('o(t)' ‘ye bagl olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

o0,

genlik

I

L L L L L L L
1.48 1.49 1.5 1.51 1.52 1.53 1.54
frekans({Hz) % 107

Sekil B.1.1.2.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu

57



75| =8.36mrad, x=7.4mm, pitch=10"m, f =25Hz, I, =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, =3.0932x10" Hz, Af =2.4139x10° Hz

program ¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.008

0.006

0.004

0.002

u]

-0.002

sigmal (ayna aci dedisimi)

-0.004

-0.006

-0.003

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 u] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
zaman(sn)

-0.01

Sekil B.1.1.2.4: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
T

girisirn siddeti

0.2+ —

04} _

-06 —

0.8 L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma (ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.2.5: OCT isareti ('o(t)' ‘ye bagl olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu
T T

NoB DD

-
T
|

enlik

06
0.4

0.2 I I

L L L L L L L L L
2.75 2.8 2.85 29 2.95 3 3.05 3.1 35 32
frekans(Hz) w107

Sekil B.1.1.2.6: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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75| =8.36mrad, x=11.1mm, pitch=10°m, f =25Hz, I, =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, = 4.6398x10" Hz, Af =4.5405x10° Hz

program ¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T

0.008

0.008

0.004

0.002

u}

-0.002

-0.004

sigmat ( ayna aci dedisimi)

-0.006

-0.003

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zzamanisn)

-0.01

Sekil B.1.1.2.7: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti

girisim siddeti
[m}
|

02+ —

0.4l ]

-0.6 | —

0s L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.2.8: OCT isareti ('o(t)"' ‘ye bagl olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu
T T T T

0.9 B

T

0.8 B

0.7 B

06 B

0.5+ B

enlik

0.4} .

0.3
02+

0.1} '

1 1 1 1

L L
4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
frekans{Hz) w107

Sekil B.1.1.2.9: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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B.1.1.3 Farkh 'pitch' Degerleri Icin Elde Edilen Bulgular:

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10°m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, A,=800nm,
AA=110nm i¢in

teorik sonuclar : f, = 1.5466x10* Hz, Af =287.3750 Hz

program c¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
v

0.01

0.003

0.006

0.004

0.002

u]

-0.002

sigmat (ayna aci dedisimi)

-0.004

-0.006

-0.003

_0.01 1 L 1 L ' L ' 1 L
-0.05 -0.04 -003 -0.02 -0.01 ) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Zzamani(sn)

Sekil B.1.1.3.1: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
1 T

0.8

0.6

0.4 -

02r-

o+

girisim siddeti

02}

0.4 |

-0.6

-0.8 |

1 ' 1 ' 1 ' ' 1 ' 1
-0.01 -0.008 -0.005 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.3.2: OCT isareti ("o (t)" ‘ye bagli olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu
T

T 00, |

genlik

I

L L L L L L L
1.48 1.49 1=5 1.51 1.52 1.53 1.54
frekans(Hz) w107

Sekil B.1.1.3.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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5| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f =25Hz, I,=40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, =1.5466x10" Hz, Af =1.9427x10° Hz

program ¢iktilar: :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.008
0.006
0.004
0.002

o

-0.002

sigmat (ayna aci degisimi)

-0.004

-0.006

-0.003

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 u] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
zaman(sn)

-0.01

Sekil B.1.1.3.4: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
T

girisirn siddeti

-02} —

0.4 -

-06 | —

-0.8 —

-1 L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.3.5: OCT isareti ('o(t)' ‘ye bagl olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

2+ ol
1.5} —
==
g 1r .
0.5 1
D - —
' ' 1 ' ' L s
1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65
frekans(Hz) w107

Sekil B.1.1.3.6: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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7o|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=5x10"m, f =25Hz, I ,=40mm, m=1,
A,=800nm, AA=110nm i¢in

teorik sonuglar : f, = 1.5466x10" Hz, Af =2.0898x10° Hz

program c¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.008
0.006
0.004
0.002
o
-0.002

-0.004

sigmat (‘ayna aci degisirmi)

-0.006

-0.008

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 u] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
zaman(sn)

-0.01

Sekil B.1.1.3.7: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
T

girisim siddeti

-0.8 —

1 ' 1 ' ' ' ' 1 ' 1
-0.01 -0.008 -0.0068 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.3.8: OCT isareti ('o(t)' ‘ye bagl olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

-

N R @ ODON
T -
|

genlik

0.8 -

0.6 |

0.4 ,I- |
02|

o

1 1 1 1 1 1
13 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65
frekans(Hz) w107

Sekil B.1.1.3.9: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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B.1.1.4 Farkh ' f_' Degerleri I¢cin Elde Edilen Bulgular:

75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_ =25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, =1.5466x10* Hz, Af = 287.3750 Hz

program ¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.0038

0.006

0.004

0.00z2

u}

-0.002

sigrnal ( ayna aci deisimi)

-0.004

-0.006

-0.003

_0.01 L L 1 L ' L ' L L
-0.05 -0.04 -003 -0.02 -0.01 ) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Zzamani(sn)

Sekil B.1.1.4.1: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
1 T

0.8
0.6

0.4

T

T

0.2

O+

girisim siddeti

20:2

0.4 |

-06

-0.8}+

-1 ' 1 ' L 1 ' 1 ' 1
-0.01 -0.005 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.4.2: OCT isareti ('o(t)' ‘ye baglh olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

1w ' r ﬂ ' : - =

12+ r

genlik

I

L L L L L L L
1.48 1.49 1.5 1.51 1.52 1.53 1.54
frekans({Hz) % 107

Sekil B.1.1.4.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_ =50Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, = 3.0932x10* Hz, Af = 574.7500 Hz

program ¢iktilar :

0.01

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
T T T T

0.008
0.006
0.004
0.002

u]

(ayna aci degisimi)

-0.002

sigma

-0.004

-0.006

-0.003

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 u] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
zaman(sn)

-0.01

Sekil B.1.1.4.4: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
1

0.8 -

06 -

0.4 —

0.2 —

o+ —

girisim siddeti

02} _

0.4} =

-06 —

-0.8 | —

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.4.5: OCT isareti ('o(t)' ‘ye baglh olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

TR TR

L L L )
29 2.95 3 3.05 31 315
frekans({Hz) % 107

Sekil B.1.1.4.6: OCT isaretinin Frekans Spektrumu

64



75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f, =100Hz, |, =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, =6.1864x10" Hz, Af =1.1495x10° Hz

program ¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T

0.008 | -

0.006 -

0.004 —

0.002 _

o+ —

-0.002

sigmat ( ayna aci degisimi)

-0.004

-0.006 —

-0.003 —

‘0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.05 -004 -0.03 -0.02 -0.01 u] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Zzamanisn)

Sekil B.1.1.4.7: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
1 T

0.8

06

0.4+

02+

O+

girisim siddeti

20:24

0.4}

-0.6 |

-0.8

T

-1 ' 1 ' L ' ' 1 ' 1
-0.01 -0.008 -0.0065 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.4.8: OCT isareti ('o(t)' ‘ye bagl olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu
T g T

enlik

RELLL W«w

L L L L L L L A
5.95 =] 6.05 6.1 6.15 6.2 6.25 6.3
frekans(Hz) w107

Sekil B.1.1.4.9: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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B.1.1.5 Farkh 'l ' Degerleri i¢in Elde Edilen Bulgular:

75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10" m, f,=25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, = 1.5466x10% Hz, Af =287.3750 Hz

program c¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
o.01 T T T T T

0.00s

0.006

0.004

o.0o02

o

-0.002

sigma[ ( ayna aci dedisimi)

-0.004

-0.006

-0.003

_0.01 L 1 L 1 1 1 1 L 1
-0.05 -004 -0.03 -0.02 -0.01 u} o0.01 0.02 0.03 0.04 o0.0s5

zamani(sn)

Sekil B.1.1.5.1: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
1 T

0.8

06

0.4+

02+

ok

girisim siddeti

02}

0.4k

-0.6

-0.8

1 ' 1 1 L ' ' . ' 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.5.2: OCT isareti ('o(t)' ‘ye bagl olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

o0,

genlik

I

L L L L L L L
1.48 1.49 1.5 1.51 1.52 1.53 1.54
frekans({Hz) % 107

Sekil B.1.1.5.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10 m, f =25Hz, I, =20mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, = 1.5466x10* Hz, Af =1.2070x10° Hz

program ¢iktilar: :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
T T T T

0.01

0.003

0.006

0.004

0.002

u]

-0.002

sigmat (ayna aci degisirmi)

-0.004

-0.006

-0.008

_0.01 ' 1 L L ' L L ' L
-0.05 -004 -003 -002 -0.01 u} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

zamanisn)

Sekil B.1.1.5.4: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti

girisim siddeti
[m]
—
.
|

04} Il =

06}
0s | U _
-1 L L L L ' ' L ' L

-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 ) 0.002 0.004 0006 0008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.5.5: OCT isareti ('o(t)' ‘ye baglh olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

L L L L L L L L L L
1.42 1.44 1.46 1.48 125 1.52 154 1.56 1.58 1.6
frekans({Hz) <+

x 10
Sekil B.1.1.5.6: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10 m, f_=25Hz, I, =10mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, = 1.5466x10" Hz, Af =1.6668x10> Hz

program ¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.003

0.006

0.004

0.002

o

-0.002

sigmat (ayna aci degisimi)

-0.004

-0.006

-0.008

_0.01 ' 1 1 ' 1 ' ' 1 '
-0.05 -004 -003 -002 -0.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s

zamanisn)

Sekil B.1.1.5.7: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti

girisim siddeti

-06 | —

-08} —

1 L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.5.8: OCT isareti ('o(t)' ‘ye bagl olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu
T T T T T T

25 —

\ ' 1 L 1 1
1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
frekans(Hz)

Sekil B.1.1.5.9: OCT isaretinin Frekans Spektrumu

x 10%
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B.1.1.6 Farkh ' m ' Degerleri i¢in Elde Edilen Bulgular:

75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f =25Hz, 1, =10mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuglar : f, = 1.5466x10" Hz, Af =1.6668x10° Hz

program c¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
o.01 T T T T T

0.00s

0.006

0.004

o.0o02

o

-0.002

sigma[ (ayna aci dedisimi)

-0.004

-0.006

-0.003

_0.01 L 1 L 1 L 1 L " 1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 u] o0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
zamani(sn)

Sekil B.1.1.6.1: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
T

girisim siddeti

-0.6 —

-0.8 —

-1 ' 1 ' ' ' ' 1 ' 1
-0.01 -0.008 -0.008 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.6.2: OCT isareti (‘o (t)' ‘ye bagli olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu
T T T T T T

25 —

T

L L L L L L
1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
frekans(Hz)

x 10

Sekil B.1.1.6.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10" m, f =25Hz, I,=10mm, m=2, 4,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, = 1.5466x10* Hz, Af =1.2070x10° Hz

program ¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
T T T T

0.01

0.003

0.006

0.004

0.002

u]

-0.002

sigmat (ayna aci degisirmi)

-0.004

-0.006

-0.008

_0.01 ' 1 L L ' L L ' L
-0.05 -004 -003 -002 -0.01 u} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

zamanisn)

Sekil B.1.1.6.4: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti

girisim siddeti
[m]
—
.
|

04} Il =

06}
0s | U _
-1 L L L L ' ' L ' L

-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 ) 0.002 0.004 0006 0008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.6.5: OCT isareti ('o(t)' ‘ye bagl olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

L L L L L L L L L L
1.42 1.44 1.46 1.48 125 1.52 154 1.56 1.58 1.6
frekans({Hz) <+

x 10
Sekil B.1.1.6.6: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10 m, f =25Hz, I,=10mm, m=3, 4,=800nm,
AA=110nm igin

teorik sonuclar : f, = 1.5466x10% Hz, Af =747.1750 Hz

program ¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.003

0.006

0.004

0.002

o

-0.002

sigmat (ayna aci degisimi)

-0.004

-0.006

-0.008

_0.01 ' 1 1 ' 1 ' ' 1 1
-0.05 -004 -003 -002 -0.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s

zamanisn)

Sekil B.1.1.6.7: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
1

08 -

0.6 =

0.4+ 1

02+ —

girisim siddeti
[m}
l

= = R = =
o o B 0N
|

1 L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.1.6.8: OCT isareti ('o(t)' ‘ye baglh olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu
T T

genlik

IR

L L L L L L L
1.44 1.46 1.48 15 12562 1.54 1.56
frekans{Hz)

Sekil B.1.1.6.9: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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B.1.2. Eksensel Goriintii Coziiniirliigii ' Az"' ‘nin Belirlenmesi:

B.1.2.1 Farkh '|y,|' Degerleri i¢in Elde Edilen Bulgular:

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f,=25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.6 ise;

oct isareti
r

-

O o0 0 0
Nk DD
T

girisim siddeti
Q

== = R =
m O & N
T

-1 ' 1 1 1 ' ' 1 ' 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0006 0.008 0.01
sigma (ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.1.1: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.7 ise;

oct isareti

1

0.8

0.6

0.4+

0.2

O+

girisim siddeti

o
N

0.4l

-06

-0.8}+

-1 L 1 L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.1.2: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81 ise;

oct isareti

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

1 L 1 1 L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

0.8

0.6

0.4

0.2

girisi siddeti
o

0 0 b6 o
mDom RN

T

T

T

T

L L ' L
0.002 0.004 0.006 0.008

] 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)
Sekil B.1.2.1.3: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
Iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91.. ise;
oct isareti
—'6.01 —D.DIUB —D.UIUB —U.UlDd —D.DID2 U| U.DIU2 D.U'Cld U.UIDB D.DIUB 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)
Sekil B.1.2.1.4: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramast))
Iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01.. ise;
oct isareti
—-EI,D1 —DAC;EIEI —D,DICIB —D.C;Dd —EI,DIEI2 Dl DAC;EI2 CI.D'EIA'J D.E;DB EI,E;EIB 0.01

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.1.5: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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7o|=16.72mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f =25 Hz, | ,=40mm, m=1,
A,=800nm, AA=110nm i¢in
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81. ise;

oct isareti
1

0.8

0.6

0.4

0.2

T

O+

girisirn siddeti

2(:24)

0.4k

-0.6 |

0.8}

1 L ' ' 1 ' ' '
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.1.6: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91. ise;

oct isareti
1 T

0.8

0.6

T

0.4

0.2

T

O+

girisim siddeti

-0.2

-0.4

T

-06

-0.8}+

1 L L L L L L L
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.1.7: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 1.0 ise;

1

oct isareti
T

0.8

0.6

T

0.4

0.2

T

o+

girisim siddeti

-0.2

0.4}

-06

-0.8}+

-1
-0.02

1
-0.015

L
-0.01

L L L
-0.005 o 0.005
sigma(ayna acisi degipimi)

L
0.01

Sekil B.1.2.1.8: OCT isareti (derinlik taramasi1 (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.1 I, ise;

1

oct isareti
T

'
0.015

0.8

0.6

T

0.4

02

O+

girisim siddeti

-0.2

-0.4

T

-0.6

T

0.8+

-1
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005 o 0.005
sigma,(ayna acisi degipimi)

L
0.01

Sekil B.1.2.1.9: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.2 I, ise;

1

oct isareti

0.015

0.8

0.6

0.4

T

0.2

T

O+

girisim siddeti

-0.2

T

-0.4

-0.6

T

-0.8 |

-1
-0.02

L
-0.015

L
-0.01

L L L
-0.005 o 0.005
sigma,(ayna acisi degipimi)

L
0.01

Sekil B.1.2.1.10: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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7| =25.08mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA =110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.8 I ise;

oct isareti
1

08 -

06 -

0.4 -

0.2 -

o -

girisim siddeti

o
N
T
1

0.4} =

-06 —

-0.8 | —

= 1 1 1 1 1
-0.03 -0.02 -0.01 u} 0.01 0.02 0.03

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.1.11: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91. ise;

oct isareti

girisim siddeti

[m]

N [m}
—
———

Il |

1 1 1 1 1
0.03 -0.02 -0.01 o 0.01 0.02 0.03
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.1.12: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 1.0 ise;

girisim siddeti

-1
-0.03

oct isareti
T

L
-0.02

L L
-0.01 o 0.01 0.02
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.1.13: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.1 I, ise;

1

0.8

0.6

0.4

0z

giisim siddeti
[m]

66 6
m BN

-0.8

-1
‘0.03

oct isareti
T

-0.02

-0.01 ] 0.01 0.02
sigma‘(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.1.14: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.2 I, ise;

girisim siddeti

-0.8

-1
-0.03

oct isareti

1
-0.02

1 1 1
-0.01 o 0.01 0.02
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.1.15: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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B.1.2.2 Farkh ' x ' Degerleri icin Elde Edilen Bulgular:

75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10°m, f =25 Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.6 ise;

oct isareti
1

0.8

06

0.4+

02+

girisim siddeti
[m]

0O 0 0 0
Do kN

-1 L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.2.1: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.7 ise;

oct isareti
1

0.8

06

0.4+

0.2

O+

girisim siddeti

o
N

-0.4

-0.6 |

08}

-1 L 1 L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.2.2: OCT isareti (derinlik taramasi1 (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81 ise;

oct isareti

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

1 L 1 1 L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

0.8

0.6

0.4

0.2

girisi siddeti
o

0 0 b6 o
mDom RN

T

T

T

T

L L ' L
0.002 0.004 0.006 0.008

] 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)
Sekil B.1.2.2.3: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
Iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91.. ise;
oct isareti
—'6.01 —D.DIUB —D.UIUB —U.UIDAQ —D.DID2 U| U.DIU2 D.U'Cld U.UIDES D.DIUB 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)
Sekil B.1.2.2.4: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
Iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01.. ise;
oct isareti
—-EI,D1 —DAC;EIEI —U,DICIB —D.C;Cld —EI,DIEI2 6 DAC;EI2 CI.D'EIA'J D.E;DB EI,E;EIB 0.01

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.2.5: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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74| =8.36mrad, x=7.4mm, pitch=10"m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 1.0 I ise;

oct isareti

0.8 -
0.6 —
0.4 - =
0.2 -

o+ -
02+ -
0.4 | =1
06 |+ -

L L

.8
-0.01 -0.008 -0.006 -0. 004 -0. 002 0. DD2 DGDd 0. DDS 0. DUB 0.01
sigma, (ayna acisi degipimi)

girisim siddeti

Sekil B.1.2.2.6: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.21_

oct isareti

08l -
06| =
0.4 -
02zt -

ok —
02k -
0.4 |} =
06 kL .

.8
-0.01 -0.008 -0.006 -0. 004 -0. DEI2 a. DD2 DDDd 0. DDB o. DEIB 0.01
sigma, (ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.2.7: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

girisim siddeti
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iki nokta Arasindaki Mesafe 1.41_ ise;

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

oct isareti

T

T

T T T T T T T

1 L 1 1 L L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0.006 0.008

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.2.8: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.61. ise;

girisim siddeti

oct isareti

=
1

-1 L 1 L L L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 ) 0.002 0.004 0.006 0.0038

sigma(ayna acisi degipbimi)

Sekil B.1.2.2.9: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.8 I, ise;

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

oct isareti

0.01

T

T

T

%

-1 ' 1 ' L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 ) 0.002 0.004 0.0068 0.003

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.2.10: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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|75|=8.36mrad, x=11.1mm, pitch=10"m, f =25Hz, | =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 1.8 I ise;

oct isareti
T

girisim siddeti

-0.2 -

0.4 ' 1 1 L ' L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 ) 0.002 0.004 00068 0008 0.01

sigma (ayna acisi degipimi
t

Sekil B.1.2.2.11: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 2.0 ise;

oct isareti

-02F —

girisim siddeti

0.4 |} =

-06 -

0s L 1 L L 1 L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.2.12: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 2.21_ ise;

oct isareti
0.6 T T T T T T T T T

girisim siddeti

06 | -

0.8 L 1 L L ' L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 ) 0.002 0.004 0006 0008 0.01

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.2.13: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 2.4 I, ise;

oct isareti
T

girisim siddeti

| I _

o L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0006 0.008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.2.14: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 2.6 I, ise;

oct isareti

girisim siddeti
[m]
==

0s L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.2.15: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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B.1.2.3 Farkh 'pitch' Degerleri Icin Elde Edilen Bulgular:

75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f_=25Hz, I,=40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.6 I, ise;

oct isareti
1

0.8

06

0.4+

02r-

O+

girisim siddeti

o
N
T

0.4}

-06

-0.8 |

-1 ' 1 ' L 1 ' L ' L
-0.01 -0.008 -0.0065 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.1: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.7 ise;

oct isareti
1 T

0.8

0.6

T

0.4

T

0.2

O+

girisim siddeti

o
N

0.4

-0.6 |

08}

-1 L 1 L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.2: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81 ise;

oct isareti

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

1 L 1 1 L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

0.8

0.6

0.4

0.2

girisi siddeti
o

0 0 b6 o
mDom RN

T

T

T

T

L L ' L
0.002 0.004 0.006 0.008

] 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)
Sekil B.1.2.3.3: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
Iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91.. ise;
oct isareti
—'6.01 —D.DIUB —D.UIUB —U.UlDd —D.DID2 U| U.DIU2 D.U'Cld U.UIDB D.DIUB 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)
Sekil B.1.2.3.4: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
Iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01.. ise;
oct isareti
—-EI,D1 —DAC;EIEI —D,DICIB —D.C;Dd —EI,DIEI2 Dl DAC;EI2 D.D'Elt-‘l D.E;DB EI,E;EIB 0.01

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.5: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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|7,/ =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.8 I ise;

oct isareti
1 T

0.8 —

0.6 -

0.4

T
|

T
|

0.2

o —

girisim siddeti

02} -

0.4+ =

-0.6 |} -

08} .

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.6: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01. ise;

oct isareti

girisim siddeti

0.4 | =1

-06 | -

0s ' L 1 L ' ' L ' L
-0.01 -0.005 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.7: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 1.21_ ise;

oct isareti

1 T T T T T T T T T

girisim siddeti

!lj
N
T
|

0.4} —

-06 —

0.8 L 1 1 L ' L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0006 0.008 001

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.8: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.4 I, ise;

oct isareti

1 T T T T T T T T T

girisim siddeti

o
N
T
1

0.4} u

-0.6 -

R=) ' L 1 L 1 ' L ' L
-0.01 -0.005 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.9: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.6 I, ise;

oct isareti

girisir siddeti

o
N
T
1

0.4 | =1

086 |+ -

0s L 1 L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.10: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramast))
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75| =8.36mrad, x =3.7mm, pitch=5x10"m, f_ =25Hz, I, =40mm, m=1,
A,=800nm, AA=110nm i¢in
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81. ise;

1

0.8

0.6

0.4

0.2

a

girisim siddeti

5
N

-0.4

-0.6

-0.8

-1
-0.01

oct isareti
T

' 1 ' ' 1 ' L ' L
-0.008 -0.0068 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.003
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.11: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91. ise;

girisim siddeti

-0.8

oct isareti
T

0.01

' L L L ' ' L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.0068 0.008

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.12: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 1.0 ise;

oct isareti

1 T T T T T T T T T

girisim siddeti

!lj
N
T
|

0.4} —

-06 —

0.8 L 1 1 L 1 L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0006 0.008 001

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.13: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.1 I, ise;

oct isareti

1 T T T T T T T T T

girisim siddeti

o
N
T
1

0.4} u

-0.6 -

R=) ' L 1 L ' ' L ' L
-0.01 -0.005 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.14: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.2 I, ise;

oct isareti

girisir siddeti

o
N
T
1

0.4 | =1

086 |+ -

0s L 1 L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.3.15: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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B.1.2.4 Farkh ' f_' Degerleri I¢cin Elde Edilen Bulgular:

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_=25Hz, | =40mm, m=1, A,=800nm,
AA=110nm i¢in
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.6 ise;

oct isareti
1 T

0.8

0.6

T

0.4

T

02r-

O+

girisim siddeti

02+

0.4

-0.6

-0.8}F

1 ' L 1 L 1 ' L ' L
-0.01 -0.005 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.4.1: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.7 ise;

oct isareti
1 T

0.8

T

0.6

T

0.4+

02

O+

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

0.8}

1 ' L 1 L ' ' L ' L
-0.01 -0.005 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.4.2: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81. ise;

oct isareti

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

1 L 1 1 L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

0.8

0.6

0.4

0.2

girisi siddeti
o

0 0 b6 o
mDom RN

T

T

T

T

L L ' L
0.002 0.004 0.006 0.008

] 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)
Sekil B.1.2.4.3: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
Iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91.. ise;
oct isareti
—'6.01 —D.DIUB —D.UIUB —U.UlDd —D.DID2 U| U.DIU2 D.U'Cld U.UIDB D.DIUB 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)
Sekil B.1.2.4.4: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
Iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01.. ise;
oct isareti
—-EI,D1 —DAC;EIEI —D,DICIB —D.C;Cld —EI,DIEI2 Dl DAC;EI2 CI.D'EIA'J D.E;DB EI,E;EIB 0.01

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.4.5: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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74| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_=50Hz, I,=40mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.8 I ise;

1

0.8

) u

0.4+

""*m* w"*
oal “ m .f

02r-

O+

girisim siddeti

-0.6 |

-0.8

-1 ' 1 ' 1 ' L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 —IJDEI2 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.4.6: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91. ise;

;
0.8
06| I'J 'h
0.4 "l‘ H', ''''' |‘ '
% DE : .::::?i'l "”l"‘. 1“"} "lllllll I“;* (2
2 o2l i ”“ “nJ “" , |‘ll!,.f=»'-
Wi
oef '.u U
osl f -ur
—-Iill.01 —CI.E;DB —D.U‘DB —D.E;04 —EI.DEI2 6 EI.EID2 D.U'Dti D.E;DB EI.DIDB 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)
Sekil B.1.2.4.7: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 1.0 ise;

1

0.8

ol il
0.4} |'J|Ij|”“
4
5 y i
ol i
I |
) I

b A
hﬁ\ ;}I | ﬁ
1

'*;’ \

-1 L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -EI.DEI2

sigma(ayna ac

L L L L
o EI.DD2 0.004 0.006 0.003 0.01
isi degipimi)

Sekil B.1.2.4.8: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.1 I, ise;

1

0.8

0.6

0.4+

02

qim

"“{

O+

girisim siddeti

0.2
0.4 :

-06 |

0.8+

1 L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 0002

sigma(ayna ac

D EIDU2 0.004 0.006 0.008 0.01
isi degipimi)

Sekil B.1.2.4.9: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.2 I, ise;

1

0.8

0.6

0.4+

02r

O+

girisim siddeti

-0.2

0.4k

-06 |

-0.8 |

-1 ' 1 L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 —ELDEI2

sigma,(ayna ac

L L L L
o IJEIU2 0.004 0.006 0.003 0.01
isi degipimi)

Sekil B.1.2.4.10: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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74| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f,_ =100Hz, |, =40mm, m=1, ,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.8 I ise;

oct isareti
T

) o "‘f""'"‘i'f?{; :
& ey , ‘,ii” m ”” m 1||||'{| ,, |
& N :

nal "l H" Hu“ J" _

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.4.11: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91_ ise

oct isareti

1

0.8

0.6

T

0.4

02r

O+

girisim siddeti

< ! 1 | 1 1, x P
gL “ I:l 'r “r
i g -,:."l.llli'l..';'f'-"‘

i
’!,"ill.ll ]

-0.4

T

-0.6

T

08}

1 L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.4.12: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01_ ise

1

oct isareti
T

0.8

0.6

T

0.4

T

0.2

o+

girisim siddeti

-0.2

-0.4

T

-06

-0.8}+

-1
-0.01

L 1 1 L ' L L ' L
-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0.006 0.008

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.4.13: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.1 I, ise;

1

oct isareti
T

0.8

0.6

T

0.4

02

O+

girisim siddeti

-0.2

T

-0.4

-0.6

T

0.8+

I\Fl

|iu..ai |H“ ,

-1
-0.01

-0.005 -0.006 -0.004 -0.002 ) 0.002 0.004 0.006 0.0038

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.4.14: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.2 I, ise;

1

oct isareti

0.8

0.6

0.4

T

0.2

T

O+

girisim siddeti

-0.2

T

-0.4

T

-0.6

-0.8 |

-1
-0.01

' 1 L L ' ' L ' L
-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 ) 0.002 0.004 0.0068 0.003

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.4.15: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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B.1.2.5 Farkh 'l ' Degerleri i¢in Elde Edilen Bulgular:

75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10" m, f,=25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.6 ise;

oct isareti
1 T

0.8

T

0.6

0.4

T

0.2

O+

girisim siddeti

o
N

04l

-06

-0.8}+

1 ' 1 ' L 1 ' L ' L
-0.01 -0.008 -0.005 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.1: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.7 ise;

oct isareti
1

0.8

06

0.4+

02

girisi siddeti

o
NoO

0 0 0
(S S

1 L 1 L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.2: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81 ise;

oct isareti

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

1 L 1 1 L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

0.8

0.6

0.4

0.2

girisi siddeti
o

0 0 b6 o
mDom RN

T

T

T

T

L L ' L
0.002 0.004 0.006 0.008

] 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)
Sekil B.1.2.5.3: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
Iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91.. ise;
oct isareti
—'6.01 —D.DIUB —D.UIUB —U.UlDd —D.DID2 U‘ U.DIU2 D.U'Cld U.UIDES D.DIUB 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)
Sekil B.1.2.5.4: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
Iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01.. ise;
oct isareti
—-EI,D1 —DAC;EIEI —U,DICIB —D.C;04 —EI,DIEI2 6 DAC;EI2 CI.D'EIA'J D.E;DB EI,E;EIB 0.01

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.5: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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74| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_=25Hz, I, =20mm, m=1, ,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.7 I ise;

oct isareti
T

girisim siddeti

0.4 | n

-06 —

0.8 ' 1 1 L 1 L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 ) 0.002 0.004 00068 0008 0.01

sigma (ayna acisi degipimi
t

Sekil B.1.2.5.6: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81. ise;

oct isareti
1

0.8 -

0.6

T
Il

0.4

02r -

ok —

girisim siddeti

0.2+ =
-0.4 .
06 .

-0.8 } -

1 L 1 L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.7: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91. ise;

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

oct isareti

T

T

—

1 L 1 1 L L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0.006 0.008

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.8: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01. ise;

girisim siddeti

oct isareti

-1 L L L L L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.0038

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.9: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.1 I, ise;

girisi siddeti

-0.8

oct isareti

0.01

e

-1 ' L L L ' L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.0068 0.003

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.10: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f,_ =25Hz, |, =10mm, m=1, 4,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.7 I ise;

oct isareti

girisim siddeti

0.4} )

-0.6 -

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.11: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81. ise;

oct isareti

girisim siddeti

0.4 | =1

-06 | -

0.s L L L L h L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0006 0008 0.01

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.12: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91. ise;

oct isareti

1 T T T T T T T T T

girisim siddeti

!lj
N
T
|

0.4} —

-06 —

0.8 L 1 1 L ' L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0006 0.008 001

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.13: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01. ise;

oct isareti

1 T T T T T T T T T

girisim siddeti

o
N
T
1

0.4} u

-0.6 -

R=) ' L 1 L 1 ' L ' L
-0.01 -0.005 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.14: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.1 I, ise;

oct isareti

girisir siddeti

o
N
T
1

0.4 | =1

086 |+ -

0s L 1 L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.5.15: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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B.1.2.6 Farkh ' m ' Degerleri i¢in Elde Edilen Bulgular:

75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f =25Hz, 1, =10mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.7 ise;

oct isareti
T

girisirn siddeti

0.4l .

-0.6 F -

0.8 ' L L L ' ' L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0006 0008 0.01

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.1: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81. ise;

oct isareti

girisim siddeti

0.4k i

-06 -

_08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 00068 0008 0.01

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.2: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramasi))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91. ise;

oct isareti

1 T T T T T T T T T

girisim siddeti

!lj
N
T
|

0.4} —

-06 —

0.8 L 1 1 L ' L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0006 0.008 001

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.3: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01. ise;

oct isareti

1 T T T T T T T T T

girisim siddeti

o
N
T
1

0.4} u

-0.6 -

R=) ' L 1 L 1 ' L ' L
-0.01 -0.005 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.4: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.1 I, ise;

oct isareti

girisir siddeti

o
N
T
1

0.4 | =1

086 |+ -

0s L 1 L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.5: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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74| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_ =25Hz, |, =10mm, m=2, A,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.7 I ise;

oct isareti
T

girisim siddeti

0.4 | n

-06 —

0.8 ' 1 1 L 1 L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 ) 0.002 0.004 00068 0008 0.01

sigma (ayna acisi degipimi
t

Sekil B.1.2.6.6: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81. ise;

oct isareti
1

0.8 -

0.6

T
Il

0.4

02r -

ok —

girisim siddeti

0.2+ =

0.4 -

-0.6 =

-0.8 } -

1 L 1 L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.7: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91. ise;

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

oct isareti

T

T

—

1 L 1 1 L L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0.006 0.008

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.8: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01. ise;

girisim siddeti

oct isareti

-1 L L L L L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.0038

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.9: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.1 I, ise;

girisi siddeti

-0.8

oct isareti

0.01

e

-1 ' L L L ' L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.0068 0.003

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.10: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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74| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_ =25Hz, |, =10mm, m=3, A,=800nm,
AA=110nm igin
iki nokta Arasindaki Mesafe 0.6 I ise;

oct isareti

1

=1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0. 004 -0. DD2 0. 002 0. 004 0. DDES 0. DUB 0.01
sigma, (ayna acisi degipimi)

1

0.8

06

0.4

T

0.2

T

O+

girisim siddeti

o
N
T

-0.4

T

-06

-0.8 |

Sekil B.1.2.6.11: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.7,

oct isareti

"

1 L 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0. 004 -0. DEI2 a. DD2 o. DDd 0. DDB o. DEIB 0.01
sigma, (ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.12: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))

1

0.8

0.6

T

0.4

02r

O+

girisim siddeti

0.2+

T

-0.4

-0.6

08}
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iki nokta Arasindaki Mesafe 0.81 ise;

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

oct isareti

T

T

1 L 1 1 L ' L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.13: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.91. ise;

1

0.8

0.6

0.4

0.2

u]

girisim siddeti

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

oct isareti

-1 L L L L L L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.003

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.14: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.01. ise;

1

0.8

0.6

0.4

0.2

girisi siddeti
o

0 0 b6 o
mDom RN

oct isareti

0.01

T

T

1 L 1 L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.0038
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.2.6.15: OCT isareti (derinlik taramas1 (A taramasi))
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B.1.3. Farkh 'V ', 'V ' Degerlerii¢cin Program Ciktilar::

|7o|=8.36mrad, x=0mm, pitch=10°m, f, =25Hz, |, =40mm, m=1, 1,=800nm,
AA=110nm i¢in (V,, =0, V, = 0)

teorik sonuclar : f, =0 Hz, Af = -1.8392x10° Hz

program c¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
T T T T

0.01

0.003

0.006

0.004

0.002

o

-0.002

s.igmat (ayna aci degisimi)

-0.004

-0.006

-0.008

_0.01 ' 1 ' ' ' ' ' ' '
-0.05 -004 -003 -002 -0.01 u] 0.01 0.02 0.03 0.04 n.0s

zamanisn)

Sekil B.1.3.1: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
0.9

0.8 -

0.7 -

06 =

0.5 1

04l .

girisim siddeti

03 —

02r- -

/\ ‘

_01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.005 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.3.2: OCT isareti ("o(t)' ‘ye baglh olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

-

N ok moOON
T
|

genlk

06 —

0.4 .

L L L L L L L
-3000 -2000 -1000 o 1000 2000 3000
frekans({Hz)

Sekil B.1.3.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f, =25Hz, I, =3.7/80m, m=1, 1,=800nm,
A2 =110nm i¢in (V, =0, V, =0)

teorik sonuclar : f, = 1.5466x10" Hz, Af =2.4926x10™" Hz

program ¢iktilari:

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.008

0.006

0.004

0.002

o

-0.002

sigmal (ayna aci degisiri)

-0.004

-0.006

-0.008

_0.01 ' 1 ' L ' ' L ' L
-0.05 -004 -003 -002 -0.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 .05

zamanisn)

Sekil B.1.3.4: 'o(t)" fonksiyonu

oct isareti
1

5 (IO

0.4+

02r- -

O -

girisirn siddeti

-02 —

M ujuuumj JM&UUCMJUM uUuL

-1
-0.01 -0. DDB -0. DDS -0. 004 -0. DD2 0. DEI2 o. E|D4 0. DDEi 0. 008 0.01
sigmay (ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.3.5: OCT isareti ("o (t)' ‘ye bagl olarak degisir)

2.5

a ' L L L
1.5465 1.5465 1.5466 1.5466 1.5467 1.5467
=t
x 10

Sekil B.1.3.6: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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|7o|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"°m, f_ =25Hz, 1, =40mm, m=0, 1,=800nm,
AA=110nm i¢in (V, =V )

teorik sonuclar : f, = 1.5466x10" Hz, Af =2.1266x10> Hz

program ¢iktilari:

0.01

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
T T T T T

0.008

0.006

0.004

0.002

o

-0.002

sigmal (ayna aci degisiri)

-0.004

-0.006

-0.008

_0.01 ' 1 ' L ' ' L ' L
-0.05 -004 -003 -002 -0.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 .05

zaman(sn)

Sekil B.1.3.7: 'o(t)" fonksiyonu

oct isareti

girisirn siddeti

-06 —

-0.8 —

1 ' 1 1 L 1 ' L ' L
-0.01 -0.008 -0.005 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.1.3.8: OCT isareti ("o (t)' ‘ye bagl olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

genlik

L L L L L L L
1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65
frekans(Hz) w 10%

Sekil B.1.3.9: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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B.2. PROGRAM 2 ‘ye Ait Bulgular:

|7o|=5%8.36mrad, x=5x3.7mm, pitch=10°m, f =25Hz, |, =40mm, m=1,
A,=800nm, AA=110nm i¢in
ORJINAL GORUNTU

50

100

150

200

250

50 100 150 200 250

Sekil B.2.1: MR Goriintiisti
ORJINAL GORUNTU

20 40 60
Sekil B.2.2: Doku Olarak Diistliniilen Goriintii:
IOCT GORUNTUSU

10 20 3i0 40 50 B0
Sekil B.2.3: Program Ciktis1 Olarak Elde Edilmesi Beklenen OCT Goriintiisii.

(Derinlik arttikca doku iginde ilerleyen isaret geri sagilma ve emilmeden dolay1
zayiflar)

NOT: Bu program, mevcut bilgisayarlardaki sanal bellek boyutu yetersizligi sebebi
ile ¢alistirilamamaktadir.
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B.3. PROGRAM 3 ‘e Ait Bulgular:

B.3.1. Eski "

7/0| L tpn L, 'm”t Degerleri Icin Program Ciktilari:
|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=1300nm,
AA=50nm icin

teorik sonuclar : f, = 9.5175x10° Hz, Af =-148.4024Hz

program ¢iktilari :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
o0.01 T T T

0.00s

0.006

0.004

o.0o0z2

o

-0.002

sigmat ( ayna aci depisimi)

-0.004

-0.006

-0.00s

_0.01 ' 1 1 ' 1 ' ' 1 '
-0.0s5 -004 -0.03 -0.0z2 -0.01 u} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

zamani(sn)
Sekil B.3.1.1: "o (t)" fonksiyonu

girisim siddetinin ayna acisi ile degisimi {(oct isareti)

1

0.8

0.6

0.4

02

o+

girisim siddeti

0
N
T

0.4t

-0.6 |

-0.8 |

-1 ' 1 ' ' ' ' ' ' L
-0.01 -0.008 -0.008 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.3.1.2: OCT isareti ('o(t)"' ‘ye baglh olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu

012 | l g

ok L

" ' ' ' ' ' L L ' '
9300 9400 9500 9S00 S700 93500 9900 10000 10100 10200
frekans(Hz)

Sekil B.3.1.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu

112



B.3.2. Yeni' xS tp Lt " mt Degerleri Icin Program Ciktilar::

Yo

75| =8.36mrad, x=7.4mm, pitch=10"m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, 1,=1300nm,
AA=50nm icin

teorik sonuclar : f, = 1.9035x10* Hz, Af =217.6568 Hz

program ¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T

0.00s8

0.006

0.004

0.002

o

-0.002

sigmal (ayna aci degisimi)

-0.004

-0.006

-0.008

_0.01 ' 1 ' ' ' ' ' ' '
-0.05 -004 -003 -002 -0.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

zamani(sn)

Sekil B.3.2.1: "o (t)" fonksiyonu

girisim siddetinin ayna acisi ile degisimi (oct isareti)
1 T T T T T T T

0.8

0.6

0.4+

0.2

girisim siddeti
[m}

6 o b6 o
D om or N

1 L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.3.2.2: OCT isareti ("o (t)' ‘ye bagl olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu
T U T

0.09 - <]

0.08

0.07 -

0.06 -

0.05

genlik

0.04

0.03

0.02

0.01

i, [

L L L
1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92
frekansi{Hz) <+

Sekil B.3.2.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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B.3.3. Yeni Degerler ile ' Az" ‘nin Belirlenmesi

|7,|=8.36mrad, x =7.4mm, pitch=10°m, f_=25Hz, I, =40mm, m=1, 4,=1300nm,
AA=50nm icin

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.21_ ise;

girisim siddetinin ayna acisi ile degisimi (oct isareti)
0.5 T T T

0.1 -

o l B

girisim siddeti

-0.1 F —

-0.2 -

o3} L|‘ J a

0.4} ]

_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0006 0008 0.01

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.3.3.1: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.6 ise;

girisim siddetinin ayna acisi ile degisimi {(oct isareti)
1 T T T T T T T

0.8

0.6

T

0.4+

0.2+

O+

girisim siddeti

02}

0.4}

-06

-0.8}+

1 L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.3.3.2: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))
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girisim siddetinin ayna acisi ile degisimi (oct isareti)

(‘ ”“h {(“{“ ’};
H“""I WﬂWHWﬁL
M“l” IM |||Jwr

l
..,f:*'fl{l‘ '

Al

'u!

4

”h‘hmlw ll h‘ :
,.==:=:.113H*l ”mllilt':ilmul "||||:"§t};:&_~
""W'iwi‘*"l'l‘| El""“l‘t“'ill'l“xu*'"

|||||||||

l

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil B.3.3.5: OCT isareti (derinlik taramasi1 (A taramasi))
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B.4. PROGRAM 4 ‘e Ait Bulgular:

B.4.1. Eski '

7/0| xR tp Lt ' m Tt Degerleri Icin Program Ciktilar::
7o|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10"m,  f =25Hz, 1,=40mm, m=1,
A,=1500nm, A4 =30nm i¢in

teorik sonuclar : f, = 8.2485x10° Hz, Af =-102.5493 Hz

program c¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 4 4 T T

0.00s

0.00s

0.004

o.00z2

)}

-0.002

sigmal ( ayna aci degisimi)

-0.004

-0.006

-0.003

_0.01 ' 1 1 ' 1 ' ' 1 L
-0.05 -004 -0.03 -0.0z2 -0.01 u} 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05

zaman(sn)

Sekil B.4.1.1: "o (t)" fonksiyonu

girisim siddetinin ayna acisi ile degisimi {(oct isareti)
1 T T T T T

0.8

0.6

0.4

02

o+

girisim siddeti

02}

0.4+

-0.6 |

-0.8 |

-1 ' 1 ' ' 1 ' 1 ' 1
-0.01 -0.008 -0.008 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.4.1.2: OCT isareti ('o(t)' ‘ye baglh olarak degisir)

% 10 oct isaretinin frekans spektrumu
T T T T T T

3 H

’ i

o+ -

L ' L ' L ' L ' ' ' '
8100 S150 S200 S250 8300 8350 S400 8450 8500 8550 S600
frekans(Hz)

Sekil B.4.1.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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B.4.2.Yeni "y, " "x", " p" ", ", "m " Degerleri Icin Program Ciktilar::

70| =16.72mrad,  x=7.4mm, pitch=10°m,  f _=25Hz, | ,=40mm, m=1,
A,=1500nm, A4 =30nm i¢in

teorik sonuclar : f, = 3.2994x10* Hz, Af =124.8427 Hz

program c¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
T 4 T 4 T

0.0z

0.015

0.01
£
=

= 0.00s5
=
=
2

bt o
=
=
=

-— -0.005
=
=
>

-0.01

-0.015

-0.02

' L 1 ' 1 ' ' ' '
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 u] o.01 0.02 0.03 0.04 0.05
zaman(sn)

Sekil B.4.2.1: "o (t)" fonksiyonu

girisim siddetinin ayna acisi ile degisimi (oct isareti)
T T T T T

1
0.8
0.6
0.4+

I [
| |
{ |
o2} = ‘ “ I
: |.|n|I || || ||:|.|
b

O+

o -[.llll"|||“| ]|||l||"'||.|‘ :

girisim siddeti

20:2

-0.4

-0.6 |

08}

-1 L L 1 ' L L L
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 u} 0.005 0.01 0.015 0.0z

sigma(ayna acisi degipimi)
Sekil B.4.2.2: OCT isareti ('o(t)"' ‘ye baglh olarak degisir)

oct isaretinin frekans spektrumu
T

enlik

L L L L
3.26 327 3.28 3.29 3:3
frekans(Hz)

Sekil B.4.2.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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B.4.3. Yeni Degerler ile ' Az' ‘nin Belirlenmesi

7o|=16.72mrad,  x=7.4mm, pitch=10"m,  f, =25Hz, |,=40mm, m=1,
A,=1500nm, AA=30nm i¢in

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.21_ ise;

girisim siddetinin ayna acisi ile degisimi (oct isareti)
T T T

girisim siddeti
[m}

1.5 L L 1 H L L L
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.4.3.1: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.41. ise;

girisim siddetinin ayna acisi ile degisimi (oct isareti)

girisim siddeti
(m]

1

1 1 1 1 1 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

-0.8

sigma (ayna acisi degipimi)

Sekil B.4.3.2: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramasi))
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iki nokta Arasindaki Mesafe 0.6 ise;

girisim siddetinin ayna acisi ile degisimi {(oct isareti)

girisim siddeti

L L '
-0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02

sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.4.3.3: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramast))

2] L
-0.02 -0.015

iki nokta Arasindaki Mesafe 0.8 I, ise;

girisim siddetinin ayna acisi ile degisimi (oct isareti)

1 T T T T T T T

0.8

0.6

0.4

02

O+

-0.2

girisim siddeti

04l

T

-0.6

0.8+

1 L L L ' L L '
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil B.4.3.4: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramasi))

iki nokta Arasindaki Mesafe 1.0 I, ise;

girisirm siddetinin ayna acisi ile degisimi (oct isareti)

0.8

0.6

0.4+

T

0.2

girisi siddeti
o

T

0 0 b6 o
mDom RN

1 L L L L L L
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02
sigma,(ayna acisi degipimi)

2

Sekil B.4.3.5: OCT isareti (derinlik taramasi (A taramasi))
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Ek.C.

Fraunhofer Kirimmm I¢in Siddet Egrisi ve Grating’de m’ye Bagh Dalga

Boylarima Ayirma Grafigi:

o ™ 2n 3

A 22 32
a a

37

Sekil C.1 : a) Girisim ( diiz ¢izgi ) ve kirinim ( kesikli ¢izgi ) fonksiyonlar1 , ¢ok
yarikli Fraunhofer kirmimi igin ¢izilmistir.(a) ‘da diiz ¢izgili girisim degisimi farkli
yariklardan gelen 1ginlarin birbiri arasindaki faz farklarina ('« ') bagl olarak girisim
siddetlerini temsil eder. Kesikli ¢izgi ise tek yariktan ¢ikan 1sinlarin birbiri arasindaki
faz farklarma (' f') bagh olarak girisim siddetini temsil eder.(a=n, 27, 3t =m =1, 2,

3) ([5] numarali kaynak sayfa 343)
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Visible spectrum: 400-700 nm
m=1: 9.2°-16.3°

m =2: 18.7°-34.1°

m =3: 28.7°-57.1°

m=+2 m=-=2
} = +1 =-1 .
ol &\ -ASS

\\ !
\ |
\ | I/ /
\\ \ \\\\\ ‘\ ,'I /// ///
\ \\ i /
\ \\ \\\\ \\ ,’l I// //
\\ \\\ \\\\ ‘\ ’,' /// // /
h \\\\\i\ \\ / '// /
\ /
\ \ \ \\ \\ 'I ’I // /
N\ k\\\\\ 1117 / /
ho \\\ 7 //

e 7 7777 s
W e

Sekil C.2 : Goriiniir spektrumun ilk {i¢ tipinin agisal dagilimi ( 400 yiv/imm ‘lik
kirmim 1zgarasi (grating) i¢in ).([5] numarali kaynak sayfa 351).
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Ek.D.

D.1. Giris ve Calismanin Amaci:

[4] numarali makalede kirmim 1zgaras1 (grating) esitligi, p(sina +sin B)zmﬂ
olarak alinmistir. Fakat geciktirme hattinda kullanilan kirinim 1zgarasi bir yansitma
kirmim 1zgarasidir  ve yansitma kirmim  1zgarasi igin  grating  esitligi,
p(sina —sin E) =mA seklindedir. Bu degisiklik yapildiginda faz kaymas: ifadesi
icin 2.2.3.1 esitligindeki dogru olan sonuca ulasilmaktadir (yalnizca burada
kullanilan geciktirme hatti ¢ift gegisli oldugu igin makaledeki faz kaymasi ifadesini
iki ile ¢arpmak gerekir). Ayrica bu makalede saat yoniindeki ayna taramasinin
negatif oldugu kabul edilmistir. Fakat saat yoniindeki taramanin negatif veya pozitif
olmas1 OCT isaretini hi¢bir sekilde degisiklige ugratmaz.

Buradaki calismanin amaci; 1- Saat yonilindeki yana taramasi negatif kabul
edildiginde OCT isaretinde hicbir sekilde degisiklik meydana gelmeyecegini ortaya

koymak, 2- Grup yol farki' Al ' ‘nin tarama derinligine olan etkisini gézlemlemektir.

D.2. Bulgular:

D.2.1. Ayna Taramasinin Yoniiniin Degistirilmesi ile Elde Edilen Bulgular:
D.2.1.1 Frekans Spektrumu Karsilastirmasi:

Saat Yoniindeki Ayna Taramasi Pozitif Kabul Edildiginde;

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10" m, f =25Hz, |, =40mm, m=1, A,=800nm,

AA=110nm igin
teorik sonuclar : f,= 1.5466x10° Hz , Af = 287.3750 Hz
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program ciktilar::

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.003

0.006

0.004

0.002

o

-0.002

sigmal ( ayna aci deisimi)

-0.004

-0.006

-0.003

_0.01 ' 1 1 ' 1 ' ' 1 1
-0.05 -004 -0.03 -0.02 -0.01 u} o0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

zaman(sn)
Sekil D.2.1.1.1: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti

1 T T T T T T T T T

0.8 1

0.6 1

0.4 —

02r —

O -

girisim siddeti

0.2+ —

0.4 -

086 |+ _

08} |

-1 ' 1 ' L ' L ' L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma (ayna acisi degipimi)

Sekil D.2.1.1.2: OCT isareti

oct isaretinin frekans spektrumu
T T T T T T T
14 | r -

T |

genlik

M

L L L L L
1.48 1.49 =5 1.51 1.52 1.53 1.54
frekans(Hz)

Sekil D.2.1.1.3: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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Saat Yoniindeki Ayna Taramasi Negatif Kabul Edildiginde;

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10" m, f =25Hz, I, =40mm, m=1, A,=800nm,
AA=110nm i¢in

teorik sonuglar : f = 1.5466x10° Hz , Af =287.3750 Hz

program ¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T

0.00s

0.006

0.004

0.002

o

-0.002

-0.004

sigmal ( ayna aci degisimi)

-0.006

-0.008

_0.01 ' ' ' ' ' ' ' ' '
-0.05 -004 -003 -002 -0.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s5

zamanisn)

Sekil D.2.1.1.4: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
1 T

0.8 1

06 -

0.4+ —

02r- -

o -

girisim siddeti

02} —

0.4 -

-06 —

-08+ —

-1 ' 1 ' L 1 ' L ' L
-0.01 -0.008 -0.0065 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil D.2.1.1.5: OCT isareti

oct isaretinin frekans spektrumu

ooy,

genlik

1

1 1 1 1 1 1
1.48 1.49 15 1.51 1.52 1.53 1.54
frekans(Hz) % 107

Sekil D.2.1.1.6: OCT isaretinin Frekans Spektrumu
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D.2.1.2. Konum Karsilastirmasi:

Saat Yoniindeki Ayna Taramasi Pozitif Kabul Edildiginde;

75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f, =25Hz, |, =40mm, m=1, 4,=800nm,

AA=110nm igin
program ¢iktilar: :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.003

0.006

0.004

0.002

o

-0.002

-0.004

sigmal ( ayna aci degisimi)

-0.006

-0.0038

_0.01 ' L L L ' L L ' L
-0.05 -004 -003 -002 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

zamani(sn)

Sekil D.2.1.2.1: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
1

O N & O O O
T

girisim siddeti

-4k

Bl

sl

-10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0006 0008 0.01

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil D.2.1.2.2: OCT isareti
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Saat Yoniindeki Ayna Taramasi Negatif Kabul Edildiginde;

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f =25Hz, |, =40mm, m=1, A,=800nm,

AA=110nm i¢in
program c¢iktilar :

aynanin acisal degisimini gosteren isaret
0.01 T T T T T

0.003

0.006

0.004

0.002

u}

-0.002

sigmat ( ayna aci degisimi)

-0.004

-0.006

-0.003

_0_01 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.05 -004 -003 -0.02 -0.01 ] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

zaman(sn)

Sekil D.2.1.2.3: "o (t)" fonksiyonu

oct isareti
1

O N & O O O
T

girisim sicdeti

st

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.006 0008 0.01

sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil D.2.1.2.4: OCT isareti
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D.2.2. Grup Yol Farkinin Tarama Derinligine Etkisi:

|7,|=8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10° m, f_=25Hz, | =40mm, m=1, A,=800nm,
AZ=110nm igin : Al =2x1.6720x10"° m i¢in

program ciktisi :

oct isareti
1

0.8

0.6

0.4

0.2

OF

girisim siddeti

-02}F

04}k

-0.6 F

-08}

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma(ayna acisi degipimi)

Sekil D.2.2.1: OCT isareti

|7,|=8.36mrad, x =3.7mm, pitch=10°m, f_=25Hz, I, =45mm, m=1, 4,=800nm,
A2 =110nm i¢in: Al =2x3.3440x10"° m igin

program ciktisi :

oct isareti

1

0.8 : | | | | Al ’\6\
0.4} "

3. z:zﬁ'i"w‘m
ol h uJ&u . :

1 L L L L L L L L L
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u} 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil D.2.2.2: OCT isareti
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75| =8.36mrad, x=3.7mm, pitch=10" m, f,=25Hz, |, =46mm, m=1, 1,=800nm,
A2 =110nm icin, Al, =2x6.6880x10"" m icin

program c¢iktisi :

oct isareti

1 T

4 (-

0.2 —

ok o

girisim siddeti

02} -

wel !‘/&U j/UUUUU LUUUUU\)&/UUUUU\J/UUUUU ULU :

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 u] 0.002 0.004 0006 0003 0.01
sigma,(ayna acisi degipimi)

Sekil D.2.2.3: OCT isareti

D.3 Sonug¢ ve Tartisma:

Program ¢iktilarina bakildiginda; Boliim D.2.1. ‘de saat yoniindeki ayna taramasinin
negatif alinmasi, OCT isaretinin ne frekans spektrumunu ne de konum bilgisini
hicbir sekilde degistirmedigi goriilecektir. Sonug olarak saat yoniindeki ayna
taramasinin  negatif alinmast OCT isaretini hicbir sekilde degisiklige
ugratmamaktadir.

Bolim D.2.2 ‘de elde edilen program ¢iktilarina bakildiginda, grup yol farki

azaldik¢a tarama derinliginin de azaldig1 goriilecektir. Yani grup yol farki ile tarama

A
derinligi dogru orantili olarak degisir. Tarama derinligi yaklasik olarak Tg ‘dir.
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