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OZET

Bu calismada lazer etkisi sonucu optik elemanlarin yiizeylerinde olusan
bozulmalar ve bu bozulmalarin optik performansa etkisi incelenmistir. Optik
yiizeylere uygulanan lazer hiizmesi ylizeyler lizerinde bir termal yiik olusturur ve bu
termal yiik sonucu yiizeylerde termal genlesme sebebiyle bozulmalar meydana gelir.
Optik yiizey bozulmalar1 sonucu aberasyonlar ve bu aberasyonlardan kaynakli optik
performans, lazer hiizme ¢ap1 ve dalgacephesi baglaminda analiz yazilimlari vasitasi
ile hesaplanmis ve bir deneysel dizenek ile sonuglar teyit edilmistir. Benzer lazer
1s1mast etkisi altinda farkl kaplama degerlerine sahip ¢esitli ayna alttaslar1 (Fused
Silica, Soda Lime, BK7 ve Zerodur®©) igin optik bozulmalar ve bu bozulmalarin

optik performansa etkisi detayli olarak karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer, Alttas, Ayna, Zernike Polinomlari, Optik Bozulma.



SUMMARY

In this study, we investigate laser induced optical aberrations and their effects
on optical performance for various optics. Here, laser power applied to the mirror
surface loads heat and, surface deformations, as a result various aberrations take
place. Optical surface deformations and, aberrations as well as their effects on optical
performance in terms of laser spot size and wavefront map have been computed via
analysis softwares and an experimental set up has been built to verify the results. A
detailed comparison of optical aberrations and their implications on the performance
were studied for various optical substrates such as Fused Silica, Soda Lime, BK7,
and Zerodur© having different reflective coating under similar high power laser

exposure.

Key Words: Laser, Substrate, Lens, Mirror, Zernike Polynomials, Optical
Abberations.
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1. GIRIS

Son yillarda gelisen optik ve lazer teknolojileri ile birlikte lazer/optik sistem
uygulamalar1 hayatin her alaninda karsimiza siklikla ¢ikmaya baslamistir.
Glinlimiizde savunmadan sagliga, sanayiden bilime pek ¢ok alanda lazer
uygulamalar1 yaygin olarak etkin sekilde kullanilmaktadir. Lazer/Optik sistemlerini
etkileyen performansindaki darbogazlar optik elemanlarin tolerans hatalar1 ve optik
elemanlarin 1sinmasi ile ortaya ¢ikan dalga cephesi bozulmalaridir. Bu bozulmalar
lazer dalga cephesi dl¢iimleri ile analiz edilip, gerekli diizeltmeler analiz sonuglarina
gore yapilabilmektedir. Kullanilacak optikler icin hem alttas hem kaplama c¢esidi
olarak oldukea fazla segenek bulundugundan, hangi secenegin istenilen uygulamaya
daha elverisli oldugu analizler ve deneysel calismalarla belirlenmektedir. Cesitli ayna
yuzeylerine uygulanan lazerin, optik elemanin yiizeyinde yaratacagi bozukluklarin
incelenmesi herhangi bir sistemde kullanilacak ayna tiirlinde bilgi sahibi olmamizi

saglamaktadir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Yiiksek performanshi optik sistemler i¢in entegre opto-mekanik ve termal
analizler olduk¢a onem tasimaktadir [Doyle ve Gengberg, 2002b]. Bu analizleri
yapabilmenin yontemi de uygulanan sonlu eleman analizlerin sonucunda ortaya
c¢ikan degerlerin optik analiz programlarina aktarilmasidir. Optik analiz programlari
oldukca smirlt girdi formatin1 destekledikleri i¢in sonlu eleman analiz sonuglarin
direkt olarak bu programlara verme imkani yoktur. Optik analiz programlarina sonlu
elaman analiz sonuglart Zernike polinomlari kullanilarak tanimlanabilmektedir.
Zernike polinomlart yiizey bozulmalarini tanimlamakta kullanilabilen koordinat
katsayisi, polinom katsayisi (siniis, Kosiniis) ve polar a¢i bagmtisi bulunan sonsuz
polinom setleridir [Gengberg ve Michels, 2002] Sekil 1.1’de zernike polinomlari
gosterilmistir [Web 3, 2017].
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Sekil 1.1: Zernike Polinomlars.

Bahsi gecen opto-mekanik/termal analiz ¢alismasinin sematigi asagidaki Sekil

2’de verilmistir.

4 [ ) )
 Yoprsal Analiz

Bozulmalar G Isil Kaynakli
MATLAB Kaynauk_h_ In_dls indis Degisimi
Degisimi

v

. | e /

Sekil 1.2: Entegre Analizler.

Bu calismada da ayna yiizeylerinde farkli yontemlerle uygulanan kaplama
tirlerinin yuzeye uygulanan lazer ile dalga cephesinin ne kadar bozuldugu 6nce
analiz yontemleriyle yukaridaki yol haritasi izlenerek bulunmustur. Analiz ¢alismasi
sonras1 analizleri ger¢ekleme amagli deneysel caligmalar yapilmistir. Yine ayni
sekilde ayna yiizeylerinde farkli yontemlerle uygulanan kaplama tiirlerinin yiizeye
gonderilen lazer ile dalgacephelerinin ne kadar bozuldugu asagida sematize edilen

duzenek ile 6lclilerek analiz sonuglariyla karsilagtirilmistir (Sekil 1.3). Bu diizenekte



yuksek guclt lazer hizmesi kolime olarak, Olcilecek ayna yiizeyine gonderilir ve
aynadan yansiyan lazer hiizmesi lazer gii¢ Ol¢ere, hem Ol¢lim hem de hiizmeyi
sontimlemek amagli yonlendirilir. YUksek gucli lazer hizmesinden farkl: bir agida,
Olclim lazeri ayna yiizeyinde yiiksek giiclii hiizmeyle es merkezli olacak sekilde
hizalanir ve yanstyan diigiik gii¢lii hiizme Shack-Hartmann sensoriine yonlendirilir.
Yiksek giiclii lazer hiizmesi kapali konumdayken yiizey kalitesi 6l¢iilur ve kademeli
olarak lazer giicii artirilarak yiizeydeki dalga cephesi bozulmalari, 6lglim lazerinin

shack hartmann sensorii iizerinde yaptig1 degisiklikler ile 6l¢iiliir.

-

Olgiim
Lazer
Kaynag

Dalgacephesi

Termal
Kamera

o

Sekil 1.3: Deneysel Diizenek.

Calismalar tamamlandiktan sonra analiz ve deney sonuclar1 karsilastirilarak
uyumluluklar1 tartisilmis ve kullanilan alttas kaliteleri, kaplama tiirleri ve aym

zamanda yontemlerinin elverigliligi hakkinda detayl: bilgi sahibi olunmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

Baz1 optik bilesenlerin yiiksek giiclii lazer etkisine dayanikliligi ve bu
optiklerin 1s1 ile performanslarini kaybetmemeleri bunlarin yiksek guclu lazer optik
sistemlerinde tercih edilen bilesenler olmasini saglamistir. Serbest uzayda lazer etkisi
ile 1sman optik yiizeylerin genlesmesi ile ylizey profilinin degismesi sonucu
performans kaybi ve hatta fazla genlesme sonucu kirilmaya kadar ulasabilen sonuglar
ortaya c¢ikabilmektedir. Yiiksek giicli lazer etkisi altinda calisabilecek optik
bilesenlerin se¢imi malzeme tiiriine, kaplama oranina ve lazer parametrelerine

dayanir.

2.1 Lazerler

LAZER kelimesi Tiirkce’ ye Ingilizce LASER kelimesinden gegmistir.
LASER, “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin
bas harfleri ile tiiretilmis kisaltma bir kelimedir. [Web 4, 2017].

Uyarildiktan sonra yiiksek enerji seviyesine ¢ikan bir elektron daha diisiik veya
kararli enerji seviyesine tekrar inerken seviyeler arasindaki enerji farkina esit
enerjide, 1s1ma, foton salma ya da emisyon olarak adlandirilan bir salinim olur.
[Orazio, 2010].

Uyarilmis enerji seviyesindeki bir atomun uyarilarak foton sogurmasindan
dolay1 1s1ma yapmasina uyarilmis 1g1ma denir. Uyarilmis 1s1ma ile salinan fotonlarin
ayni frekans, dogrultu ve fazda olmasindan dolay1 elde edilen 151k demetinin 151k
siddeti yiiksek olur. Uyarilmis 1simalar ile elde edilmis ayni yonlii, es fazli ve esit
frekansli 1s18a lazer denir [Orazio, 2010].

Lazer cihazlari, fotonlarin 6énemli bir bolumindn karali bir durumda bulundugu
151k 1511 elde etmek amagli kuantum mekanigi prensiplerinden faydalanarak
olusturulmus cihazlardir. Lazer cihazlar1 Ozetle, es fazli ve dar bant dalgaboylu (tek
renk) 151k olusturmaya yarayan optik diizeneklerdir. Lazer teorisi, Albert Einstein’in
1916'da teorik temellerini olusturdugu uyarilmis 1s1ma Onerisi ile ilerleyen dénemde
Rudolph W. Landenburg (1928) uyarilmis 1simanin varligimni ispatlamistir.[Web 4,
2017].



Lazer iizerindeki ¢aligmalar 1939 yilinda Valentin A. Fabrikantin kisa dalga
boyuna sahip 1518in yiikseltimi igin uyarma ile 1simay1 énermesi ve Willis Lamb ve
R. C. Retherford’un (1947) zorlama emisyonun ilk gdsterimini basarmasi sonucu hiz
kazanmistir [Mensah, 2009]. 1960 yilinda Theodore Maiman aktif madde olarak
yakutu kullanarak ilk lazeri gelistirmistir. 1960 yilindan bu glne kadar farkli dalga
boylarinda pek ¢ok lazer igin1 elde edilmistir. Bu isinlar kullanim alanlarina gore
farkli 6neme sahiptirler [Mensah, 2009].

Lazerlerin dzellikleri soyledir;

e Lazer 1gmlariin 6nemli bir kismi1 dar bantli dalga boyuna sahiptir yani tek
renklidir.

e Lazer 1sinlari, uyarilmig emisyon ile elde edilen, es faz ve enerjide fotondan
olusan gii¢lendirilmis 1sinlardir.

e Lazer 1511 tek yonludir ve ¢ogunlukla kiigiik dagilim agilariyla ilerler.

Lazerin ¢alisma prensibi geregi isinin olusmasi igin c¢esitli aktif ortamlar
kullanilir. Bu aktif ortamdaki atomlarinin zorlanmasi sonucu elektronlar temel enerji
seviyesinden yiksek enerji seviyelerine gecerler. Fakat bu elektronlar ¢iktiklari
yuksek enerji seviyesinde uzun kalamaz ve ait olduklar1 enerjili ydriingeye geri
donerek temel enerji seviyesine ulasirlar. Yiksek enerji seviyesinden tekrar temel
enerji seviyesine gecen elektronlar yiiksek enerji seviyeleri arasindaki enerji farkini
foton olarak salinim yaparlar. Dig ortama salinan bu fotonlar da diger atomlar1 uyarir
ve dongi bu bicimde devam eder. Aktif ortam malzemelerinin uglarina yerlestirilen
ve farkli gecirgenliklere sahip iki ayna sayesinde fotonlar kontrolli bicimde aktif
ortam iginde hapsedilerek daha fazla atomu uyarmalari saglanir. Fotonlar 151n demeti
haline getirilir, es faz ve ayn1 dalga boyunda diisiik gegirgenlikli aynadan disariya
gecer ve bu sayede lazer 1sin1 olusturulur [Orazio, 2010].

Lazerler, aktif ortamina gore temelde 4 ¢eside ayrilir;

e Kati-Hal Lazerler
e Sivi Lazerler
e Gaz Lazerler

e Yariiletken Lazerler



Lazerin kullanim alanlar1 1960 yilinda ilk pratik lazerin icadinin ardindan hizla
artmistir. GUnimUizde sanayide malzeme Uretimi, 6lglim, analiz, temassiz kontrol,
tip, savunma sanayi, iletisim ve haberlesme gibi pek cok alanda lazer siklikla
kullanilmaktadir [Web 4, 2017].

2.2 Optik Alttaslar ve Kaplamalar

Optik eleman tretiminde camdan metale, silkondan polimerlere kadar birgok
alttas malzemesi parlatilarak ve kaplanarak siklikla kullanilabilmektedir. Optik
elemanin kullanim alanina gore alttas se¢imi olduk¢a onem tasimaktadir. Giiniimiiz
teknolojisinde BK7, SF11, Borosilikat, Zerodur, ZnSe, SiC, Fused Silica, Safir,
Aliiminyum, Germanyum, Silikon gibi alttaslar sikca tercih edilmektedir. Bir optik
sistemde kullanilacak alttas belirlemede kirma indisi, zayiflatma katsayisi, Sellmeir
esitligi, V-numarasi, Fresnel yansitma ve gecirgenlik oranlar1 gibi optiksel
Ozelliklerin yan1 sira Young moduld, elastik modil, Poisson orani, kesme modulii
gibi mekanik 0Ozellikler ve termal genlesme katsayisi, 1s1l kirmim indeksi farki gibi
termal 6zellikler belirleyici rol almaktadir.

Optik sistemlerde kullanilan optik bilesenlerin biiyiikk bir kismi farkh
malzemelerle kaplanmaktadir. Genel olarak bir 151k, herhangi bir ortamdan farkli
optik Ozelliklere (6zellikle kiricilik indisi) sahip baska bir ortama gegtiginde aradaki
bu optik ozellik farkliliklarindan dolayr gelen 15181 bir kismu yansirken bir kismi
yansimaya ugramadan direkt olarak ge¢mektedir. Bu davranig g6z Oniinde
bulundurularak optik elemanlar farkli malzemelerle kaplanarak istenen yansitma ve
gecirme oranlarimi elde etmek amaglanir. Optik uygulamanin amacina gore gerektigi
zaman Yyansitma oram Yyiksek kaplama teknikleri kullanilabilirken, baska
uygulamalarda gegirgenligi yiiksek kaplama islemleri uygulanabilir. Bazi
uygulamalardaysa belli oranlarda gecirgenlik ve yansitma durumlar1 ayarlanabilir.
Bahsedilen yansima/ge¢gme orani ortamlar arasi kiricilik indisi farkina, gelen 1518
dalgaboyuna ve gelis acisina bagh degisen bir parametredir. Giiniimiizde kullanilan
camlarin biiylik bir kism1 herhangi bir kaplama islemi gérmeksizin gelen 151851n %4-
5’1 civarinda bir miktari1 yansitmaktadir. Hava ortamindan cam ortamina gelen

15181in  yansima oranini Fresnel kurallariyla dogru bir bicimde ifade etmek



mimkundiir bu kurali kisaca asagidaki Sekil 2.1 [Web 2, 2020], Sekil 2.2 [Shaw ve
Michel, 2017] ve denklemlerden anlayabiliriz.
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Sekil 2.2: Yansima Yiizdesi vs Gelis Agisi.
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Bu formiillerde yer alan rs ve rp terimleri s ve p polarize 1siklar i¢in yansima

oranin1 vermektedir. Bu temel prensiplere dayanarak optik yiizeyler farkli



malzemelerle farkli kombinasyonlarla kaplanarak istenen yansitma ve gecirme

oranlar elde edilmeye calisilir. Bazi kaplama ¢esitlerini inceleyecek olursak:

2.2.1 AR(Anti-Reflection) Kaplama

AR kaplama bir optik yuzeyin belirli bir dalgaboyunda ya da dalgaboyu
araliginda yansitma oranini minimuma indirme amagli uygulanan kaplama ¢esididir.
Genel olarak caligma prensibi farkli optik yiizeylerden yansiyan isinlarin sondiiriicti
girisime ugrayarak birbirini yok etmesiyle yansiyan 1smn oraninin azaltilmasi

yoniindedir. Bu kaplama ¢esidini iki baslikta inceleyebiliriz:

2.2.1.1 Tek Katmanh AR Kaplama

Optik malzemeyi ince bir malzemeyle kapladigimizda havadan filme gelip
yanstyan ve filmi gecip optik yiizeyden yansiyan i1sin arasinda 180 derecelik bir faz
farki olusuyorsa bu iki 151n birbirini sondiiriime ugratacak sekilde girisime ugrar ve
sonu¢ olarak yansiyan 1s1k orani azalir. Bu tip kaplama tek dalgaboyunda ya da ¢ok
dar dalgaboyu araliklarinda belli 151n gelis acisina sahip sistemlerde oldukga iyi
sonuglar vermekte ve yansima oranini oldukg¢a azaltmaktadir. Sistemin calisma

prensibini asagidaki Sekil 2.3’de [Khan ve Salahuddin, 2012] kolaylikla anlayabiliriz.

4 29wbie
! |\
I
T ,‘\ 1PV Bl
{ Iy \)
! - '
<

/NN

Sekil 2.3: Kaplamada Isik Girisimi.




Kaplamay1 uyguladigimiz optik yiizeyden ve direkt kaplama yiizeyinde
yansiyan iki 1sinin birbirini sondiirebilmesi i¢in aralarinda 180 derecelik bir faz
farkinin olusmas1 gerekir bu durumun saglanabilmesi i¢in kaplamanin kalinliginin
optimum sonug istedigimiz dalgaboyunun g¢eyreginin tek katlari uzunlugunda ve
kiricilik indisinin yaklasik olarak havanin ve optigin kiricilik indislerinin geometrik

ortalamasi olmas1 gerekir.

n, =(n,n, )"’ (2.3)

2.2.1.2 Cok Katmanh AR Kaplama

Tek katmanli AR kaplamayla yansimayr minimuma indirmek olduk¢a zordur
¢linkii bunu saglayacak kiricilik indisine sahip malzemelerin sayisi oldukca azdir.
Ayrica elde edilen kaplama sonucu yansima Onleme durumu yalniz tek bir
dalgaboyuna veya dar bir dalgaboyu araligina uygunluk gostermektedir. Boyle tek
dalgaboyu ya da dar dalgaboyu araliklarinda degil de farkli dalgaboylarinda veya
genis dalgaboyu araliklarinda yansitmayi1 azaltmak i¢in farkli kombinasyonlarda
birden ¢ok malzeme kaplamasi yapilabilir. Bu islem farkli kiricilik indislerine sahip
malzemelerin farkli kalinliklarda kaplanmasiyla elde edilir. Bu sekilde farkli birkag
dalgaboyunda yansima Onleme oOzellikli ylizeyler elde edebilecegimiz gibi genis
dalgaboyu araliklarinda veya tek bir dalgaboyunda tek katmanli AR kaplamaya gore
daha iyi sonuglar veren yuzeyler elde etmek de mimkundar.

2.2.2 HR (High-Reflection) Kaplama

HR kaplama yontemi ¢aligma mantig1 olarak AR kaplamanin tam tersi olarak
diisiiniilebilir. AR kaplamanin tersine HR kaplamada, kaplama katmanlari ve
optikten olusan farkli ylizeylerden yansiyan 1sinlarin birbirinin iistliine binerek yapici
girisime ugramasi sonucu yansiyan 1sin oraninin artirilmasi amaglanir. Bu kaplama
tipinde de maksimum yansima istenen dalgaboyunun ceyregi boyunda kaplama
malzemeleri farkli yiliksek-diisiik kirinim indisi kombinasyonlariyla bir araya

getirilerek yansiyan 1smlarin iist iiste toplanmasi saglanir. Yansiyan 1518 miktari
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malzemeler arasi1 kiricilik indisi oranina ve katman sayisina bagldir. Bu iki
parametrenin de artmasi yansima oranini artirir. Ayrica yiikksek yansimanin elde
edilecegi dalgaboyu aralig1 da kaplamalarin kiricilik indisleri oranina bagh degisir;
oran ne kadar artarsa yliksek yansimanin elde edilecegi dalgaboyu aralig1 da artar.
AR kaplamadan farkli olarak yiiksek yansima araligi grafiginin sekli farkh
yontemlerle degistirilebilir. Bunun icin en etkili iki yontem; farkli dalgaboylari icin
optimize edilmis farkli kaplama katman yigmlarinin bir araya getirilmesi veya bir
kaplamada bulunan katmanlarinin kalinliklarinin degistirilmesidir. HR kaplamada en
onemli etkenlerden birisi de kaplamada kullanilacak malzemenin dielektrik mi yoksa

metalik mi olacagina karar verilmesidir.

2.2.3 Filtreler

Optik filtre kaplamalar1 farkli dalgaboylarinda yiliksek gecirgenlige, yiiksek
yansitmaya veya emilime sahip kaplamalardir. Sik¢a kullanilmakta olan {i¢ ¢esit
optik filtre vardir:

Long Pass Filters: Long Pass (LP) filtreler kisa dalgaboylarinda gelen 1sinlari
azaltirken uzun dalgaboylarinda gelen 1sinlar1 yiiksek seviyede gecirme ozelligine
sahiptir.

Short Pass Filters: Short Pass (SP) filtrelerse LP filtrelerin tersine uzun
dalgaboylarinda gelen 1sinlar1 azaltirken kisa dalgaboylarinda gelen 1sinlar yiiksek
seviyede gecirme 6zelligine sahiptir.

Band Pass Filters: Band Pass (BP) filtrelerse belli bir dalgaboyu araliginda
gelen 1s1nlan yliksek seviyede gecirme 6zelligine sahipken bu araliktan uzun ya da

kisa dalgaboyunda gelen tiim 151nlar1 azaltmaktadir.

2.3 Lazer-Optik Etkilesimi

Optik malzemeye gelen lazer hiizmesinin bir kismi optik malzemenin ylzeyi
tarafindan geri yansitilirken yansimayan kismi malzeme igerisinde ilerler.
Malzemenin arka i¢ ylizeyine ulasan lazer 1smmin kiigiik bir kismi tekrardan

malzeme igerisine geri yansir ve geriye kalan kistm malzemeden ¢ikar. Bu gecis
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esnasinda lazer 151n1 malzeme igerisinde Beer-Lambert yasasinda ifade edildigi

sekilde sogrulur [Malyshev ve Bityurin, 2006]:

A(z)=—In (ILJ =l (2.4)

0

Denklem 2.1°de A, sogurulma, 1,, optige gelen 1sminin siddeti, I, polimerden

¢ikan 1511n siddeti, z malzeme kalinligi, a, sogurma katsayisidir.
Gauss bi¢imli demet profiline (Sekil 2.2) sahip lazer 1511 kullanildigr zaman

lazer 1g1minin ¢apsal siddet dagilimai:

(r—r )

o(r)=— e[ = 2.5)

o2

Formulu ile verilir. Burada o, hiizme c¢api, r, ¢apsal degisken, ro ise z=0

noktasindaki yaricaptir.

Sekil 2.4: Gauss Dagilim Profili.

1 [7("2*"02)2]
1(r,z) = A(2) o (2.6)

Denklem 2.4 ve 2.5 kullanilarak elde edilen 2.6 Gauss tipi hiizme profilinde
lazer, hiizmenin malzeme igerisindeki sogurulma davranisi radyal olarak Gauss
egrisine benzer olarak merkezden kenarlara gidildik¢e azalir. Yine bu duruma benzer
olarak lazer hiizmesinin malzeme igerisine girdigi bolgeden derinliklere dogru

sogurulma miktar1 ve buna bagli olarak 1s1k siddeti azalmaktadir.
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Sekil 2.5: Optik Uzerinde Lazer Sogurulmas.
Optik ylizeyde sogrulan lazer hiizmesi malzeme igerisinde 1s1 enerjisine

doniiglir. Sogurulan 1$1min  malzeme igindeki yayilimi 1s1 kaynagi olarak

tanimlanabilir ve bu kaynagin enerji dagilimi sogurulan lazer dagilimi ile aynidir.

qlazer = I (r’ Z) PIazertlazer (2-7)

Elde edilen bu 1s1, optik icerisinde 1s1 iletimi ile yay1lir.

Hacimsel 1s1 iletiminin zamana bagli ifadesi asagidaki gibidir:

oT

pCp E = V(kVT) + Qiager » (28)
V(kVT)zlﬁ[rka_TjJrizi el +3(ka—Tj (2.9)
ror or) r°og\ o¢) oz\ oz

Formiillerde p, yogunluk (kg/m®), t, zaman (s), T, sicaklik (K), cp, 6z 1s1
(/kgK).k, 1s11 iletkenlik (W/mK) ve quazer lazer tarafindan firetilen 1S1 kaynagidir
(j/md).

Malzeme igerisinde yayilan 1s1, serbest konveksiyon ve 1sima yoluyla da

malzeme yiizeyinden dis ortama aktarilir. Yiizey 1s1 akisi:
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KVT =q, +h(T

ortam

_T)+O-€(Toitam _T4) (210)
Formilde qo, ylizey 1s1 akisi, k, 1s1l iletkenlik (W/mK), h, 1s1l iletim katsayisi
(J/Im?K), o geri 1s1ma orani, &, Stefan-Boltzmann sabiti (W/m?K?*), Toram, Ortam
sicakligt (K), T, Yiizey sicakligidir (K). [Tresansky vd., 2014]
Isinan optikler sicaklik ve termal genlesme katsayisi ile orantili sekilde

genlesir. Hacimsel genlesme:

VV =a,(T)VVT (2.11)

Bu formiilde av(1/K), sicakliga bagl hacimsel 1s1l genlesme katsayisi, V, hacim
(m®), AV hacim degisimi (m®), AT sicaklik degisimi (T) [Tresansky vd., 2014]

Malzemelerin yiiksek elastiklik sicaklik degerinden daha diisiik sicakliklarda
olusan termal genlesmeler gegici genlesmelerdir. Soguma gerceklestikten sonra
malzeme tekrar biiziiserek eski haline donmektedir. Kalici olmayan bu deformasyon
elastik olarak adlandirilir.

Olusan sicakligin, yiiksek elastik sicakligindan daha yiiksek oldugu zaman
kalict sekil degisiklikleri gozlenir. Bu kalici degisime ise plastik deformasyon
denilir. [Malyshev vd., 2006].

Bu calismada cesitli optik yilizeyler lizerine etki eden lazer hilizmesinden
kaynakli 1sinma sonucu olusan deformasyonlar sonlu eleman metodu ile bilgisayar

destekli niimerik benzetim yazilimi kullanilarak hesaplanmistir.

2.4 Optik Analiz / Zernike Polinomlari

Deforme olmus optik yiizeyin performansinin analiz edilmesi bu yiizeyin optik
analiz yazilimi igerisine tanimlanmasi ile miimkiin hale gelebilmektedir. Ancak optik
sistem tasarim ve analizinde kullanilan yazilimlarda ylizey tanimlamak igin kisith
parametreler degistirilebilmektedir. Deforme olmus bir yiizeyin bu tip yazilimlara
tanimlanabilmesinin en yaygin yolu Zernike polinomlaridir.

Zernike polinomlar1 birim ¢ember bolgesinde dikey bicimde tanimlanan tam

bir polinom dizisidir. [McAlinden vd., 2011].
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Zernike polinomlar1 tanimlanirken polar (kutupsal) koordinat sistemi kullanilir.
Optik sistem hatalar1 dalgacephesi matematiksel olarak Zernike polinomlarina
doniistiiriilerek tanimlanabilir [Alkhaldi vd., 2010], [Oliveira vd., 2012]. Bozulmaya
ugramamis ideal dalgacephesi diizlemsel olarak kabul edilirken Zernike polinomlari
ideal dalgacephesinden sapmalar1 tanimlamak i¢in kullanilir.

Zernike polinomlari asagidaki gibi hesaplanabilir [Koyuncu ve Kocabasoglu,
2009] :

21 (p,0) =Z(n:xm)

= (n+D)R%(p) m=0, 0<p<1, 0<@<27 igin (2.12)
= J2(n+DRI" (p) cos(m®) m>0, 0<p<1,0<6H<2x igin

=—J/2(n +1)Rl{“‘(p)sin(m0) m>0, 0<p<1 0<0<2x igin

Formiillerde n, radyal dereceyi, m de agisal frekansi gostermektedir. RLm‘ (p) ise

radyal polinomdur. Bu polinomun hesaplanmasi ise asagida gosterilmistir:

(n-{m|)/2 s
m| _ (_1) (n B S)' n-2s
Ro(P)= S; s![0.5(n+\m\—s)H0.5(n—\m\)—sjp (213)

Yukaridaki formiil kullanilarak elde edilen ilk 16 polinom degeri asagidaki

tabloda gosterilmistir.

Tablo 2.1: Radyal Polinomlari.

n Im| R ()
0 0 1
1 1 R
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Tablo 2.1: Devam.

2p° -1

2

P

3p°-2p

3

P

6p* —6p° +1

4p" -3p°

4

P

10p° —12p° +3p

5p° —4p°

5

yo,

20p° —30p" +12p° -1

15p° —20p" +6°

6p° —5p°

Hesaplanarak Tabloda belirtilen radyal polinomlar kullanilarak hesaplanan

Zernike polinomlar1 asagidaki Sekil 2.6’da [Wojtanowski vd., 2015] gosterilmistir.

Bu polinomlarin ii¢ boyutlu gésterimleri ise sekil 2.7°de [Lakshminarayanan, 2011]

verilmistir.
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Mode j Order n Frequency m zZ)" Interpretation
0 0 0 1 Piston
1 1 -1 2psin(6) Tilt in y — direction. Distortion
2 1 1 2pcos(6) Tilt in x = direction. Distortion
3 2 -2 6”2p2§'||](70 Astigmatism (+45°)
4 2 0 312202 Field curvature. Defocus
5 2 2 (’)u-p—L()s("H) Astigmatism (0°)
6 3 -3 812p%in(36)
i 3 -1 812(3p% — 2p)sin(0) Coma (y-axis)
8 3 I 812(3p° - 2p)cos(B) Coma (x-axis)
9 3 3 812p3%0s(36)
10 4 4 10'2p'sin(46)
11 4 -2 10'2(4p* - 3p%)sin(26) Secondary astigmatism
12 4 0 512(6p% — 6p%+1) Spherical aberration. Defocus
13 4 2 10124 p* - 3p%)cos(26) Secondary astigmatism
14 4 4 10'2p*cos(46)
22 6 0 7122000 - 30p*+1207 - 1)
37 8 0 912(700% — 140p° + 90p* — 2007 + 1)
Sekil 2.6: Zernike Polinomlars.
S S WA A NS 5 4% %Y R W W '}:"(:!::rl,
! i @) —
: v & ' e
£
_% defocu’s \' ' A D
|
Coma, trefml * " ‘ “ —3
Tetrafoil, 2*'astigmatism, spherical w ¢ ' ‘ * —
Pentafoil, 2 coma * “ w ’ 6 * —s
z z ! e % %
WO W ||
£ |
AT E YT
wwwsouwww—s
3
R QW
P
WW&WQO@WWWW
ph | Cosine ph

Sekil 2.7: Zernike Polinomlarinin 3-Boyutlu Gosterimleri.

Sonlu eleman analizi yontemi sonucu elde edilen deformasyon verilerini

Zernike polinomlarina eslestirmek icin bu deformasyon verilerini Matlab

programinda isleme sokmamiz gerekmektedir. Doyle tarafindan yapilan ¢alisma sunu
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gostermistir ki eger hesaplanan nokta radyal eksende de sapmaya ugramissa yiizeyin
dikine olusan deformasyonlar sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen z ekseni
sapmasina direkt esit olmamaktadir. Bu sebeple yiizeyin dikine olusan bozulmalar su

sekilde hesaplanmaktadir: [Doyle, Genberg ve Michels, 2002a]

As(1,6,) = 5(15,00) — s (7o)
(2.14)

9s(7o)
or

= w(ry,6p) — \/uz (10, 69) + v2(10,60) ,

Formilde < w,v,w > bir noktanin dortgensel koordinatlarda sapma
vektorleridir. Bu denklem bozulmaya ugramamis yiizey iizerindeki bir noktanin
(r0,68y) yuzeye dik olarak bozulma bilgisini vermektedir. Diger yandan radyal

olarak sapmis bir noktanin (7, 0) yiizey dikine degisimi su sekilde formiile edilebilir:
As(7,0) =3(7,8) — s(7) = w(rg, 6p) — [s(F) — s(1p)] (2.15)
Burada, 7 = 15 + Vu? + v2

Denklem asagidaki Sekil 2.8’de [Doyle, Genberg ve Michels, 2002c] sematize

edilmistir.

As(x): = §(x) — s(x)

B L B i e e $--1-mmmre
deformed
surface §

Zg

undeformed

surface s

4 }
+ }
Xg+u Xo X

Sekil 2.8: Sapmis Noktada Yiizey Dikine Degisimin Cikarimu.
Denklemin sag tarafindaki ikinci terim basitge sapmis noktada olusturulmus
baz ylizeyin sapmamis noktadan farkidir. Hesaplamalarda yukaridaki formiil zernike

polinomlarina benzetilerek en kiicliik kareler yontemi ile Matlab’da Zernike

17



katsayilar1 elde edilmistir. Elde edilen bu katsayilar ardindan Zemax optik tasarim ve
analiz yazilimina girdi olarak saglanarak bozulmus ylizeyler tanimlanmis ve bu

yiizeylerin optik performansi analiz edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Optik ylizeylerin lazer etkisi altinda performansi optik alttasa ve kaplamanin
yansitma/gecirgenlik oranina direkt olarak bagli bir parametredir. Bu calismada
farkl1 yansitma oranlarina sahip kaplamali cesitli alttaslar farkli lazer giiglerine
degisken etki siireleri boyunca maruz birakilarak oOl¢limler alinmistir. Calismada
lazer uygulamalarin siklikla kullanilan Fused Silica, Zerodur alttaglarinin yani sira
tedarigi daha kolay az maliyetli Aliminyum ve Soda Lime camlar test edilmistir.
Test edilen alttaglarin yansitma oranlar1 0.90-0.99 seviyesinde kaplamalari

bulunmaktadr. ilgili kaplama grafikleri ek olarak verilmistir.

3.1 Materyal

Deneysel calismalarda optik alttas olarak diisiik 1s11 genlesme katsayilarina
sahip olduklar1 i¢in lazer uygulamalarinda tercih edilen Fused Silica ve Zerodur
malzemeleri ile bunlarla mukayese edildiginde oldukga yiiksek 1s1l genlesme
katsayilarina sahip Soda Lime ve Aliiminyum maddeleri test edilmistir. Ilgili
malzemelerin mekanik ve yansitma/gegirgenlik oranlart dahil optik ozellikleri

asagidaki tablolarda verilmistir.

c)

Sekil 3.1: a) Zerodur, b) Fused Silica, c) Soda Lime, d) BK?7.
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Tablo 3.1: Calismada Kullanilan Optik Alttaslarin Ozellikleri.

Fused Silica Mekanik Ozellikleri

Elastik Modiil 73GPa
Kesme Modiilii 31GPa
Kopma Modiili 52.4MPa
0.16
Yogunluk 2.20 g/fcm?

Fused Silica Termal Ozellikleri

0.770 1/(gK)

Termal iletkenlik 1.38 W(mK)

Termal Genlesme(ppm/C) [ZeSliis 0.57x10°

Fused Silica Optik Ozellikleri
Gegirgenlik 0
99.9/100

0.1/100

Yansitma

Sogurma

Soda Lime Mekanik Ozellikleri

7260
30 GPa
330 MPa
022

244 gfem?
100 Pa

Soda Lime Termal Ozellikleri
0.800 J/(gK)
1 W(mK)

Termal iletkenlik

Termal Genlesme(pum/mkK) 0°C-200°C

Soda Lime Optik Ozellikleri
0-62/100
86/100 - 8/100
14/100 - 30/100

Gegirgenlik

Sogurma

Zerodur Mekanik Ozellikleri

50.3 6P
50,6 G
0.24
| Yomunwk | 2,53 g/em?
—

Zerodur Termal Ozellikleri

T o500/
Termal iletkenlik 1.46 W(mK)
Termal Genlesme(ppm/C) 09C-500C 0.042x10°%

Zerodur Optik Ozellikleri

Gegirgenlik 0
| veswma 90.65/100
035/100

BK7 Mekanik Ozellikleri

82 GPa
34GPa
610
0.206
251 g/cm?
46.5 GPa

BK7 Termal Ozellikleri

DT o
Termal iletkenlik 1.114 W(mK)
Termal Genlesme(um/mK) -30°C-70°C 7.10

BK7 Optik Ozellikleri

Gegirgenlik 0
£ 89.6/100
11.4/100

=<
3

Deneysel c¢alismalarda kullanilan lazerler 100W-5kW ayarlanabilir 1075nm

dalgaboyunda tekil modlu lazerlerdir. Ilgili lazerlerin dl¢iimleri asagidaki sekillerde

verilmistir.
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Sekil 3.2: Calismada Kullanilan Lazerin Olgiim Sonucu.

Lazerle oOnlerinde kullanilan kolimatorler vasitasi ile lecm c¢apinda lazer
hiizmeleri halinde optik elemanlara yonlendirilmistir.

Lazer etkisi altinda bulunan optikler ayn1 zamanda dalgacephesi dl¢iim sensorii
ile es zamanli olarak Olciilmektedir. Calismada kullanilan Shack-Hartmann

dalgacephesi 6l¢iim sensoriiniin 6zellikleri asagida verilmistir.

Tablo 3.2: Dalgacephesi Olgiim Sensorii Ozellikleri.

Dalgaboyu Band1 400-1100 nm
Olgiim Agiklig 4.8x3.6 mm2
Cozundtrluk <2nm RMS
Kesinlik 10 nm RMS
Dinamik Aralik >100 pm PtV
Olgiim Oram >100 fps
Analiz Orani 10 fps
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3.2 YOntem

Caligmanin deneysel kismi i¢in asagidaki sekilde gosterilen deney diizenegi
kurulmustur. Burada yiiksek gii¢lii lazer kaynagindan ¢ikan lazer test edilen optik
lizerinden yansiyarak gii¢ 6lger lizerine diisliriilmiistiir bu sayede hem yansiyan gii¢
Olciilmiis hem de yiiksek gliclii lazer burada sogutularak soniimlendirilmistir. Eg
zamanli olarak da referans 6l¢iim lazer de yine ayni optigin yiiksek giiclii lazere
maruz kalan kismindan yansitilarak dalgacephesi 6l¢iim sensoriine diisiirtilmiistiir ve
dalgacephesi Ol¢limii alinmistir. Deneylerde ilk olarak yiliksek giiglii lazer heniiz
acilmadan optigin baslangi¢ dalgacephesi referans dlgiim lazeri yardimiyla 6l¢iiliip
aliman deger referans dalgacephesi olarak kaydedilmistir. Ardindan yiiksek giiglii
lazer uygulanarak giice ve zamana bagl olarak elde edilen dalgacephesi degisimleri
kaydedilmistir. Bu sirada es zamanli olarak da optik iizerinde olusan sicaklik

degisimi termal kamera yardimiyla 6l¢tilmiistiir.

Sekil3.3: Deneysel Diizenek.

Deney calismalarinda kullanilan lazer kolimatoriin ardindan belli bir ¢apta
acilmadan veya odaklanmadan uzun bir mesafe devam etmektedir. Bu lazer
hiizmesinin profili asagida sematize edilen deneysel diizenek ile goriintiilenmis ve

analiz ¢aligmalarinda kullanilmak tizere profil hesaplanmuistir.
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Bilgisayar

Sekil 3.4: Profil Ol¢iim Deneyi Sematik Gosterimi.

1075nm Dalga boyuna sahip olan lazerin hiizme ¢ap1 (1/62) 11 mm dlgiilmiistiir

ve hiizme gii¢ dagilim profili Sekil 3.6'da gosterilmistir.

Eneni %)

Korum (um)

Sekil 3.5: Profil Olgiim Sonucu.

Deneysel ¢aligmalarda farkli optik yiizeylere 100W-2kW aras1 ayarlanmis lazer
glglerinde hiizmeler 5sn-10sn-20sn siirelerde etki edip 6lgtimler alinmistir. Yiiksek
giice ve yliksek etkilesim siiresine ragmen degisim goriilmeyen optiklere farkli gelis

acilarinda da lazerler uygulanmis ve Ol¢iimler alimustir.
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4. BENZETIM MODELI

Optik elemanlar {izerinde lazerin olusturacagir termal yiikk sonucu olusan
bozulmalarin olusumu, bilgisayar destekli bir sayisal (niimerik) hesaplama yazilimi
olarak kullanilan COMSOL Multiphysics ile modellenmistir (Sekil 4.1).

COMSOL Multiphysics, ¢esitli miihendislik ve bilim problemlerini
benzetimleyip ¢oziim sunabilen sonlu eleman analizi yontemine dayali bir benzetim
yazilimidir. COMSOL  Multiphysics  yazilimimin  diger sonlu elemanlar
yazilimlarindan ayrilan 6nemli bir yetkinligi bir ya da birden fazla, ¢esitli, farkli ve
aralarinda iliski kurulabilir fizik kuramlarini birlikte ¢éziimleyebilmesidir. [Web 1,
2016].

mm We aW

Sekil 4.1: COMSOL Multiphysics Kullanict Araytizii.

COMSOL Multiphysics yaziliminin geometri modiiliinde boyutlar1 girilerek
olusturulan optik kati modeller, ardindan literatiir taramas1 sonucu veya yazilimin
kendi kiitiiphanesi yardimi ile elde edilen malzeme bilgileri ile donatilip
tanimlanmistir. Ardindan lazer kaynagmin matematiksel tanimi ¢ikarilmas,
modellemesi yapilmig ve analiz ¢alismasinin 1s1 kaynagi olarak lazer tanimlanmaistir.
Yazilimin 1s1 transferi ve katt mekanik modiillerinde g¢alismanin smir kosullari
deneysel kosullar géz Oniinde bulundurularak tanimlanmis ve bu iki modil (1s1

transfer modiilii ve kati mekanik modiilii) eslestirilmistir. Olusturulan model 6rgii
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yapist modiiliinde olusturularak model tamamlanmistir. Son olarak zamana bagh

sayisal (nlimerik) 6teleme yontemi ile model ¢oziimlenmistir.

Isi Transferi ve
s 432 Kati Mekanik
Problemin Geometrinin Modiillerinin
Belirlenmesi Belirlenmesi Tanimlanmasi Coziimleme
y = = - .‘/«"' = S - A
| | | ( | [ | | |
< . 4 \_\7; / L\\ / N
Tanimlar ve Malzemenin f)rgii Yapisi
Fonksiyonlar Tanmimlanmas: Olusturulmasi

Sekil 4.2: COMSOL Multiphysics C6zum Dongusu.

Cozliimlenen calisma sonucu ortaya ¢ikan bozulmus yiizey geometrisi ¢ikti
olarak alinip ylizey profili tanimlanmasi amag¢li MATLAB programinda islenmistir.

MATLAB 0zellikle matematiksel problemlerin ¢oziimu ve analizi caligmalarini
yapmak icin tasarlanmis bir yazilim gelistirme programidir. Program sayisal goriintii
isleme, optimizasyon, sinyal isleme, yapay sinir aglar1 gibi genis yelpazede araclari
bulunan kapsamli bir yazilimdir.

Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen yiizey profilinde her bir noktanin
konumu matematiksel olarak ifade edilmis ve profilin karsilik geldigi zernike
polinomlar1 katsayilart hesap edilmistir.

Hesap edilen bu katsayilar Zemax optik tasarim ve analiz yazilimina girdi
olarak verilerek yiizey bu programda tanimlanistir. Ardindan tanimlanan bu yiizey
tizerinde deneysel sartlar g6z Onilinde bulundurularak ayni1 bolgeye aym
dalgaboyunda ayni ¢apta ve ayni gelis agisinda lazer hiizmesi yonlendirilerek
yanstyan lazerin dalgacephesi analiz edilmistir ve RMS degeri hesaplanmistir.

Asagiya analiz donglisii sematize edilmis ve takip eden bdliimde analizin her

bir agamasi detaylandirilmistir.
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« Zernike Katsayilarini
Tanimlama

* Bozulmus Yiizeyi
Olusturma

 Lazer Yonlendirme

* Optik Performans Analiz
Etme

Sekil 4.3: Calismada Kullanilan Analiz DOngusu.

* Problemi Tanimlama

« Yiikleri (Isil/Mekanik)
Tanimlama « Bozulmus Yiizey Profili

* (oziimleme Tanimlama

* Bozulmus Yiizey Profili * Zernike Polinomlariyla
Olusturma Eslestirme

* Polinom Katsayilarin

Hesaplama

4.1. Parametreler, Degiskenler

COMSOL Multiphysics yaziliminda benzetim modellemesi yapilirken problem
kosullaria gore fiziksel modiillere ek olarak islem sirasinda, isleme alinmasi istenen
sabit degerler, degiskenler vb. bu kisimda tanimlanmastir.

Parametreler alaninda tanimlanan degerler, yazilimin iglem yapmasi sirasinda
sabit kalan degerlerdir. Girilen bu degerler modelin geometrisi, ¢evre ve sinir
kosullar1 gibi pek ¢ok kisimda kullanilir. Calismada kullanilan parametreler asagida
listelenmistir. Bu parametreler her bir optik icin Bolim3.1°de verilen degerler

seklinde girilmistir.

Tablo 4.1: Soda Lime Parametreleri.

(14/100)*(10/100) Kaplama Sogurmasi

8500)/(kg*K)]
ems 084
30[N/m] Tutucu Yay sabiti

nu_sl (E_sl/(2*G_sl))-1 Poisson Orani
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Tablo 4.1: Devam.

Peak_intensity | P*Abs_coat*(2/(pi*w0”2)) Maksimum Gig
P 400[W] Lazer Gucl
R 8/100 Malzeme Yansitmasi
rho_sl 2.53[g/cm”3] Ozkiitle
Strenght 30 [N/mmA~2] Dayanim
T 89/100 Malzeme Gegirgenligi
T _amb 21[degC] Ortam Sicaklig
tec 12[ppm/K] Termal Genlesme Katsayisi
tk_sl 0.8[W/(m*K)] Termal iletkenlik
w0 5[mm] Lazer Yarigapi
y0 10[mm)] Lazer Konumu

Yazilimm fonksiyonlar alaninda ©6n tanimli veya parametrik cesitli

fonksiyonlar tanimlanabilmektedir. Bu fonksiyonlar COMSOL Multiphysics
programinin fizik modiillerine veya direkt olarak ¢0ziim alanina dahil edilerek
calisma gelistirilerek 6zellestirilebilir.

Bir lazer hiizmesinin gii¢ yogunlugu dagilimi denklem 4.1 Gauss dagilim
fonksiyonu ile ifade edilebilmektedir. Bu ifade lazerin malzeme igerisinde
sogurulmast ve maksimum giic yogunlugu hesaba katilarak denklem 4.2 elde

edilmistir.

2 2
g(r)=el 2] (4.1)
Burada r, ¢capsal koordinat wo, hiizme yarigapidir.
2 2 2
G(r,z) = eI (2 ] 7,7 )e 20y (4.2)

Burada, o hacimsel sogurma katsayisi, z ilerleme mesafesi, x vey ise eksenel

koordinatlardir.

4.2 Geometrli

Olusturulan modelde optiklerin  kati modeli COMSOL Multiphysics

programinin geometri modiiliinde sekillendirilmistir. Farkli kalinlik ve caplarda
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optiklerin olusturuldugu modiilde deneysel diizenek gbéz Oniinde bulundurularak

tutucu temas alanlar1 ve lazer hiizmesi etki bolgesi de olusturulmustur.

(=]

20

20

¥y
LV
.

Sekil 4.4: COMSOL Multiphysics ile Olusturulan Kat1 Model.

Sekilde gosterilen geometri modelinde, optigin kenarlarinda goziiken ii¢ bolge
tutucunun temas ettigi ylizeylerken orta kistmda goriilen golge ise lazer hiizmesinin
etki ettigi alandir. Benzetim modelinde deneysel calismalar sirasinda kullanilan
optikleri modellemek amagli c¢esitli geometriler olusturulmustur. Olusturulan bu

geometrilerin boyutlari (¢ap, kalinlik) agsagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.2: Calismada Kullanilan Optiklerin Boyutlari.

Zerodur 50.8mm  12.7mm

Fused Silica 50mm 9.5mm

Soda Lime 50.8mm 3.2mm

BK7 25.4mm 2mm
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4.3 Malzeme

COMSOL Multiphysics yazilimimin geometri modiiliinde olusturulan kati
modellerin igleme alinip ilgili problemde nasil bir ¢6ziim uygulayacagini belirleyen
ana etmenlerden birisi kat1 modele tanimlanan malzeme bilgisidir. Malzeme bilgileri
kati modele tanimlanirken yazilimin kiitiiphanesi kullanilabilecegi gibi firmalarin
sagladigi veya literatiir taramalari sonucu elde edilen parametreler de modele
tanimlanabilmektedir. Calismada tanimlanan parametreler Bolim 3.1’ de verilen

tablolar esas alinarak girilmis ve kat1 modellere malzeme bilgisi olarak eklenmistir.

Material propenies

* Material Coments

Buik moduius K kappelTILK.. Nim'  Bulk modulus snd shear maodulus
Shear modulus 6 UK Wim'  Bulk madulus snd shear madulus

Appeatance

Messages  Frogress| Log Masimum and minimam values -
= e

Sekil 4.5: COMSOL Multiphysics Malzeme Tanimlama Arayiizii.

4.4 Is1 Transfer Modiilii

Yazilimin 1s1 transfer modiiliinde modelin 1s1l kaynaklari tanimlanabilmektedir.
Daha 6nce tanimlar ve fonksiyonlar alaninda matematiksel ifadeler ile tanimlanan 1s1
kaynaklari ile geometri boliimiinde olusturulup malzemesi tanimlanan kat1 modelin,

kendi igerisinde ve dis ortam ile 1s1l etkilesiminin hesaplandigi kisimdir.
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Sekil 4.6: COMSOL Multiphysics Ist Transfer Arayiizii.

Is1 transfer modiiliinde, 1s1 kaynagi daha once tanimlanan lazer dagilimi ve gii¢
fonksiyomlar1 ile malzemenin sogurma katsayis1 hesaba katilarak tanimlanmistir.
Modelde, 1s1 transferi ise kati icerisinde iletim, serbest konveksiyon ve ayrica 1g1ma
yolu ile olacak sekilde tanimlanmistir. D1s ortam ile serbest konveksiyon yoluyla 1s1

iletimi geometrik modelin tiim dis ylizeyleri araciligi ile ele alinmustir.

4.5 Kat1i Mekanik Modiilu

Caligmadaki optiklerin mekanik yapisi, tutucu ile fiziksel baglanti noktalar1 ve
modelin sinir sartlart bu kisimda tanimlanmistir. Silindirik geometriye sahip optikler
kenarlarindan {i¢ noktadan tutucu ile tutulmustur. Mekanik yap1 olarak ise dogrusal
elastik malzeme olarak tanimlanmislardir. Calismada ayrica yergekimi ve tutucunun

yayl1 yapisi da hesaplamalarda ele alinmistir.
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Sekil 4.7: COMSOL Multiphysics Kat1 Mekanik Arayiizii.

4.6 Orgii Yapisi

Sonlu eleman analizi ydnteminde, modellenen problemlere ¢6ézim, tim
modelin sonlu sayida kiigiik pargalara ayrilmasi ve ayrilan bu pargalarin ¢oziimleri
ile gerceklestirilmektedir. Orgii modeli biitiin bir yapiya sahip kat: modelin kiiciik
parcalara ayrilmasit ve her bir kiiglik parcanin ¢ozlilmesi ve birbiri ile olan
etkilesimini saglamaktadir. Calismada uygulanan Orgli modelinin parametreleri
Sekilde verilmistir. Bu modelde lazerin etki ettigi (bozulmalarin gozlenecegi) ve
tutucu temasinin oldugu alanlarda oldukga kiiciik eleman boyutlu 6rgii yapisi tercih
edilmigken, etkilesimin daha az oldugu, lazer etkisi sonucu 1s1 transferinin

bozulmaya sebep olmayacagi bolgelerde ise daha kaba bir 6rgli modeli kullanilmistir.
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L2081 B

Sekil 4.8: COMSOL Multiphysics Orgii Yapis1 Arayiizii.

4.7 COoziimleme

Tanimlanan modelin ¢oziimlenmesi uygulanan tanimlar, sinir sartlar1 dahilinde
zamana bagli sayisal Gteleme ile gergeklestirilmistir. Modelleme siiresi deneysel
diizenege uygun olarak 5sn-10sn-20sn, ¢6ziim adim siireleri ise yakinsamaya bagl
olarak yazilim kontroliinde ve her 100ms de bir ¢oziim kaydedecek sekilde

uygulanmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.9: COMSOL Multiphysics Coziimleme Arayiizu.
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4.8 Zernike Polinom Katsayilar1 Hesaplama

Comsol Multiphysics programinda kosturulan model sonucu ortaya ¢ikan
deformasyonlar, orgii yapist sonucu ortaya ¢ikan herbir noktanin x, y ve z
koordinatlarinin herbirinde ne kadar saptig1 hesaplanarak bir dosyaya kaydedilir. Bu
sapmalar boliim 2.4’de anlatilan matematiksel yontem uygulanarak herbir noktanin
yiizey dikine sapma miktar1 hesaplanir. lgi alan1 disindan elde edilen verilen
cikarilarak yiizey c¢apma gore normalizasyon uygulanir. Ardindan elde edilen
noktanin koordinatlar1 polar koordinat sistemine cevirilmistir ve elde edilen a1 ile
yarigap degerleri ile uyumlu Zernike polinomuna esleme yapilmistir. Son olarak her
bir polinomun katsayis1 hesaplanip elde edilen katsayilar Zemax yazilimmin kabul

edecegi siralama ile ¢ikti olarak alinmistir.

4.9 Optik Analiz

Benzetim modeli sonucu elde edilen Zernike polinomlar1 katsayilari, Zemax
optik tasarim ve analiz yazilimina girdi olarak tanimlanmistir. Zemax yaziliminda bir
yiizey tanimlamanin gesitli yollar1 varken ¢aligmada bozulmus bir ylizey tanimlama
amagh Standart Zernike Sag yiizey tipi tanimi segilmis ve daha énce hesaplanan

katsayilar burada girilerek istenen yiizey tanimlanmustir (Sekil 4-10 ).

Sekil 4.10: Zemax Yiizey Tanimlama Arayiizii.

Yiizey tanimlanmasinin ardindan deneysel diizenege uygun olarak gelis acisi,
Olcum lazeri dalgaboyu (632nm) ve yine olgiim lazeri hiizme ¢ap1 (Imm) alinarak
ylzeyden yansiyan lazerin dalgacephesi analiz edilmis ve RMS degeri ve Strehl

Orant hesaplanmistir (Sekil4-11). Ayrica yeni olusan dalgacephesinin Zernike
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polinomlar1 da hesaplanip hangi polinomun baskin oldugu incelenmis ve elde edilen

bozulmalarin hangi hatalara sebep oldugu incelenmistir.

i (P
Updots o Bort_ Window TetJoam
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Sekil 4.11: Zemax Optik Analizler Araylz(.
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5. SONUCLAR

Calismada modelleme ve deneysel dogrulama ¢alismalar1 beraber yliriitiilmiis
ve benzetim modeli, deneysel ¢alismalarda ela alinan malzeme 6zellikleri, uygulanan
lazer giigleri/siireleri ve deney diizenegi gbz Oniine alinarak esdeger tanimlamalar
uygulanarak modellenmistir.

Modelde, deneysel c¢alismalarda ele alinan optiklere benzer boyutlarda
geometriler tanimlanmistir. Lazer hiizmesinin yonelimi ve sogurulmasi matematiksel
fonksiyonlar olarak tanimlanmistir ve deneysel ¢alismalarda uygulanan gii¢ ve siire
Olciitlerine gore analizler kosturulmustur. Benzetim modelinin ¢éziimii sonucunda
elde edilen sonuglar ile deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler
karsilastirilmustir.

Calisma sonucu elde edilen veriler 3 ana kategoride incelenebilir. Bunlardan
ikisi aynanin kirilma durumuna kadar giden veya higbir etkinin gozlenmedigi ug
durumlarken, Gclncu senaryo ise lazer gliciine ve capina bagli olarak kiigiik

bozulmalarin goriildiigii durumdur.

5.1 Soda Lime Calismasi

Calismanin bu kisminda firmalarin rafinda hazir olarak kolaylikla bulunabilen
standart kaplamali1 siradan ucuz bir alltas olan Soda Lime ayna lizerinde deneysel ve
analiz ¢alismalar1 uygulanmistir.

Deneysel diizenekte, yiiksek giiclii lazere kiigiik agiyla konumlandirilan
aynanin lzerine, merkezinden yaklastk lcm yukaridan olacak sekilde lazer
uygulanmistir. Hiizme ¢ap1 1cm olan lazerin gilicii 400 Watt olarak ve Ssn siirekli
1sima yapacak sekilde ayarlanmistir. Sonug olarak yaklasik 2 saniye sonunda ayna
yiizeyinin sicakligl termal kameranin maksimum okuma sicakliginin tizerine (150
C) ¢ikmis ve yaklasik 4 sn siire sonunda dalgacephesi &lgiimii alinamadan ayna
kirtlmigtir. Sicaklik grafigi incelendiginde kaplamanin dayanim esigine kadar ayna
yuzeyinde yavas bir 1sinma s6z konusuyken kaplamanin dayanim esigi asildiktan
sonra kaplamanin zarar gérmesi ile birlikte ayna yiizeyinin 1sinmasi hizlanmigtir.
Kisa siirede yiiksek sicakliklara ulagan ayna lazerin etki ettigi bolgeden kirilmistir ve

tutucu mekaniginin temas ettigi bolgelere dogru kirilma ilerlemistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.1: Soda Lime Deneysel Sicaklik Olgiim Sonucu.

Sekil 5.2: Soda Lime Lazer Etkisi Sonucu Kirilma.

Analiz ¢calimasinda deneysel diizenekte kullanilan senaryo birebir tanimlanmis
ve soda lime caminin malzeme 6zellikleri ve geometrisi ile birlikte Ssn siireli zamana
bagli ¢oziim kosturulmustur. Analiz sonucunda da dayanim esigi tanimlanan
kaplamanin bozulmasinin ardindan 1sinma hizlanmig ve 5 saniye sonunda ayna

yiizeyi yaklasik 650 °C’ye ulasmistir. Olusan 1sil yiik sebebiyle ayna yiizeyinde
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lazerin temas ettigi bolgede gerinim degeri oldukga yiikselerek yaklasik 3,5 saniye

sonunda malzemenin gerinim dayanim esigi olan 100MPa degerini asarak kirilma

olacag1 sonucuna varilmistir.

Yine sonuclarda elde edilen gerilim profili

incelendiginde kirilmanin tutucu temas ylizeylerine dogru ilerleyecegi tahmin

edilmistir.

Maxirmurm Temperature (degc)

Sekil 5.3: Soda Lime Analiz Sicaklik Grafigi.

{M/m™2), Demain Probe 1

@
5

Sekil 5.4: Soda Lime Analiz Sonucu Gerilim Grafigi.
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Sekil 5.5: Soda Lime Analiz Sonucu Gerilim Profili.

Deney sonucunda ayna kirilmas: ile birlike dalgacephesi dl¢timii alinamadigi
icin analiz ¢alismasinda da Zernike eslestirme ve optik analiz bélimlerine devam

edilmemistir.

5.2 Zerodur, Fused Silica Calismasi

Calismanin bu kisminda diisiik hacimsel 1s1l genlesme katsayilar1 sebebiyle
lazer uygulamalarinda siklikla kullanilan Fused Silica ve Zerodur alttaslar iizerine,
yiksek guclu lazer dalgaboyunda olduk¢a yiiksek yansitma degerine sahip
kaplamalar uygulanmis aynalar ele alinmistir.

Deneysel dizenekte, ilk olarak aynalarin ilk durumdaki (iiretimden kaynakli)
dalgacephesi hatalar1 gormezden gelinerek ilk hali referans alinmis ve RMS
dalgacephesi 0 olarak olgiilerek kaydedilmistir. Ardindan yiksek gucll lazer kigik
acilarla konumlandirilan aynanin merkezine uygulanmistir. Hiizme capt lcm olan
lazerin gicu 400-1000Watt olarak ve 5sn-20sn siirekli 1s1ma yapacak sekilde
ayarlanmigtir. Sonu¢ olarak denenen her durum icin iki aynada da ¢ok diisiik
(maksimum 4-5°C) sicaklik degisimi gozlenmistir. Es zamanli olarak alinan
dalgacephesi Olclimlerinde ise disiik sicaklik degisiminden kaynakli olarak
beklendigi gibi bir degisim gbzlenmemistir veya dalgacephesi sensérinun 6lglim

hassasiyetinin altinda kalacak kadar kii¢iik degisimler gozlenmistir. Sekil 5-8’de
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goriilecegi gibi yaklagik 1mm capli 6l¢iim lazerinden alinan sonuglara gére, RMS

Dalgacephesi hatasi degeri 0.005 iken Strehl Orani 0.998 olarak dl¢lilmiistiir.
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Temporal Plot: Ellipse 1
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Sekil 5.6: Zerodur 1kw 20sn Termal Grafik.

- <PhasicsData xmnls="http://www.phasics.com/PhasicsData.xsd">

+

[

[ I

(B

<DocumentProperties>

«<UserProfile>

<SavedFiles>

=Datalnfox

<Datax
«DataType-Phase=/DataType:>
<Index /=
=l abel>PtV Phase =/l abel>
“Value=0.028</Value=

«/Datax

«<Dataz=
<DataType=Phase</DataType>
<Index /=
<Label>RMS Phase</Label>
«Value=0.005</Value>

=/Data=

=Datalnfox

<Datax

«Datalnfox

<Dataz

<Dataz

«Dataz
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Sekil 5.7: Zerodur 1kw 20sn Dalgacephesi Olciim Sonucu.
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Analiz ¢alismasinda deneysel diizenekte kullanilan senaryo birebir tanimlanmis
ve Zerodur/Fused Silica camlarinin malzeme 6zellikleri ve geometrisi ile birlikte 5-
20sn stireli zamana bagl ¢6ziim kosturulmustur. Analiz sonucunda da oldukg¢a diisiik
sicaklik degisimi degerleri elde edilmistir. Olusan kii¢iik 1s1l yiikler sebebiyle ayna
yiizeyinde lazerin temas ettigi bolgede gerinim degeri oldukca diisiik seviyelerde
kalmistir. Ardindan elde edilen deformasyon verileri islenerek optik analiz
calismasina gecilmis ve deneysel verilerde elde edildigi gibi dlgiilebilir dalgacephesi

bozulmalar1 goriilmemistir.

Maximum Temperature (degC)

Time (s}

Sekil 5.8: Zerodur 1kw 20sn Analiz Sonucu Termal Grafik.
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Sekil 5.9: Zerodur 1kw 20sn Optik Analiz Sonucu Dalgacephesi Hatast.

40



HUYGENS PSF

2019-12-24
&

.0PPR ym AT B,0000, ©.PR23 (DEG) .,
2 86 am SQUARE.

2,32333431E-805, -5.23724486E-DBS MILLIMETERS |CONFIG

LENS ., ZMX
RATION 1 OF 1

Sekil 5.10: Zerodur 1kw 20sn Optik Analiz Sonucu Strehl Orant.

Her iki ayna i¢in farkli deney senaryolart i¢in yapilan analizler ile ¢ikan

sonugclarin karsilagtirilmasi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1: Zerodur Ayna Deney Senaryolar1 ve Analiz Sonuglari.

ZERODUR AYNA
Lazer Siire AT AT Dalgacephesi | Dalgacephesi f)trrgzll g::ﬂll
Glcl Deney | Analiz | Hatas1 Deney | Hatasi Analiz .
Deney Analiz
400W 5sn 0.3°C 0.5°C 0.003 0.0001 1 0.999 1
400W 10sn | 0.6°C 0.8°C 0.005) 0.0001 1 0.999 1
400W 20sn | 1.1°C 1.1°C 0.005) 0.0001 1 0.999 1
750W 5sn 0.8°C 0.9°C 0.005) 0.0001 1 0.999 1
750W 10sn | 1.5°C 1.5°C 0.005) 0.0001 1 0.998 1
750W 20sn | 2.8°C 1.9°C 0.005) 0.0001 1 0.999 1
1000W | 5sn 1.0°C 1.3°C 0.005) 0.0001 1 0.998 1
1000W | 10sn | 1.85°C | 2.0°C 0.005) 0.0001 1 0.998 1
1000W | 20sn | 3.3°C 2.8°C 0.005) 0.0001 1 0.998 1
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Tablo 5.2: Fused Silica Ayna Deney Senaryolar1 ve Analiz Sonuglari.

FUSED SILICA AYNA
Lazer Si AT AT Dalgacephesi | Dalgacephesi Strehl Strehl
Gicu re Deney | Analiz | Hatasi Deney | Hatasi Analiz Oram Orani
Deney Analiz
400W 5sn | 0.55°C | 0.65°C 0.002) 0.0001 2 1 1
400W | 10sn | 1.0°C | 1.09°C 0.002) 0.0001 2 1 1
400W | 20sn | 1.5°C | 1.43°C 0.002) 0.0001 2 1 1
750W 5sn 0.8°C | 1.2°C 0.002) 0.0001 2 1 1
750W | 10sn | 2.0°C | 1.9°C 0.002) 0.0001 2 1 1
750W | 20sn | 3.5°C | 2.6°C 0.002) 0.0001 2 1 1
1000W | b5sn 1.5°C | 2.0°C 0.002) 0.0001 2 1 1
1000W | 10sn | 2.8°C | 3.0°C 0.002) 0.0001 2 1 1
1000W | 20sn | 4.7°C | 3.9°C 0.002) 0.0001 2 1 1

5.3 BK7 Calismasi

Calismanin bu kisminda yine firmalarin raflarinda hazir rahatlikla bulunabilen
ucuz bir alttas olan BK7 caminin {izerine, yiiksek giiclii lazerin dalgaboyunda
olduk¢a yiiksek yansitma degerine sahip bir kaplama uygulanmis aynalar ele
alinmistir. Ayni alttas malzemesine benzer kaplamalarin uygulandigi iki farkli
kalinliktaki aynalar test edilerek karsilagtiriimistir.

Deneysel diizenekte, yine ilk olarak aynalarin ilk durumdaki (iiretimden
kaynakli) dalgacephesi hatalar1 gérmezden gelinerek ilk hali referans alinmis ve
RMS dalgacephesi 0 olarak ol¢iilerek kaydedilmistir. Ardindan yiiksek giiclii lazer
kiigiik agilarla konumlandirilan aynanin merkezine uygulanmistir. Hiizme ¢ap1 1cm
olan lazerin giici 10-80Watt olarak ve 10sn siirekli 1s1ma yapacak sekilde
ayarlanmigtir. Sonu¢ olarak denenen her durum igin iki aynada da kayda deger
sicaklik degisimleri gozlenmistir. Es zamanli olarak alman dalgacephesi
Olctimlerinde ise bu sicaklik degisimlerinden kaynakli olarak kiiciik degisimler
gozlenmemistir. Asagidaki sekillerde her iki ayna icin farkli lazer gli¢ yogunluklar

icin elde edilen sicaklik ve dalgacephesi hatasi degisimleri goriilebilmektedir.
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Sekil 5.11: BK7 Alttas %89.6 Yansitict Ayna Deneysel Sonuglart.

Analiz ¢alismasinda deneysel diizenekte kullanilan senaryo birebir tanimlanmis

ve BK7 caminin malzeme 6zellikleri ve geometrisi ile birlikte 10sn siireli zamana

bagli ¢6ziim kosturulmustur. Analiz sonucunda da deneysel degerlere yakin sicaklik

degisimi degerleri elde edilmistir. Olusan 1s1l yiikler sebebiyle ayna ylizeyinde

lazerin temas ettigi bolgede gerinim degeri dalgacephesini degistirebilecek

seviyelerde gozlenmistir. Ardindan elde edilen deformasyon verileri islenerek optik

analiz calismasina gecilmis ve deneysel verilerde elde edildigi gibi kayda deger

dalgacephesi bozulmalar1 goriilmiistiir. Asagidaki sekillerde en fazla dalgacephesi

bozulmasi goriilen durumun analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Maximum Temperature (degC)

Sekil 5.12: BK7 Alttas %89.6 Yansitict Ayna Analiz Sonucu Isil Grafik.
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Sekil 5.13: BK7 Alttas %89.6 Yansitict Ayna Analiz Sonucu Dalgacephesi.
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Sekil 5.14: BK7 Alttas %89.6 Yansitict Ayna Analiz Sonucu Strehl Orani.

Asagidaki tabloda BK7 alttast i¢in elde edilen deneysel sonuglar ile analiz

sonuclarinin karsilastirmasi goriilebilmektedir.

Tablo 5.3: BK7 Ayna Deney Senaryolar1 ve Analiz Sonuglart.

BK7 AYNA
Strehl Strehl
Lazer GUg | oo | AT AT | Dalgacephesi | Dalgacephesi | Oram Oran
Yogunlugu Deney | Analiz | Hatas1 Deney | Hatasi Analiz Deney Analiz
20W/cm2 | 10sn | 0.7°C | 0.8°C 0.04x 0.03 A 0.965 0.944
55W/cm2 10sn 1.70C 1.50C 0.09A 0.06 A 0.868 0.881
125W/cm? | 10sn 4.2°C 5.20C 0.221 0.25A1 0.704 0.697
220W/cm?2 | 10sn 12°C 11.5°C 0.46\ 0.42 ) 0.616 0.625

45



6. YORUMLAR

Yapilan c¢alismalarda lazer-optik etkilesimi incelenmis, benzetim modeli
olusturulmus, ¢esitli 6zellik ve boyutlarda optikler tzerinde performans incelemesi
yaptlmistir. Lazerin optik elemanlarin {izerinde olusturdugu etki konusunda
belirleyici unsurlar olan sogurulan lazer giici miktari, hammadde kalinlig1 ve
Ozellikleri ve lazerin uygulandig: siire arasindaki iliskiler incelenmistir.

Lazer-Optik etkilesiminin iki u¢ ©Ornegi incelenmistir. ilk Ornekte lazer
uygulamalarinda kullanima uygun olmayan Soda-Lime cami {izerinde standart
kaplama ile denenmistir. Deneysel ¢alismalarda ve analiz ¢aligmalarinda elde edilen
sonuclara bakildiginda kaplamanin dayanim esigine ulasincaya kadar kaplamanin
14/100 sogurma degeri sebebiyle yavas bir 1sinma goziikiirken dayanim esigi
asildiktan sonra hammaddenin 30/100 sogurma orani sebebiyle daha hizli bir 1sinma
gozlenmistir. Deneysel sonuclarda 1s11 kameranin 6lgiim smir1 olan 150°C’nin
tizerine ¢iktig1 gozlemlenen sicaklik degeri analiz sonucu 5 saniye sonunda yaklasik
650°C” ye ¢ikt1g1 goriilmiistiir. Bu 1stnmanin sonucu optik yiizeyinde olusan gerilim
malzemenin dayanim esigi olan 100MPa degerini astig1 i¢in kirllma gézlemlenmistir.
Ikinci 6rnekte ise lazer uygulamalarinda siklikla kullanilan iki cam tiirii olan Zerodur
ve Fused Silica malzemeleri lizerlerinde oldukg¢a yiiksek yansitma oranina sahip
kaplamalar ile incelenmistir. Ayna ylizeylerinde bulunan kaplamalarin yansitma
degerleri ¢ok yiiksek (Zerodur i¢in 99.65/100 Fused Silica i¢in 99.9/100) oldugu i¢in
sogurma oranlar1 ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple her iki ayna da uygulanan yiiksek lazer
giiclerine ragmen en fazla 3-4°C’lik 1sinma degerlerine ulasmuslardir. Bu kadar diisiik
sicaklik farklar1 sebebiyle her iki aynada da dalgacephesi sensoriiniin 6lgiim
hassasiyetinin yetersiz kalacagi seviyede diisiik bozulmalar meydana gelmistir.

Baska bir 6rnekte ise yine lazer uygulamalarinda kullanimi tercih edilmeyen
bir cam tiirli olan BK7 {izerinde kismen yiiksek yansitma degerine sahip (89.6/100)
kaplama ile incelenmistir. Ayna {iizerine farkli gli¢ yogunlugunda lazerler (20-
220W/cm?) 10 saniye siire ile uygulanmis ve dlgiimler alinmstir. Bu ¢alismada lazer
giic yogunlugu arttikca performans diisiisii net olarak gdzlemlenmistir. Ozellikle
50W/cm? gii¢ yogunlugunun asildigi durumlarin sonucunda performansin kirmim
limitinden yiiksek oldugu yani optik performansi ciddi sekilde -etkiledigi

gOriilmiistiir.
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EKLER

Ek A: Optiklerin Yansitma Grafikleri
e
Sekil A1.1: Zerodur Ornek Yansitma Grafigi.
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Sekil A1.2: Fused Silica Ornek Gegirgenlik Grafigi.
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