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YUKSEK IRTIFA PLATFORMLARI ICIN KIZILOTESI GORUNTULEYICI
OPTIiK TASARIMI

OZET

Bu ¢aligmanin amaci, yiiksek (17-22 km) irtifada konumlanan, havadan hafif (zeplin,
balon vb.) ve/veya havadan agir (insansiz hava araglari, vb.) platformlar iizerinde
caligabilen bir kizilotesi goriintiileyicinin optik tasarimini yapmaktir.  Optik
tasarimdan Once, kavramsal temeller hakkinda bilgi verilmis ve optik sistemi
siirlayacak kizilotesi kaynak, atmosferik gecirgenlik, dedektor ve kizilotesi bolgede
kullanilabilecek optik malzemeler ve yliksek irtifa calisma ortaminin getirdigi
gereksinimler incelenmistir. ZEMAX optik tasarim programi kullanilarak Cassegrain
tiirii optiksel bir kamera tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimin optik analizlerle
performansi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: HAPs, Kizil6tesi, Optik Tasarim.

viii



OPTICAL DESIGN OF A THERMAL INFRARED IMAGER FOR A HIGH
ALTITUDE PLATFORMS

ABSTRACT

The aim of this study is to create an optical design of a thermal imager working on the
platforms which are lighter (zeppelin, balloon, etc.) or heavier (unmanned aerial
vehicles, etc) than air in the high altitude. People are informed about conceptional
principles and infrared sources, atmospheric tranmissivity, dedector which will limit
the optical system and optical materials which can be used in the infrared region are
analyzed before this optical design. The design of optical camera which is a kind of
Cassegrian is performed by being used Zemax optical design software. The optical
performance analysis of the design is also discussed.

Keywords: HAPs, Infrared Imaging, Optical Design



GIRIS

Elektromanyetik tayfin kizilotesi bolgesi 0,70 um - 1000 um arasindadir. KizilGtesi
kameralar uzak bir nesnenin yaydigr kizilotesi i1simayr tespit ederek, uzaktan
algilamay1 saglar. Atmosferik sartlar gibi teknik nedenler dikkate alinarak, gerekli
optik elemanlar ve algilayicilarin kullanilmasi ile sicak cisimlerden gelen bu 1sinimin
goriintliilenmesi gece goriisii, cevresel izleme, biyomedikal teshis gibi ¢esitli askeri ve

sivil uygulamalarda kullanilan kilit bir teknolojidir.

Uzaktan algilama, yeryliziini, fiziksel baglanti kurmadan uydular ve diger
platformlardaki algilayicilar ile inceleme teknigidir. Uzaktan algilama i¢in insansiz
hava araglar1 gibi yiiksek irtifa platformlar1 (HAPs) bir platform olarak, cografi
haritalama, orman yanginlari, dogal afetlerin gézlenmesi gibi amaclarda kullanilabilir.
Son donemlerde uydulara gore olan avantajlarindan dolayr tercih edilir hale

gelmektedirler.

Tezin ilk boliimiinde kuramsal temeller olan elektromanyetik spektrum, atmosferin
optik ozellikleri ve tasiyict sistem olarak kullanilabilecek yiiksek irtifa platformlar
hakkinda bilgi verildi. Optik kusurlarin gortintiiye olan etkisi anlatildi. Atermalizasyon

ve teleskop tiirleri 6zetlendi.

Ikinci béliim, optik sisteminin tasarimi iizerine yogunlagmaktadir. Bu tez kapsaminda
ele alinan goriintiileyici tasariminin temel sistem parametreleri anlatildi. Dedektor
secimi ve kizilGtesi bolgede caligsan ¢esitli optik malzemeler hakkinda literatiir bilgisi
verildi. Gerekli hesaplamalara yer verildikten sonra optik sistem tasarimi Zemax

yazilimi kullanilarak yapildi.

Uciincii  boliimde ise optik tasarim basarim kriterleri ve analizler iizerinden
degerlendirilmesine yer verilmistir, elde edilen sonuglarin analizi {izerine
odaklanilmistir. Yapilan optik sistemin degerlendirmesi, nokta diyagrami analizi,
kapali enerji grafigi, geometrik goriintii analizi, bi¢gim bozulmasi grafikleri

kullanilarak yapilmistir.



Bu ¢alisgmanin amaci 20 km yiikseklikte konumlanmais sistemlerde ¢alisacak ve 3-5 pm
orta kizilalti bandinda gézlem yapacak kizildtesi goriintiileyicinin optik sistemini
tasarlamaktir. Hedef izmit korfezi gibi gemi trafiginin yogun oldugu bir alan secildigi
i¢cin ¢alisilacak dalga boyu aralig1 orta kizilalt1 bolge secilmistir. Tasarim -50 °C ile

+30 °C derece sicakliklar1 arasinda odaktan ¢ikmayacak, sekilde yapilacaktir.



1. TEMEL KAVRAMLAR
1.1. Elektromanyetik Spektrum

Mutlak sifirdan (-273 °C = 0 °K) daha yiiksek sicakliktaki cisim elektromanyetik 1s1ma
yapar. Tiim elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hiz1 (¢, m/s) ile yayildiklari i¢in
frekans (f, Hz) ve dalga boyu (A, m) arasindaki baginti,

=L (1.1)
Y,

Seklindedir. Enerji (E), dalga boyu ve frekans arasindaki baginti ise,

E(f):h-U:% (1.2)

Ile ifade edilir. Denklem (1.2)’de ve Denklem (1.1)’de gériildiigii gibi E(f) foton
enerjisi (Joule), h Plank sabiti, 6,626.103* (Joule. s) ve v (Hz) 15181 frekansi olmak

tizere foton enerjisi frekansla dogru orantili ve dalga boyu ile ters orantilidir [1].

Max Planck radyasyonu dalga boyu ve kelvin cinsinden sicakligin bir fonksiyonu
olarak ifade etmistir. Kara cisim ideal kavrami ve onun yaydig1 radyasyonun siddetinin

spektral dagilimi Planck yasasina tabidir,

(1.3)

|(x,T)=[2'25'02]- h.cl

e kAT _ 1

Denklem (1.3)’ te k Boltzmann sabitini ve T kelvin cinsinden sicakligi temsil eder

[1].

Elektromanyetik spektrum, biitiin elektromanyetik dalgalarin sahip olduklar1 dalga
boyu ve bu dalga boyuna karsilik gelen enerjiye gore dagilimindan olugmaktadir. Sekil
1.1’ de elektromanyetik spektrum ve kizildtesi bolgenin detayli gosterimi verilmistir.

Elektromanyetik dalgalar, sagdan sola frekansi artacak sekilde; radyo dalgalari,
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum [2]
1.1.1. Kazilotesi bolge

19. yiizyilda Alman gokbilimei William Herschel, prizma iginden gilines 1s18in1
gecirerek, kirmizi 15181n ilerisine, bir termometreyi hareket ettirdigi zaman, sicakligin
arttigin1 kesfetmistir. Karanlik sicaklik (dark heat) olarak bahsettigi bu alan, kizilotesi
olarak bilinen elektromanyetik spektrumun bir bolgesidir. Latince 6n ek olarak
kullanilan “infra” kelimesi Gtesinde veya altinda anlamindadir. Kizilétesi goriiniir

bolgedeki kirmizi rengin enerji olarak altindaki bolgeyi temsil eder [3].

Temel kaynagi 1s1 olan kizilotesi bolge, elektromanyetik spektrumun, goriinir
bolgeden mikrodalgalara kadar olan 0,70 um - 1000 um arasindaki bolgeyi ifade
etmektedir. Bu bolge insan gozii tarafindan algilanamaz [3]. Kizil6tesi gériintiileme
yapabilmek i¢in atmosferin gegirgen oldugu bir dalga boyu araliginda algilama yapmak
gerekmektedir [4]. Atmosfer gegirgenligindeki kayiplar, dedektorlerin genellikle belirli
bir bant genisliginde caligmas1 gibi teknik nedenlerden dolay1 kizil6tesi bolge yakin,
kisa, orta, uzun ve ug kizilotesi bant olmak tizere bes alt bolgeye boliinmiistiir. Tablo

1.1’ de gosterilmistir.



Literatiirde kizilotesi bantlarin sinirlar1 keskin degildir. Bu alt bantlar kullanilirken
hedefin 6zelligine gdre secim yapilir, her birinin bir digerine gére avantaji veya

dezavantaj1 vardir.

Tablo 1.1. Kizilotesi bandin alt boliimleri [5]

Yakin Kizilotesi NIR 0,75-1,4 um
Kisa Dalga boyu Kizilotesi SWIR 1,4-3 um
Orta Dalga boyu Kizil6tesi MWIR 3-8 um
Uzun Dalga boyu Kizil6tesi LWIR 8-15 um
Uc Kizilotesi FIR 15-1000 pm

1.2. Atmosferin Optik Ozellikleri

Atmosferin gecirgenligi kizilotesi goriintiileme sistemi tasarimi yapilirken sistemin
performansini etkileyen faktorlerden biridir. Bir nesneden yayilan optik 11n1m, aliciya
gelmeden Once atmosferden gecer. Kiziltesi goriintiileyiciler nesnelerden yayilan
kiz1l6tesi 1s1may1 atmosferin gecirgen oldugu dalga boyu araliklarinda dedekte ederek
gorliniir hale gelmelerini saglar. Uzaktan algilama sistemlerinin gelismesi ile
atmosferin optik 1s1mima etkisi, goriintiileme sistemlerinde dnemli hale gelmistir bu
yiizden kizildtesi 1g1manin sogurumu ve atmosferden gegis bilgileri ¢ok 6nemlidir.
Tasarlanmak istenilen sistem ic¢in atmosfere giren ismnlarin ne kadarinin alictya

ulastiginin bilinmesi gerekmektedir [4].

Elektromanyetik 1s1nim atmosferden gegerken gaz molekiillerinin kimyasal yapilar
nedeniyle emilim, sagilma, yaymim gibi 1sinim siddetini azaltan ve yoniinii degistiren
olaylarin etkisinde kalir. Kizil6tesi sogurma atmosferdeki Su (H20), karbondioksit
(COy), metan (CHy4), diazotmonoksit (N20) ve ozon (Oz3) gibi sogurucu gazlarin dénme
ve titresim hareketlerinden kaynaklanmaktadir. I¢lerinde kizildtesi 151n1m1 en sogurucu
olan gazlar su (H20) ve karbondioksit (CO2)’ dir. Oksijen (Oz), azot (N2), klor (Cl2)

gibi molekiiller kizil6tesi 1g1masin1 absorblayamazlar [6].
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Sekil 1.2. Elektromanyetik 1s1nimin atmosferden gecisi [7]

Sekil 1.2° de kiz1l6tesi 1s1manin atmosferdeki gecis spektrumu ve algilamayi etkileyen
molekiiller verilmektedir. Dikkat edilirse spektrumun 4,2 pm dalga boylu boélgesinde
atmosferik gecirgenlik en azdir ve bunun sebebi CO2 sogurmasidir. Ayrica, verilen
molekiillerin sogurma etkilerine ek olarak gegirgenlik ytikseklik, bagil nem orani,

iklim gibi atmosferik kosullarin da bir fonksiyonudur [6].

Yiiksek orandaki gecis bolgeleri atmosferik pencere olarak adlandirilir. Dedektorlerin
performans1 gibi smirlayict faktorlerin etkisinden dolayi, termal goriintiileme
sistemlerinin genellikle iki temel dalga boyu bandindan birinde c¢alistig
diistiniilmektedir. Bunlardan ilki MWIR (3-5 pum) ve ikincisi LWIR (8-14 pm)

araliklaridir.

MWIR ve LWIR bdlgelerinde ¢alisan sistemler cisimlerden yayilan 15181n algilanmast
ile ¢alisir [6, 8]. Ortam sicakligindaki bir yiizeyden yayilan 1sinim 8-14 pm' lik bantta
3-5 um' lik banttan daha fazladir. Fakat 1g1ma akisinin kiigiik bir degigimi 3-5 pm
bandinda daha fazladir.

Temel kontrast, cisim sicakligindaki 1 °K degisiminde akidaki degisimin 6lgiisiidiir.
Yiizey sicakligindaki degisim kontrastin yliksek oldugu bélgede daha iyi gozlenir.
Kontrast, ¢oziiniirlikkten daha 6énemli ise 3-5 um' lik bant sicak nesneler i¢in daha

uygun olabilir [8].



Giines 1s1nlarinin 6nemli miktari, 3-5 pm kisa dalga boyu bandinda diiser. Atmosferin
sogurma Ozellikleri, uzun mesafelerde goriintiileme uygulamalari i¢in ¢ok dnemli bir

faktordur.

Kizilalt1 goriintiilemeyi iklim kosullar1 etkiler. Bazen 3-5 um bandi, bazen 8-14 pm
bandi daha uygun olur. Deniz uygulamalarinda nem miktar1 daha fazla oldugu igin
MWIR bandi daha uygun iken az nemli, soguk ortamlarda LWIR bandi daha
uygundur. Askeri uygulamalarda daha ¢ok kullanilir. 5 km' yi asan uzakliklarda 3-5
um’ lik bant, 8-14 pm' lik sistemden daha iyi performans gosterebilir [6-11].

1.2.1. Albedo

Yansitabilirlik ya da Albedo (Latince albus = beyaz), yiizeylerin yansitma giicii veya
bir yiizeyin iizerine diisen elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesidir. Genel
olarak giines 151811 yansitma kapasitesi i¢in kullanilir. Albedo, cismin yiizey
dokusuna, rengine ve alanina bagli olarak degisir. Tablo 1.2 bazi yiizeylerin albedo

degerlerini gostermektedir.

Elektromanyetik tayfin tiimiinde veya belirli bir boliimiinde hesaplanabilir. Bir cisim
gelen 151n1mun biiyiik bir kismini yansitiyorsa, yiiksek albedo degerine sahip olacak ve
acik renk tonunda goziikecektir. Albedo degeri, matematiksel olarak asagidaki esitlik

ile verilmektedir [12],

Cisimden yansiyan 1s1mnim
Cisme gelen toplam 1s1mmim

Albedo = 100 (1.4)

Tablo 1.2. Baz1 ylizeylerin albedo degerleri [11]

Cimen 0,18-0,25
Orman 0,05-0,20
Tarla 0,10-0,25
Beton 0,55
Deniz suyu 0,05-0,22
Bulut 0,60-0,90




1.3. Yiiksek Irtifa Platformlari

Yiiksek irtifa platformlar1 (HAPs) olarak adlandirilan yari sabit hava platformlari
genellikle stratosferde 17-22 km yiiksekliklerde ¢alisan insanli ya da insansiz ugaklar

ve insansiz, havadan daha hafif helyum dolu hava balonlaridir [13, 14].

HAPs sistemlerinin faaliyet gosterdigi yiikseklik araligi atmosferin stratosfer
katmanindadir. Bolgenin sicakligi -55 °C ile -3 °C derece arasinda degisir, sicaklik
degisimi olmayan yer 11-25km arasidir. Bu diisiik sicakliklar su buharinin
tutunmasina engel olur. Su buhart ¢cok az oldugundan, tiirbiilans ¢ok azdir. Diisiik
tirbiilans  seviyeleri ve hafif riizgarlar yiksek irtifa platformlarinin
konumlandirilabilmesi i¢in en énemli etkendir, sistemlerinin konumlarini korumasi
icin daha az gii¢ gerekir, ek gii¢c gereksinimi olmaksizin riizgara zit yonde ugabilirler.
Sekil 1.3 ve Sekil 1.4 sirasiyla stratosferdeki riizgar hizini ve yiikseklige bagl sicaklik
degisimini gostermektedir [15-18].
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Sekil 1.3. Atmosfer yiiksekliklerine gore riizgar hizlari [19]



Sicaklik (°C)

Sekil 1.4. Yiikseklige bagl olarak sicaklik degisimi [20]

HAPs sistemlerinin havadan daha agir (Heavier Than Air, HTA) platformlar ve
havadan daha hafif (Lighter Than Air, LTA) platformlar olmak iizere iki ana sinifi
vardir [20, 21].

1.3.1. Havadan daha agir (Heavier than air, HTA) platformlar

Insanl hava araglar1 (Manned HTA Platforms), yiiksek irtifalarda ucabilecek sekilde
tasarlanmig ugaklardir. Ortalama ugus siiresi yakit kisitlamalar1 ve insan faktorlerinden
dolay1 yaklasik birkag saattir. Dogal afet ve hava durumu izleme hizmetleri gibi bazi

sivil hizmetlerde kullanilmaktadir [13].

Insansiz hava araclar1 (Unmanned Aerial Vehicles, UAVS), yiiksek irtifa ve uzun siire
havada kalan (High Altitude Long Endurance, HALE) olarak da bilinir [22]. Bu arag
kategorisi i¢in ugus siiresi giinlerden bir aya kadar degisir [22]. Bu tiir ugaklar hava
gemilerine gore daha hizli u¢gma ve daha fazla manevra kabiliyetine sahiptir. Aym
kiyasla ¢cok daha basittir. Bu tiir ugaklar gozetim uygulamalar1 ve afet yardimi iletisimi

i¢in faydali olabilir [23].



1.3.2. Havadan daha hafif (Lighter than air, LTA) platformlar

Insansiz Hava Gemilerinin (Unmanned Airships), uzun siire ¢alisabilmeleri en 6nemli
avantajlarindan biridir ve atmosferde herhangi bir kirlilik olusturmazlar. Kendi giiciinii
ve az miktarda gaz kaybin1t muhafaza ederek, 5 yil siireyle ve goreceli olarak hareketsiz
kalabilirler [22]. Bu 6zellikler, bu tiir HAPS' lar1, uydu sistemlerine gore daha uygun
bir teknoloji olarak nitelendirmektedir [23]. Ayrica balonlar da LTA grubundandir
ancak maksimum is yiiksekligi sadece 5 km'ye ulastig1 i¢in, bilimsel arastirmalar ve

Ol¢timler i¢in kullanilabilirler [13].

Uzaktan algilama, kameralarla donatilmis ugaklar, insansiz hava araglar1 ve uydularla
saglanmaktadir. Insansiz hava araglari gibi HAPs sistemleri, uydular ve ugaklar
arasindaki boslugu ekonomik, kalict ve uydu benzeri hizmetler sunarak doldurur. 9-12
km yiiksekliklerinde yer alan normal ticari hava yolu trafiginden daha yiiksekte
konumlandiklari igin herhangi bir tehlike olusturmaz [15, 20, 21-25]. Atmosfer digina
¢cikmadiklart i¢in uydular i¢in kabul edilen uzay kalite sartlarina uyma zorunluluklari

yoktur sadece havacilikla ilgili diizenlemelere uymak zorundadirlar [15, 22].

HAP' larin uygulamalari, son birkag yildir uluslararas: diizeyde onemli ilgi ve etkinlik
konusu olmustur. Ana HAP uygulamalari sivil ve askeri alanda, telekomiinikasyon ve
uzaktan algilama konularidir [14]. HAP' ler, uzaktan algilama i¢in bir platform olarak
kullanilabilir. Bir alan lizerinde uzun stireler boyunca siirekli olarak kalma yetenegine
sahip olduklar i¢in uydulara, 6zellikle de diisiik yoriingede olanlara gbre 6nemli bir
avantaja sahiptir. Bir diger avantajlari, kii¢iik alanlara daha yakin olduklari i¢in daha
1yl ¢Ozliniirliiklii goriintiilere izin vermeleridir. Cografi haritalama, astronomik
gozlemler, askeri gorevler, biiyiik olaylarin gozlenmesi, trafik yonetimi, Orman
yanginlari, sel, depremler gibi dogal felaketlerin izlenmesi, meteorolojik verilerin
toplanmasi, hava, toprak veya su gibi c¢evresel ortamlarin izlenmesi i¢in

kullanilabilirler [22].

Uydu sistemlerini ele alacak olursak Yiiksek Irtifali IHA lar “Diisiik Maliyetli Uydu
Gorevi” yapabilmektedirler. Uydular ve ugaklar yiiksek firlatma ve ugus maliyetine
sahiptir. Bu araglardan elde edilen goriintii ve fotograflar ¢ok pahalidir. Uydular
caligma alanindan belirli giin ve saatlerde ge¢mektedir, tekrarli ucus

yaptirilamamaktadir [26].

10



HAPs sisteminde bir bilesen arizalanirsa onarilmak icin yere indirilebilir. indirilenin
yerine de ¢ok kisa bir siirede yeni bir platform gonderilebilir, degistirilip modernize
edilebilmeleri, diinyada istenen bolgelere kaydirilabilmeleri, firlatma araci

gerektirmemeleri gozlem uydularina gore avantajlaridir.

Motor ve yakit teknolojilerine yiiksek oranda bagimliliklari, yiiksek irtifaya 6zgii
atmosferik etkilere maruz kalmalari, havada kalma siirelerinin az olmasi, kapsamli
lojistik destek gereksinimi sinirli yiik tasiyabilmeleri biiyiik alanlar1 igeren
uygulamalarda yetersiz kalmalar1 dezavantajlaridir [27-29]. Sekil 1.5 bazi HAPs

sistemlerini gostermektedir.

Mevcut sistemlerinin gelistirilmesi ve yaganan sorunlarin giderilmesi ile gelecekte
birgok alanda IHA’ larin ve diger HAPs sistemlerinin daha aktif bir sekilde
kullanilacag: diistiniilmektedir [26].

ISiM ULKE |YUKSEKLIK SEKIL
High Altitude Airship
(HAA) Endurance Airship | USA 20 Km
(HALE)
High Altitude Long
EU 20 Km
Endurance Airship (HALE)
X-Station SWISS | 21Km
Global Hawk USA 20 Km
Helios USA | 15-30Km
ZephyrMercator UK 18 Km

Sekil 1.5. HAPs sistemleri [30]
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1.4. Optik Kusurlar

Gergek goriintiilerin, basit teorinin 6ngordiigii ideal goriintiiden farkina kusur, sapma
(aberration) denir. Ludwig von Seidel 1857'de temel sapmalar1 arastirmis ve tayin

etmek i¢in analitik ifadeler tiiretmistir [31].

Lenslerin ve aynalarin geometrisine bagli olan ve monokromatik sistemlere uygulanan
kiiresel kusur, koma, astigmatizm, alan egriligi ve bi¢im bozulmasi olarak adlandirilan

5 temel sapma tiirii, Seidel sapmalar1 olarak bilinir.

Eksenel (paraxial) teori 1s1n modelinin odak kaymasi disinda her zaman miikemmel
gorilintliyll olusturdugunu varsayar. Dolayisiyla aberasyonlarin yiiksek mertebeden

terimlerle ortaya ¢ikmasini 6ngortir [32],

: x} x* x' X

sm(x)=x—§+5_ﬁ+a... (15)
2 4 6 8

cos(x)=1-2-+ 2 X, X (16)
21 41 6! 8!

Denklem (1.5) ve Denklem (1.6) serilerindeki sin(x) = x ve cos (x) = 1’ den daha
sonraki terimleri ihmal edersek tiim merceklerin miitkemmel oldugu birinci derece
optik elde ederiz. Birinci mertebeden denklemler, yakin eksenel (paraxial) bolge
olarak bilinen, optik eksen etrafinda isinlar tarafindan yapilan tiim agilarin kendi
siniislerine esit ayarlanabilecegi kadar kiigiik bolge icin tamamen dogrudur. Bu
sartlarda sistem tasarlamak miimkiin degildir. Eksenel bolgeden uzaklastik¢a optik
sapmalar ortaya ¢ikar, x kare ve x kiiplii terimleri ekledigimizde, gercek renklerin
dogasindan kaynaklanan ve renk sapmasi haricinde olusan sapmalarin belirgin oldugu

ticlincii dereceden optige dogru ilerleriz.

Monokromatik kusurlar olarak bilinen, kiiresel kusur, koma, astigmatizm, gériintiiniin
niteligini bozarken, alan egriligi ve bigim bozulmasi goriintiiniin bi¢imini bozar. Renk

kusurlar1 151k birden fazla renk i¢erdiginde ortaya ¢ikabilir [30-39].

12



1.4.1. Kiiresel kusur (Spherical aberration)

Yakin eksenel bolgeden uzaklastikca optik elemanin yiizeyinin kiiresel olmasindan
kaynaklanan bozulmalar meydana gelmektedir. Optik sistemde kullanilan kiiresel
mercege optik eksen digindaki farkli bolgelerden giren, eksene paralel 1ginlar kiiresel
mercek ylizeyi ile yaptiklari agilarin farkli olmasindan dolay: optik eksen iizerinde
farkli mesafelerde odaklanirlar. Eksene yakin gelen 1sinlar, eksenel odaga ¢ok yakin
diiserler. Mercekteki odak gelen isinlarin yiiksekligi arttikga 1s1n eksenel odaktan

uzaklagir. Sekil 1.6° da kiiresel aberasyon ve goriintliye olan etkisi verilmistir.

Kiiresel aberasyon, eksene yakin olmayan isinlar i¢in odak uzakliginin sistem
acikligia bagli olarak degisiminin bir sonucudur. Odak uzunluguyla 1sinlarin kestigi
yer arasindaki uzaklik boyuna kiiresel kusur, 1s1nin ekrana ulastigi noktanin eksene
olan uzakligi enine kiiresel kusurdur. Pek c¢ok goriintiileyici kiiresel hatayi
azaltabilmek i¢in ayarlanabilir agiklik bulundurur. Aynalarda da benzer kusurlar
olusabilir. Cok uzak cisimlerin kiiresel kusurunu azaltabilmek i¢in kiiresel yilizey
yerine kiiresel olmayan (aspheric) optik elemanlar kullanilir. Ard arda farkl

ozelliklerde optik elemanlar kullanilarak kiiresel kusur azaltilabilir [30-39].

Sekil 1.6. Kiiresel kusur [37]
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1.4.2. Koma (Coma)

Lensin kiiresel aberasyon hatasinin diizeltilmesine ragmen, tiim ismnlarin odaga
getirilmesine ragmen goriintiiniin kalitesi keskin olmayabilir. Koma, agiklik (aperture)

ile biliylitmenin degisimi olarak tanimlanabilir.

Bir mercegin asal ekseninin uzak bdlgelerinden gecen 1sinlar icin etkin odak
uzakliklart ve dolayisiyla da enine biiyiitmeleri farkli olur. Bu nedenle mercek
kenarlarindan gelen 1sinlar merkezden gecenlere gore farkli yiikseklilerde

goriintlilenebilirler.

Komanin kiiresel kusurdan farki yatay olarak olgiilmesidir. Kiiresel sapma ise diisey
dogrultuda 6l¢iiliir. Koma kusurunda olusan daireler komatik, kiiresel kusurda olusan

daireler merkezden dagilimlidir.

Isin durdurucu (stop), diyafram gibi uygun optik elemanlarin eklenmesi ile koma
kusuru azaltilabilir. Kiiresel olmayan yiizeyler veya belirli mercek bilesimleri
kullanilarak en aza indirgenebilir. Koma kusuru Sekil 1.7°de gosterildigi gibi kusur

seklinin kuyruklu yildiza benzemesinden isimlendirilmistir.

Parlama simetrik olmadig1 i¢in koma rahatsiz edicidir. Koma pe¢inin agirlik merkezini
bulmak ¢ok zor oldugundan kiiresel sapmaya gore varligi goriintii konumunun dogru

olarak belirlenmesine zararhidir [30-39].

Sekil 1.7. Koma [37]
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1.4.3. Astigmatizm ( Astigmatism )

Kiiresel kusur yoklugunda biitiin odak uzakliklar1 ayni oldugundan biitiin 1ginlar tek
bir odakta toplanmaktadir. Buna karsin egik bir paralel 1s1n demetinin meridyonel ve
sagital diizlemlerdeki durumu farkli olmaktadir. Bu durum Sekil 1.8 ’de

gosterilmektedir.

Sonug olarak tegetsel ve sagital diizlemlerdeki odak uzakliklar1 farklidir. Bu
astigmatik fark 1sinlar mercege daha egik geldikce, yani cisim noktasi eksenden

uzaklastikc¢a hizla artar ve eksende bulunmasi durumunda sifir olmaktadir.

Sekil 1.8’de goriildiigii gibi astigmatik odaklar arasinda goriintii elips veya dairesel
bulaniktir. Astigmatizm olmadiginda sagital ve tegetsel goriintii yiizeyleri gakisir.
Petzval yiizeyinde bulunur. Astigmatizm optik elemanin ylizey o6zelligine baglh

oldugundan giderilmesi de yiizey 6zelliginin degistirilmesiyle engellenebilir [30-39].
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Sekil 1.8. Astigmatizm [37]

15



1.4.4. Alan egriligi ( Field curvature)

Kusurlardan arindirilmig optik sistemde cisim ve gOriintii noktalar1 esleniktir
(stigmatiktir). Eksene dik koyulan diiz bir cismin goriintiisii ancak yakin eksenel

bolgede diiz goriiliir.

Eksenden uzaklasinca goriintiiniin olustugu goriintii diizlemi bir diizlem degil bir kiire
yiizeyi seklinde olacaktir. Sekil 1.9 kilavuz isinlarin optik sistemin kiiresel yiizeyi
nedeniyle farkli noktalarda goriintii olusturmasi, bu kusura neden olmaktadir.

Yakinsak mercek i¢in i¢biikey olurken, iraksak mercek i¢in disgbiikey olur.

Bu kusur optik sistemlerde konveks ve konkav lenslerin bir araya getirilmesi ile en aza
indirilir [30-39].
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Sekil 1.9. Alan egriligi [37]
1.4.5. Bi¢im bozulmasi ( Distortion )

Optik sistemdeki mercegin farkli bélgelerinin farkli odak uzakliklar1 ve farkh

bliylitmelere sahip olmasindan kaynaklanan kusur olarak tanimlanmaktadir.

Bi¢cim bozulmasinin diizeltmesi i¢in stop kullanilir veya goriintii alma igsleminden
sonra sayisal olarak diizeltilebilir. Bu kusur Sekil 1.10” da verildigi gibi kare seklindeki
bir cismin goriintiisii konkav merceklerde fi¢1 seklinde (barrel distortion), konveks

merceklerde ise Sekil 1.11 igne yastig1 (pincushion distortion) sekilde goriilmektedir.

16



Sekil 1.10. Bigim bozuklugu (pincushion distortion) [37]

Sekil 1.11. Bigim bozuklugu (barrel distortion) [37]

Bir teleskop objektifinde, astigmatizm, alan egriligi, bigim bozulmasi gibi kusurlarin

diizeltilmesi, renk sapmasi, kiiresel sapma ve koma kusurlarinin diizeltmesi gibi birinci

dereceden 6nemli degildir ¢iinkii iizerinde hedefin kullanilacagi alan nispeten kiiciiktiir

[34].

Biiyiik teleskoplarda goriintii kalitesi teleskop sisteminde kullanilan optik elemanlarin

kalitesine ek olarak Sekil 1.12° de verildigi gibi hizalama hatalarina, termal

degisikliklere, ylizey deformasyonlarina ve atmosfer sartlarina da baglhdir.

Egim Merkezsiz Bosluk

Sekil 1.12. Hizalama Hatalar1 [37]
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1.5. Teleskop Tiirleri

Teleskoplar optik elemanlar1 kullanarak uzaktaki cisimlerin yaydigi 1smlar

toplayarak, goriintiilerini olusturan sistemlerdir.

Mercekli teleskoplar (refracting) ve aynali teleskoplar (reflecting) olmak tizere iki
smifa ayrilirlar. Uciinciisii mercek ve aynali sistemlerin bilesimi olan aynali-mercekli

(katadioptrik) teleskoplardir.

1™ !- fe -
- 1]
a) Astronomik teleskop

c) Mercekli teleskop

Sekil 1.13. Merceklerden olusan teleskop 6rnekleri [31]

1.5.1. Mercekli teleskoplar

Mercekli teleskoplarda, uzun bir tiip igerisindeki mercekten gecen 1sik 1sinlari, goz
mercegine gelir. Bu tiir, en yaygin kullanilan teleskop tiiriidiir. Mercekli teleskoplarda

ayna bulunmaz.
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Bunlarin bir ucunda genis bir mercek, diger ucunda ise ufak bir g6z mercegi (okiiler)

yer alir. Isik biiylik mercekten gecer ve ufak bir demet halinde okiilere gelir [40].

Merceklerden olusan (refracting) sistemler ile genis goriis acili sistemler yapilabilir,
Sekil 1.13” de gortldiigi gibi basit tasarima sahiptirler ve kullanimlari1 kolaydir. Fakat
uzaktaki cisimleri goriintiilemek i¢in biiyiik yarigaplar gerektirirler ve renk kusurlarina

sahiptirler.

Lensler yardimiyla renk kusurlar1 ortadan kaldirilabilir fakat bu bir miktar enerjinin
kaybolmasina yol acar. Isik toplama giici bakimindan iyi kalitede biiylik boyutlu
optiklerin iiretilmesi ekonomik degildir. [41, 42]

1.5.2. Aynal teleskoplar

Aynali (Reflecting) teleskoplar, mercekli teleskoplara benzer, ancak biraz daha
karmagiktir. Isig1 odaklamak icin aynalar kullanilir. Tiim modern kizilotesi/optik
teleskoplar aynali sisteme sahiptir ¢iinkii 151810 bulundugu ortam degismedigi i¢in renk

kusurlar1 olusmaz.

Optiklerinde diizeltilmesi gereken sorunlar olmasina ragmen, bunlar mercekli
teleskoplara kiyasla onemsizdir. Aynali sistemlerde optik ve mekanik sorunlar daha
kolay giderilebilir [43].

Nevtonian teleskop; Ana aynadan yansiyan 15181 goz mercegine yansitmak igin 45
derecelik bir a¢1 ile egimli diiz bir ikincil ayna kullanilir. Sekil 1.14° te Nevtonian bir
teleskop ornegi gosterilmistir. Ikincil ayna 151k kaybma sebep oldugundan biiyiik

goriintiileme sistemleri i¢in uygun degildir [44].

Sekil 1.14. Nevtonian teleskop [45]



Cassegrian sistemi Newtonian sisteme gore daha karmagiktir. Sekil 1.15 kiiresel ya da
paraboloid birincil aynayla, konveks hiperboloid olan ikinci aynadan olusur. Boylece
koma ve alan egriligi hari¢ iy1 goriintii diizetmesi verir. Sisteme gelen 1sinlar ¢ukur

ayna yardimiyla toplanir ve tiimsek aynaya gonderilir ve goriintii elde edilir.

I

_—
| e
III f

Sekil 1.15. Cassegrian teleskop [45]

Bu tip sistemlerde ikincil ayna aracilifiyla birinci aynadan gelen 1sinlar daha uzak
noktalara gonderilerek sistemin (etkin) odak uzaklig, birinci aynanin odak uzakliginin
birkac kati biiyiikliigline ulastirilabilir. Bu sayede, diger sistemlere gére daha uygun
biitce ile kararli, odak uzaklig1 ve goriintii 6lgegi biiyiik bir tasarim elde edilmis olur

[46, 47].

Ritchey Chrétien kriteri teleskopu aplanatiktir. Yani kiiresel sapma ve komay1
diizeltmek igin tasarlanmustir. 1910'larin basinda ABD'li astronom George Willis
Ritchey (1864-1945) ve Fransiz astronom Henri Chrétien (1879-1956) tarafindan
tasarlanmigtir. Diger yansitici tasarimlarin aynalar kiiresel veya parabolik yiizeye

sahipken R-C tasariminda hiperbolik yiizeyler kullanilir.

Hubble Uzay Teleskobu dahil olmak iizere uzay arastirmalari ig¢in kullanilan biiyiik

teleskoplarin gogu bu tasarima sahipler. Uretimi ve test etmesi zordur, maliyetlidir.

Koma sorununu ortadan kaldirdig1 icin diger tasarimlarla karsilastirildiginda daha
genis bir alan1 gézlemleme olanagi saglar. Fakat Alan egriligi bulundugu i¢in alan
sabitleyici lens gereklidir. Bu lens daha diiz bir alan saglar ve astigmatizmay1 en aza

indirebilir.
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Bes biiylik optik kusurun tgiinii diizeltmeyi basarir dolayisiyla bu tip teleskoplar
profesyonel sistemler i¢in tercih edilir, ¢linkii diger tasarimlara kiyasla daha iyi bir
optik goriintii sunar ve daha genis bir goriis alan1 saglar. Yiiksek c¢oziintirliik

uygulamalari i¢in uygundurlar [35, 48, 49],

B—F

Cl= 1.7

2-D-F (L.7)

szw (1.8)
2-D-F

C1 ve C2, Egrilik caplart,

F, Giris sisteminin etkin odak uzaklig,

B, Arka odak uzaklig1 veya ikinci ayna ile odak arasindaki uzaklik,
D, iki ayna arasindaki uzaklik,

Denklem (1.7) ve Denklem (1.8) kriterlerine uyarak tasarlanirlar.

Gregorian teleskoplarda birincil ve ikincil aynalar konkavdir. Gregorian teleskoplar
Sekil 1.16” da verilmistir. Diiz bir goriintii olusturduklari i¢in yer diirbiin olarak

kullanilirlar. Kiiresel kusur ve koma yoktur [35].

Sekil 1.16. Gregorian teleskop [45]
1.5.3. Katadioptrik teleskoplar

Aynali ve mercekli teleskoplarin bir anlamda bir birlesimi olan aynali-mercekli
(katadioptrik) teleskoplardir. Bu tiir teleskoplar, Schmidt-Cassegrain ve Maksutov-
Cassegrain olmak {iizere iki gruba ayrilir. Bu teleskoplarda 1s1k dnce mercekten sonra
da aynadan biikiildiigii igin teleskobun tiipiliniin boyu daha kisadir. Bu teleskoplar,
diger teleskop cesitlerine gore daha pahalidir.
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Aynali ve mercekli teleskoplarin avantajlari, bir araya toplanarak her amaca uygun

sekilde teleskop yapilabilmesidir [40].

Schmidt-Cassegrain teleskoplarinda 1s1k ince bir Schmidt diizeltici mercekten gecerek
gelir. Daha sonra kiiresel cukur aynaya carparak tekrar geri yansir. Sekil 1.17° de
goriildiigli gibi yansiyan bu 1sinlar birinci aynanin gébegindeki delikten gecerek goz

merceginde odaklanirlar.

A [

o !

=kl

Sekil 1.17. Schmidt-Cassegrain teleskop [45]

Maksutov-Cassegrain teleskoplarinda, Sekil 1.18” de wverildigi gibi, Schmidt’ in
koydugu diizeltici yerine, bir tarafi i¢ biikey bir tarafi dis biikey olan ince bir diizeltici
mercek kullanilir. Gelen 1sinlar, diizeltici mercekten gecer ve gukur aynaya ulasir.
Cukur aynadan yansiyan 1sinlar tlimsek aynaya gelir ve oradan tlimsek aynanin

arasindaki goz mercegine gelir.

Bu tiir teleskoplar, Schmidt teleskoplardan biraz daha diisiik kalitede goriintii verir.

Sekil 1.18. Maksutov-Cassegrain teleskop [45]
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1.6. Atermalizasyon

Kizil6tesi bantta calisirken, mercek malzemelerinin yapisindan dolay1 sicaklik
degisimiyle sistemin odak disina ¢ikmamasina dikkat edilmesi gerekir. Bir IR
sisteminin genis sicaklik araliginda gerekli optik performansi dengede tutmasina,

atermalizasyon adi verilir.

En sik kullanilan IR malzemeleri, sicaklik ile kirilma indisinde ¢ok biiyiik degisiklikler
sergiler ve sistemin odak uzaklhiginda degisikliklere yol agmasi nedeniyle tasarim igin

oldukca zorlayicidir.

Sicaklik artisi, kiiresel bir yiizeyin asferik hale gelmesi, kirilma indislerinin artirilmasi
veya azaltilmasi, sistemin i¢indeki ortamin (hava, su) yogunlugunun degismesi,

kusurlar1 gidermek i¢in yapilan diizeltmelerin degismesi gibi etkiler ile sonuglanabilir.

Atermalizasyon teknikleri ii¢ ana kategoriye ayrilir:
e Optik olarak pasif
e Mekanik pasif

e FElektromekanik olarak aktif

Her segenek, tasarlanacak sistemin maliyeti, performansi vb. agisindan uygun bir
sekilde degerlendirilmelidir. Optik olarak pasif atermalizasyon, termal odaklama
kaymasini telafi etmek i¢in uygun sekilde se¢ilen mercek materyallerini birlestirerek
sistemdeki odak kaymasini ortadan kaldirir. Bu atermalization teknigi hareketli
pargalar gerektirmez dolayisiyla daha sade ve hafif tasarimlar yapilabilir. Dezavantaji
ise daha fazla optik eleman kullanilan karmasik sistemlerde gelistirilmis pahali mercek

materyalleri icermesi gerektigidir.

Atermal sistem i¢in asagidaki ii¢ sartin saglanmasi gerekir.
1. Toplam gii¢ sarti,
2. Akromatizm,

3. Atermalizasyon,

Toplam gii¢ sart1, optik gii¢ (@) mercek ve Denklem (1.10)’da verildigi sekilde ayna
gibi bir optik sistemin 15181 kirma derecesini belirtir. Yiiksek optik gii¢, kisa odak
uzakligina karsilik gelir,
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(1.9)

< |~

> o) =0 (110)

Akromatizm, Denklem (1.11)’de tanimlanan Abbe sayis1 (V) dalga boyuna gore

kirilma indisinin degisimidir,

n(d)-1

== 111
n(f) —n(c) -

Akromatik sistemlerde kiiresel ve kromatik sapmalar1 azaltmak i¢in en az iki mercek
bir araya getirilir ve farkli dalga boylarindaki i1sinlarin odak noktasi birbirine

yaklastirilmaya calisilir,
P g
> o _g (1.12)

Atermalizasyon, Denklem (1.12) ve Denklem (1.13)' iin i¢indeki malzemeye bagimli
faktor, termal cam sabiti (y) diye bilinir ve bu vy, birim f' ye ve T' nin birim degisimine
normalize edilen bir optik malzeme nedeniyle, termal gii¢ degisimini temsil eder. a

termal sogurma katsayisidir. Denklem (1.14) ve Denklem (1.15)’i elde ederiz,

on
sf—TZ—f' é—a (1.13)
on
2—$=+¢- é—a (1.14)
3°60) 70 =+ () (1.15)

Termal optimizasyon, herhangi bir kirici optik sistemin genis bir sicaklik araliginda
calistirilmas1 sirasinda optik ve opto-mekanik tasarimin gerekli bir parcasidir. Ug

sartin mevcudiyeti, kesin bir ¢oziim elde etmek i¢in {i¢ farkli malzemeye ihtiyag
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duyulacagini ifade eder. Tablo 1.3’ te orta kizilotesi bolge icin akromatik
kombinasyonlarin bazilar1 listelenmistir. Optik olarak pasif atermalizasyon,
elektromekanik olarak aktif atermalizasyona gore daha sade ve diisiik maliyetli

sistemlerim yapilabilmesini saglar [50-52].

Tablo 1.3. Orta kizilotesi bolge i¢in akromatik kombinasyonlar [50]

MALZEME TOPLAM EGRILIK PETZVAL TOPLAM
BIRLESIMLERI | (TOTAL CURVATURES) | (PETZVAL SUM)
Si+Ge+ZnS +0,72-0,36+0,27 0,39
ZnS+MgO+Ge +1,28-0,17-0,16 0,52
AMTIR1+Ge+Si +0,56-0,32+0,46 0,42
Si+MgO+KRS5 +0,31-0,08+0,22 0,31
ZnSe+ZnS+Ge +1,80-0,69-0,23 0,50
Si+CaF2+KRS5 +0,32-0,25+0,24 0,29

1.7. Optik Bilesenler
1.7.1. Aynalar

Optik aynalar, 1sin yansitacak sekilde tasarlanmis yiizeylerdir. Teknolojinin
ilerlemesiyle 6zel kaplama yontemleri gelistirilerek astronomi, metroloji, yariiletken

gibi istenilen uygulamalarda 15181 yansitacak sekilde aynalar iiretilmektedir.

Dogru yansitici kaplama segeneginin secilmesi, gerekli dalga boyu veya dalga boyu
araliginin yiliksek yansitma 6zelligini saglar. Diiz, kiiresel ve parabolik aynalar olarak

ti¢ grupta incelenebilir [30-35].
1.7.2. Mercekler

Optik mercekler, optik tasarimda 15181 kontrol etmek ic¢in kullanilan en 6nemli

araclardir. Mercek ara ylizeylerinden en az biri egrisel olan iki ya da daha fazla kirici
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yiizeyden olusur. Hedeften gelen 1sik 1sinlarim1 odaklayarak optik goriintiiniin
olusturulmasini saglarlar. Ince kenarli (yakinsak) ve kalin kenarli (rraksak) olmak
lizere ikiye ayrilir. Ince kenarli mercek, 151k 1sinlarin1 kirarak bir noktada toplar. Bu
nokta mercegin odak noktasidir (f). Kalin kenarli (iraksak) mercek gelen 1511 optik

eksenden dagitir [30-35].

Kiiresel kirilma ylizeyinde tanimlanan parametreler Sekil 1.19°da gdsterilmistir.

= WHH'
— 8 —sle—AX
s Id
5.
4144

v : Cisim uzunlugu ¥d : Lens uzunlugu

y' ; Gériintii uzunlugu f : Etkili odak uzakligs (Efl)
00 : Toplam uzunluk H : On nodal nokta

; Cisim uzunlugu H' : Arka nodal nokta

; Goriintii uzunlugu

Sekil 1.19. Kiiresel kirilma yilizeyinde tanimlanan parametreler [53]
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda kizilalti bélgenin 3-5 um alt bandinda calisan, -50 °C ile +30 °C
arasindaki hava kosullarinda odak kaymasinin minimum oldugu kizil6tesi
goriintiileyici ~ 6zelligine  sahip, Ritchey-Cassegrian  kriterlerinde  kizilGtesi

goriintiileyici optik tasarimi yapilacaktir.

Termal detektor segiminden baglayarak, gerekli temel parametreler ve hesaplamalar
bu boéliimde agiklanmistir. Ayn1 zamanda Zemax optik tasarim programi kullanilarak
optik tasarim gerceklestirilmistir. Tasarim optik olarak pasif atermalizasyon teknigi

kullanilarak yapilmastir.
2.1. Detektor Secimi

Kizilotesi detektorler cisimlerden yayilan kizilGtesi 1simayi algilayan, goriintiileme
sistemlerinin en Onemli alt bilesenlerinden biridir. Detektoriin 6zellikleri, optik
sistemin tasarim parametrelerini ve termal kameranin en 6nemli temel 6zelliklerinden
biri olan goriig alan1 gibi genel hesaplarinda bulunur. Tasarlanacak optik sistemin
parametre ve hesaplamalarini etkilediginden, detektor secimi tasarimin ilk agamasi

olmalidir.

Tablo 2.1’ de 6zetlendigi gibi kizil6tesi bolgenin alt bantlarinda ¢alisan, gesitli piksel
biiyiikliiklerinde ve farkli malzemelerden iiretilmis kiziltesi detektorler vardir. Gerek
15181 algilayan foton dedektorler, gerekse sicaklik degisimlerini algilayan termal
dedektorler oldukga farkli kullanim maksatlarina ve uygulama alanlarina sahiptir.
Kizilotesi dedektorlerin performansi kullanilan algilayict malzemenin 6zelliklerine,
piksel yapilarina, epikatman yapisi tasarimina, liretim siirecine, okuma devresine ve
benzeri bir¢ok faktdre baglidir [4]. Sistem tasarlanirken en uygun detektor

secilmelidir.

Optik sistemin yapiminda detektor penceresinin kalinlig1 ve malzemesi gibi detektoriin

optik ara yiizleri de optik tasarim yapilirken dikkate alinmalidur.
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Bu optik tasarimda, piksel sayisi (320 x 240) ve piksel araligi (35um x 35um) olan

dedektor kullanilmastir.

Tablo 2.1. Kizilalt1 bolgede kullanilan baz1 dedektér malzemeleri [54]

SPEKTRAL BAND DALGABOYU DEDEKTOR
ARALIGI (pm) MALZEMESI
NIR 0,74-1 Si02
SWIR 1-3 InGaAs, PbS
InSb, PbSe, PtSi,
MWIR 3-5
HgCdTe
LWIR 8-14 HgCdTe
VLWIR 14 - 1000 -

2.2. Kizilalt1 Optik Malzemeler

Kizilalt1 bolgenin farkli bantlarinda miikemmel gecirgenlik oranlarina sahip bir¢ok
malzeme vardir. Fakat bazilar1 toksik madde igerir veya suda ¢oziilebilir 6zelliklere

sahiptirler [55].

Tasarim yapilirken kullanilacak olan mercekler birgok 6zellik goz Oniinde
bulundurularak seg¢ilmelidir [33]. Kizilotesi bolgede ¢alisacak malzeme segilirken

dikkat edilmesi gereken ii¢ nokta, 1s1 6zellikleri, gecirgenlikleri ve kirilma indisleridir.

Bir optik sistemin iletimi, sistem {izerinden dedektore diisen 1s1ik miktar1 etkiler.
Kullanilan merceklerin gecirgenligi yliksek olmalidir, anti-yansima kaplamalari
yapilarak merceklerin gegirgenlikleri arttirilabilir. Kirtlma indisinin dalga boyuna ve
sicakliga baglilig1 en az olmalidir. Kizildtesi lens malzemeleri genellikle daha ytiksek

bir kirilma indeksine sahiptir. Genlesme katsayilar1 toleranslama i¢in énemlidir.
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Kaynasmg Silika

Kalsiyum Flori

0.1 10 100

Sekil 2.1. Optik malzemeler ve dalgaboylar1 [55]

Orta kizilotesi 3—5 um alt bandinda gegirgen olan optik malzemeler Sekil 2.1’ de
verilmistir, Tablo 2.2° de ise optik ve termal 6zelikleri verilmistir. Bir optik sistemde
sicakligin etkilerini en aza indirgemek, sistemi atermalize etmek, ti¢ farkli lens

malzemesi kullanilarak miimkiindiir [50].

Tablo 2.2. Orta kizil6tesi bandinda gegirgen optik malzemeler ve 6zellikleri [56]

KIRILMA INDIiSi
SPEKTRAL
MALZEME Dn/dT i
MWIR LWIR (K) BOLGE
A=4pm A=10pm
Germanyum 4,0243 4,00032 0,000396 2~17 um
Silisyum 3,4290 N/A 0,000160 1,2~9 pm
ZnSe 24331 2,4065 0,000060 0,55~20 um
CaF» 1,4096 1,30082 -0,000012 0,23~9,7 um
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Kalsiyum Floriir (CaF2), morétesi bolgeden 8um kizilalti bolgeye kadar (180 nm — 8,0
um) gegirgendir. 1,064 pm' de 1,428'lik bir kirilma indeksi vardir. Mekanik ve ¢evresel
olarak kararhidir. CaF», yiiksek hasar esigi oldugu icin zorlayict uygulamalar igin

idealdir [57].

Silisyum(Si) lensler yakin ve orta kizilotesi bantlarinin kullanildigi uygulamalar igin
ideal bir secimdir. Silisyum, ytiksek 1s1 iletkenligi ve diigiik yogunluk sunar. Silisyum
optik malzemeler goriintiilleme, biyomedikal ve askeri uygulamalar i¢in de ¢ok
uygundur. Silisyum 1,2 pm ila 8,0 pm arasinda bir iletim araligina sahiptir. Silika, 4,58
um' de 3,423'"liik yiiksek bir kirilma indisine sahiptir [57].

Thallium Bromoiodide, KRS-5 goriiniir bolgeden uzak kizilétesi bolgeye kadar
gecirgendir. Bu malzemeyi islerken ekstra giivenlik onlemleri gereklidir. Cok diisiik
su ¢Oziinlirligii ve asitlere kars1 ¢ok kuvvetli kimyasal dirence sahiptir. Daha yiiksek

maliyete sahiptir. 10 pm’ de ki kirilma indisi 2,37 dir [58].

Calisma dalga boyu ne olursa olsun, zorlu atmosfer sartlarinda c¢alisacak optik
sistemler i¢in en biiyiik teknik zorluk, diisiik yogunluga, yiliksek sertlige, yiliksek termal
kararliliga ve 1yi ylizey kalitesine sahip biiylik acikligi olan aynalari yapma

yetenegidir.

Tablo 2.3. Ayna malzemeleri [59]

ISIL GENLESME YOGUNLUK
MALZEME KATSAYISI (kg/m?)
(109) )

Aliiminyum 23 2700
Celik 11 7750
Silisyum 3 2333
Titanyum 12 4650
Kaynagmis Silika | g o5 2230
(Fused Silica)

Bakir 16,6 8940
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Tablo 2.3’ te siklikla kullanilan ayna malzemeleri ve oOzellikleri verilmistir.
Aliiminyum diigiik maliyetli, kolayca iiretilebilen, birgok alagimi olan bir malzemedir.
Goriintir ve kiziltesi bolgede iyi bir yansiticiliga sahip oldugu i¢in ayna yapiminda

siklikla kullanilir [59].
2.3. Tasarim Hesaplamalari
2.3.1. Optik acikhik (Clear aperture)

Bu fiziksel sinirlama sisteme girip goriintliyli olusturan 1sinlarin miktarini belirler. Ne
kadar biiyiik olur ise, o kadar 151k toplanir. Parlaklig1 kontrol eder. Sekil 2.2°de optik
aciklik (D), odak uzakligi (f) ve alan engeli gosterilmistir [34].

Bu ¢aligmada net bir goriintiiniin olusmasi i¢in optik aciklik, D= 70 mm segilmistir.
2.3.2. Alan engeli (Field stop)

Cismin sistemle goriilebilen kismmin boyutunu ve agisal genisligini sinirlayan
elemana alan engeli (field stops) denir [34]. Mercege yakinsa biiytkligi, odagin

oniindeyse ag1y1 sinirlar.
Bircok optik sistemde dedektdriin sinirlar1 alan engelidir.
2.3.3. Etkin odak uzakhg (Efective focal length)

Odak noktasi ile ana nokta arasinda kalan mesafedir. Bu ¢alismanin odak uzaklig
optik kusurlarinda daha kolay minimize edilebilmesi i¢in 300 mm (f=300 mm)

secilmistir.
2.3.4. F sayis1 (F number)

Uzaktaki bir kaynagin kiiciik bir bolgesinden optik sistemde toplanan enerji miktart,
dogrudan bu enerjinin alaniyla veya daha genel olarak optik agikligin alaniyla dogru
orantilidir. Genis bir aciklik genis bir 151k konisi olusturur. Gelen enerji goriintii
bolgesine yayilir. Birim zamanda birim alandaki enerji goriintii alaniyla ters
orantilidir. D/f oranina bagil aciklik, tersine f sayisi denir, f/# ile gosterilir, Denklem

(2.1) ile f/# degeri elde edilmistir [34]. Diisiik f say1s1 daha parlak goriintii verir,
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g, F _300mm

= = 4,28 (2.1)
D 70mm
Aciklik Alan engeli
g l
~
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Sekil 2.2. Agiklik, alan engeli ve odak noktas1 [34]
2.3.5. Albedo (Yansitabilirlik)

Optik sistemin ¢alisacag1 bolgeyi %40 Deniz, %30 Orman, %10 Beton, %20 Toprak,
oraninda varsayarsak albedo degeri Denklem (1.4) kullanilarak hesaplanan albedo
degeri Denklem (2.2)’de verilmistir.

20

100 (2.2)

a=0,15 -+ 0,15 -2 + 0,55 - — + 0,25 -
100 100 100
a= 0,210 bulunur [60].

2.3.6. Goriis alam (Field of view)

Bir optik sistemde herhangi bir anda sistemi hareket ettirmeden goriilebilen alanin ag1
cinsinden olglisiidiir [11]. Uzaktan algilanan goriintiilerin kalitesini belirleyen

¢oziinlirliik; mekansal, tayfsal, radyometrik ve zamansal olarak dorde ayrilmistir.

Mekansal ¢oziiniirliik her pikselin yeryliziinde kapsadigi alani ifade eden bir terimdir.
Diislik mekansal ¢oziiniirliik hassasiyetin daha iyi oldugunu ifade eder. Sensorlerin
mekansal ¢oziiniirliigii anlik goriis sahasi (Instantaneous Field Of View, IFOV) ile

iliskilidir.
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IFOV dedektoriin ¢ok kisa zaman araliginda gérmiis oldugu sahanin 6l¢iisiidiir yani
algilayic1 tarafindan kaydedilen enerjiye karsilik gelen yeryiiziindeki alandir.
Coziintirliik hiicresi sensoriin en kiigiik mekansal ¢oziiniirliiglinii ifade etmektedir.
Cisimleri tespit etmek icin cismin biiyiikliigiiniin ¢éziimleme hiicresinin ebadina esit
veya daha biiylik olmasi gerekmektedir. Cismin biiyiikliigii ¢oziimleme hiicresinin
biiyiikliigiinden kiiciik ise tespiti miimkiin olmayabilir. Cok biiyiik cisimlerin tespit
edilebildigi goriintiiler “diistik ¢oziintirlikli”, kiiciik cisimlerin tespit edilebildigi

gorintiiler “yiiksek ¢oziinlirliiklii” olarak tanimlanabilir.

Tayfsal ¢oziniirlik sensoriin elektromanyetik spektrumda belirli dalga boylar
arasinda yapabilecegi kayda isaret etmektedir. Belirgin bir bantta kaydedilen enerjinin

dalga boylar1 aras1 genis ise tayfsal ¢oziimleme diisiik, dar ise yiiksektir.

Radyometrik ¢6ziimleme sensoriin  parlaklik farkliliklarina olan hassasiyetini

belirtmektedir.

Zamansal ¢oziimleme sensoriin algiladigi goriintliniin sikligina isaret eder. Sensoriin

kapasitesine tarama genisligine ve irtifaya bagli olarak degisir [25].

Piksel Boyutu
(Pixel Size)

Odak
Uzunlugu

®

Yoriinge '
Yiiksekligi '
(Altitude H)

‘ Goriis Alani
4« (Field Of View)

| Coziiniirliik Hiicresi
L,—-f/ (Resolution Cell)

|

Sekil 2.3. Optik sistemin bilesenler
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Tablo 2.4. Tasarim parametreleri

Dedektoriin 1 Piksel Boyutu, w 35 pm
Dedektdriin Piksel Sayist 320 x 240

Dalga Boyu Araligi 3-5 um

Yériinge Yiiksekligi, H 20 km

Giris Cap1, D 70 mm

Odak Uzunlugu, f 300 mm

Tablo 2.4’ te listelenmis degerler ile gerekli olan diger parametreler kullanilarak yersel

¢cozlinirliik ve goriis alan1 Sekil 2.3’ten yararlanilarak tiggen benzerligi ile bulunur

[61]. Denklem (2.3), Denklem (2.4) ve Denklem (2.5) kullanilarak hesaplamalar

yapilir,

H - Piksel boyutu

Yersel ¢ozunurluk=
Odak uzunlugu

=2,33m

Bir pikselin goris alan1, IFOV=2-tan"* (%j

Sistemin toplam goriis alani, FOV=2-tan™" (ﬁj

(2.3)

(2.4)

(2.5)

y =320-0,035=11,2 mm

d =240-0,035 = 84 mm

Sekil 2.4. Goriis alani (Field of view, FOV) hesaplamasi
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Onceki boliimlerde belirlendigi gibi 35 pm piksel aralig1 ile 320 x 240 piksel sayisina

sahip detektor kullandigimizi diistinerek hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 2.4' te gosterildigi gibi dedektoriin yatay ve diisey bilesenlerinde ki FOV
degerleri FOVq ve FOVy olarak ifade edilmistir ve Denklem (2.6) ve Denklem (2.7)

kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmaistir,

FOV,=2-tan™ [%) =1,60 derece (2.6)

FOV,=2-tan"*| L | = 2,14 derece 2.7)
Y 2.

Dedektoriin kosegen uzunlugu 14 mm oldugu i¢in kdsegen i¢cin Denklem (2.8) ile FOV

degeri hesaplanmistir.

14mm

FOV, = 2-tan‘1(—
2-300mm

j = 2,67 derece (2.8)
Bir pikselin goriis alaniin yeryiiziindeki karsiligi, GFOV, goriintiileyicinin yerde
yaklagik 560m’ye 750m’lik bir alan kaplayacagimi ifade eder. Denklem (2.9) ve
Denklem (2.10) ile GFOV degerleri hesaplanmustir.

GFOV, :2-H-tan‘1(FOVdj:560 m (2.9)
L[ FOV,

GFOV, =2-H-tan™"| — = |=750m (2.10)

Bir pikselin goriis alani, IFOV=2-tan™" (%) =0,0066 derece (2.11)

Denklem (2.11) yardimu ile bir pikselin goriis alant olan IFOV degeri hesaplanmuistir.
Odak uzaklig1 ve dedektdr boyutlar1 belirlenerek yapilan sistem hesaplamalarinin

degerleri Tablo 2.5’te 6zetlenmistir.
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Tablo 2.5. Sistem Hesaplamalari

FOVq4 1,60 derece
FOVy 2,14 derece
Yersel Coziiniirliik 2,33 m

IFOV 0,0066 derece
GFOVy 560 m
GFOVy 750 m

fI# 4,28

2.4. Optik Sistemin Tasarlanmasi

Bu calismada 3-5 pum dalga boyu aralifinda orta kizilétesi bolgede calisan bir
goriintilleme sisteminin optik tasarimi, Zemax isimli optik tasarim yazilimi ile

gerceklestirilmistir.

Tasarlanacak optik sistemin Ozellikleri ig¢in gerekli temel parametreleri 6nceki
bolimde tanimladiktan sonra Ritchey Chrétien teleskobik yapisinda bir goriintiileme
sistemi tasarlanmistir. Akromatik yapida mercekler kullanarak elde edilen goriintiiniin

sicaklik degisimleri ile odak disina ¢ikmamasi saglanmistir.

Cogunlukla kullanilan optik tasarim yazilimlart OSLO, Zemax, Trace Pro & CODE

V’ tir. Optik tasarim yaziliminin se¢imi, uygulamaniza baglhdir.

Zemax optik tasarim yazilimi, optik sistemlerin dogru ve ayrintili modellenmesine
olanak taniyan gii¢lii bir programidir. Zemax, hemen hemen her optik sistemi

tasarlamay1, optimize etmeyi ve performans parametreleri ile analiz etmeyi saglar [62].

Bu program, kirici, yansitict optik sistemleri modellemek i¢in 1s1n izlemeyi
kullanmaktadir. Tasarimda kullanilacak optik bilesenlerin 6zellikleri girilerek sistemin
sapma degerleri, 1sinlarin izledigi yol ve goriintii biiylitme orani gibi birgok deger

hesaplanabilir [63].
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@ﬂ:f AX-EE - C:\Program Files (48)\ZEMAX\SAMPLES\LENS.Z -
File Editors System Analysis Tools Reports Macros Extensions Window Help

New} Dpel Sav} SasJ Upd} Eenl Fie JWavJ LayJ LBdJ Hayl Dpd} chJ Sptl Mt J Fsz EncJ DplIHamJ TD\J G\al LenJ %]M

@ﬂ.:':fﬂf.': - 0O

Edit Sofves Options Help

Surf:Type Corment Radius Thickness Glass Semi-Diameter Conic Dar 0{unused) Par 1l{unused) A
Q0BJ| Standard| Infinity| Infinity| 0.000000 0.000000]
ST0| Standard Infinity] 0.000000 0.000000 0.000000
TMA| Standard| Infinity| -| 0.000000 0.000000]
v
{ »
@ﬂ Jeit Function Edtor 0. 000000E+ 00 - o
Edit Tools Help
Oper & Type Target Weight Value § Contrib
1 BLNE| BLIE]
< b
4 i Confguration s -0
Edit Solves Tools Help
Aetive @ 171 Config 1+ ‘
L: oy 1 []
Bl Tolerance Deta st - 0O
Edit Tools Help
Oper & Type - - - Nominal - - Comrent
1 (TOFE) TOEF|
{ H

EFFL: e+010 WFNO: 10000 ENPD: 0 TOTR:0

Sekil 2.5. Zemax baslangi¢ ekrani

Zemax yazilimimin ara yiizii kullanimi1 kolay olacak sekilde tasarlanmistir. Zemax
baslangi¢ ekrani Sekil 2.5’ te goriilmektedir, editorlerin birincisi, tiim optik yiizeylerin
tammlandi1 “Mercek Bilgi Editorii” (Lens Data Editor)’diir. Ikincisi, bir basari
islevinin optimizasyonuna izin veren “Deger Fonksiyonu Editori” diir. (Merit
Function Editor). Ugiinciisii, ayn1 sistemin birden ¢ok konfigiirasyonunun tek bir
dosyada modellenmesine izin veren "Multi Configuration" editorii, dordiinciisii ve
sonuncusu, optik sistem {izerindeki toleranslarin tanimlanmasinin yapildig: "Tolerance

Data" diizenleyicisidir [64, 65].

Sistemin smirlayici parametrelerinden biri olan giris agikligi, genel sistem bilgisi
(General System Data) kullanilarak, Sekil 2.6° da goriildiigii gibi Zemax yazilimina 70

mm girilmistir.
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Genel sistem bilgisi, okiiler mercek sistemine ait agiklik tipi (Aperture type), aciklik
degeri (Aperture value), sisteme iliskin notlar, sistemde kullanilan birimler gibi sistem
hakkindaki genel bilgilerin belirlenebildigi bir iletisim kutusudur [64, 65].

5 General ? >
Files | Mon-Sequential I Polarization I Ray Aiming I Misc.
Aperture | Title/Notes I LUnits I (Glass Catalogs I Enviranment

Aperture Tope:
Aperture Value: |?EI
Apodization Tope: ILInifu:urm ;I

Apodization Factar:; IEI
[T Telecentic Object Space

| Tamam I iptal ygula Yardm

Sekil 2.6. Genel sistem bilgisi iletisim kutusu

Sekil 2.7° de verildigi gibi calisacagi dalga boyu ve agirliklari, dalga boyu bilgisi

(Wavelength Data) kullanilarak sisteme girilmistir.

Wavelength Data
Use ‘wiavelength (pm] Weight Use ‘Wavelength [pm) \weight
¥ 1 300000000 1 ™ 13 |085000000 |1
W 2 |4.00000000 |2 ™ 14 |055000000 |1
v 3 500000000 1 " 15 |0 E5000000 Ji
" 4 |200000000 J1 " 16 |0 E5000000 1
" s |os5000000 J1 ™ 17 |0 5000000 1
™ & 055000000 1 ™ 18 |0.55000000 |1
™ 7 |os5000000 1 ™ 13 |085000000 |1
™ & |0s5000000 1 ™ 20 085000000 |1
™9 |0s5000000 1 ™ 21 |055000000 |1
™ 10 |0.85000000 1 ™ 22 |055000000 |1
" 11 |os5000000 J1 " 23 |0 E5000000 1
" 12 |os5000000 1 ™ 24 |0 E5000000 1
Select -» I IF, d, C [Visible] j Primary: 1 j
| 0K Cancel Sort
Help Save Load

Sekil 2.7. Dalga boyu bilgisi iletisim kutusu
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Zemax, deger fonksiyon editoriinde, optimizasyon islemcilerini destekler. Her bir
islemcinin hedefini gosteren bir agirlik verilebilir. Bu tez ¢calismasinda EFFL, AMAG,
islemcileri kullanilmistir [64, 65].

EFFL, istenilen etkili odak uzaklig1 degerinin tanimlandig islemcidir. AMAG agisal
biiylitmenin tanimlandigi islemcidir [64, 65].

Mercek bilgi editorii kullanilan merceklerin parametrelerinin, egrilik yarigaplarinin,
kalinliklarinin, malzemelerinin, tanimlandig: bir editérdiir. Mercek bilgi editoriindeki
degerler sistemin optimizasyonu esnasinda degistirilmektedir, optimizasyon esnasinda

degistirilecek olan degerler, “Variable” seklinde tanimlanabilmektedir [64, 65].

Tasarim yapilirken farklt mercek malzemeleri kullanilmis, mercekler ve aynalar arasi
mesafe, kalinliklari sisteme girilmistir. Degiskenler izlenerek en iyi sistem elde edilene
kadar optimizasyon islemi tekrarlanmistir. Tablo 2.6 ve Tablo 2.7°de mercekler ve

aynalar ile ilgili sistem girdileri verilmistir.

Tablo 2.6. Goriintiileyici tasarimimnin mercek girdileri

YARICAP | KALINLIK CAP MALZEME
MERCEK
(mm) (mm) (mm) (mm)
178,644 5,00 10,00 SILICON
59,042 5,00 10,00 CAF2
20,388 5,00 10,00 KRS5
61,884 8,46 10,00
Tablo 2.7. Goriintiileyici tasariminin ayna girdileri
YARICAP KALINLIK CAP L.
AYNA KONIKLIK
(mm) (mm) (mm)
1. -172,857 -55 35 -1,135
2. -85,161 103 15 -3,870
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Zemax icindeki multi-configuration diizenleyicisi, tasarimi bir sicaklik araliginda

diizenlemek i¢in kullanilabilir.

Termal analiz, Sekil 2.8'de goriilebilecegi gibi, multi-configuration diizenleyici' deki

araclar mentisii altinda 1s1l yap (Make Thermal)’1 secerek gerceklestirilir.

) Multi-Configuration Editor LS} g
vEdit Solves @ View Help
Active Make Thermal...
Make Single Config
Add All Data...
Make Conjugate...
- 4

Sekil 2.8. Multi configuration editor

Sekil 2.9” da gosterildigi gibi doldurulabilir.

Aute Thermal Setup
" lze existing 16 configurations as nominal
fo [elete exizting configuration data

Mumber of thermal configurations/hominal; 3

kin Temp: Sall] baw Temp: El

[ Sort by suface
| (I]4 | Cancel |

Sekil 2.9. Auto termal setup

Sekil 2.10’da gorildigi gibi Zemax -50°C° den 30°C’ ye 3 tane konfigiirasyon

tretmistir. Konfiglirasyonlar secilerek degisimleri goriilebilir.

Goriintiileyici tasariminin iki boyutlu gosterimi Sekil 2.11°de ve ti¢ boyutlu goriiniimii

ise 2.12°de verilmistir.
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@lﬂ Multi-Cenfiguration Editor

Edit Solves Tools Help

Beotive 1 1/4 Config 1* Config 2 Config 3
1: TEMH i 0.000000 -50.000000 -10.000000
Z: PRES i 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
3: CRVT] -5_78513E-003 -5.78513E-003(T| -5.78513E-003(T| -5.78513E-003|T
4: CRVT] 3 -0.011742 -0.011742|T -0.011742|T -0.011742|T
= CRVT| 4] 5_557704E-003 5.53843BE-003(T| 5.597851E-003(T| 5.537264E-003|T
&: CRVT] 5 0.018537 0.018953(T 0.018940(T 0.018827(T
: CRVT| g 0.043047 0.045130(T 0.045075(T 0.0485962(T
8: CRVT] 7 0.01815% 0.018208(T 0.018168(T 0.018131(T
5: THIQ 1 80.000000 80.000000|T 80.000000|T 80.000000|T
10: THIQ Z -55_000000 -55.000000(T -55.000000|T -55.000000|T
11: THIQ 3 103.593368% 103.593342|T 103.5593381|T 103.5593380|T

£

[

Sekil 2.10. Multi configuration editor

Sekil 2.11.

Gorintiileyici tasariminin iki boyutlu gosterimi
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Sekil 2.12. Goriintiileyici tasariminin ii¢ boyutlu gosterimi

42



3. OPTIK BASARIM VE ANALIZLER

Gortnti kalitesi Kkriterleri, bir optik sistemin goriintiileme performansini tanimlar.
Goriintii  kalitesi  kriterleri genellikle nokta diyagramlari, modiilasyon transfer
fonksiyonu grafikleri, bicim bozulmasi diyagramlari, dalga cephesi hatalar1 gibi
metriklerle tanimlanir. Tablo 3.1’ de verildigi gibi analiz ifadeleri geometrik ve

kirinim olarak ikiye ayrilabilir.

Geometrik analiz ifadeleri, bir sistem boyunca geometrik optik ve 151n izlemesi ile
hesaplanabilir. En yaygin geometrik goriintii kalitesi ifadesi nokta diyagramidir.
Cevrelenen enerjiyi hesaplamak i¢inde kullanilabilir. Modiilasyon transfer fonksiyonu
MTF hem geometrik hem de kirinim metriktir. Dedektor gibi goriintiileme sisteminin
diger yonlerinin goriintii kalitesini nasil etkileyecegini anlamamiza olanak tanir. Optik

Mtf' yi ve dedektor Mtf' yi ayni grafikte ¢izerek Mtf' nin faydasi anlasilabilir [66-68].

Tablo 3.1. Geometrik ve kirinim goriintii kalitesi metriklerinin karsilastirilmasi [66]

Geometrik Kirinim
MTF MTF
% Kapali Enerji % Kapal1 Enerji
RMS WFE ---
Nokta Diyagrami PSF

3.1 Nokta Diyagram Analizleri (Spot Diagram)

Nokta diyagramlari, Zemax' te ¢ok kullanigh bir analiz aracidir. Tasarlanan optik
sistem tarafindan asal odakta olusturulan geometrik goriintii bulanikligidir [69]. Lens
sistemi tarafindan olusturulan geometrik bir noktanin yapisini analiz etmek ve gesitli

sapmalarin goreli biiytikligiinii gorsellestirmek i¢in kullanilan bir yoldur [70].

Nokta diyagramimin sekli, genellikle goriintiide hangi tiir sapmalarin oldugunu

gosterir. Daha sik1 spot diyagrami daha az kusur verir. Aberasyon yoksa tek noktadir.
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Optik ¢oziintirliik degerleri arasinda kalacak piksel boyutlu bir dedektoér kullanmak

uygun olacaktir [63, 70-72].

+ =.000Q
5.
ET: B.55W OEC 0ET: B.L50W OEC
2

HR: ©.88 MM IDMR: @.525 WM

SURFFACEI THA
SPOT _OTRGRAM

FRI FPR 21 2BL7 LNITS ARE kb,
FIELD : ]
FH3 FADDUS 4.414 4.460
GE] FADDUS 1 8.656 1L.@5 KARAE . ZMX
RIRY DIRN 1 31.3% FEFBENE | CHIEF RAY CONFICURATION 1 OF 1

Sekil 3.1. -50 °C’lik sicakliktaki nokta diyagram

+ e lae]
5, QEon
0ET: B.85% DEC 0ET: 8.1 DE-
a
IMA: O.RE NN IMA: O.528 NN
SURFACEI IHR
SPOT _OIRGRAM
FRI APR 21 2817 LNITS ARE inm,
FIELD ' ] r4
3 RADDUS 5.011 5.643
GEd FADDUS 4,035 1b.5%2 KARAE . ZMX
RIRY OIRN 21.69 FEFBENE ' CHIEF RAY CONFICURATION 1 OF 1

Sekil 3.2. 0°C’ lik sicakliktaki nokta diyagram
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0ET: B.850W 0B 0ET: B8.150w 0EC

Y0

IHA: .88 MM

SURFACEI IHA

SPOT OTRGRAM

FRI APR 21 2Bl7 LNITS FARE &b,
FIELD : ] z

Ft3 FADDUS : 7.548 7%
GEQ FADDUS L2.138 14.477 KARAE . ZMX
AIRY DIRN 31.69 FEFEBENE 1+ CHIE- RAY CONFICURATION 1 OF 1

Sekil 3.3. +30 °C’ lik sicakliktaki nokta diyagrami1

Sekil 3.1, 3.2, 3.3’ te verilen grafikler incelendiginde 0 mm’ de tanimlanan alan noktasi
sol kosede gosterilmekte ve bu noktadaki 1gin dagilimi yiiksek ve diisiik sicakliklarda
farkliliklar gostermektedir. -50 °C i¢in 4,414 um, 0 °C i¢in 5,011 pm, +30 °C i¢in 7,548

pm rms’ lik bir alanda olduklar1 gériilmektedir.

Bu tasarimin olusturulmasinda kullanilan en 6nemli kriterden biri, nokta diyagraminin,
dedektoriin  tek pikselinden (35um'den az) daha kiiciik olmasi ve {izerine
yogunlagsmasidir. Ciinkii elektro-optik sistem ¢oziiniirliigii optik bulanikligin ¢apina

ve tek detektor elemaninin (piksel) boyutuna baglidir.

Sekillerde gosterildigi gibi noktayr ¢evreleyen Siyah halka (Airy Disk) c¢apini
gostermektedir, 31,69 um ve istenilen dalga boyu araligindaki degerler yiiksek ve
diisiik sicakliklarda dedektor piksel boyutu olan 35 um’ nin i¢indedir, bu tasarimda
hedef kriter karsilanir.

-50 °C’ lik sicaklik i¢in odak boyunca nokta diyagrami Sekil 3.4’ te verilmistir.
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{8 2 Through Focus Spot Diagram — | >

Update Settings Print Window Ted Zoom

@, 0008 DEG @

®
®
o
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THROUGH FOCUS SPOT DIAGREAM
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Ft= FAODUS ¢ Y. 44pA 5.2
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Sekil 3.4. -50 °C” lik sicaklik i¢in odak boyunca nokta diyagrami
3.2. Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF)

Modiilasyon transfer fonksiyonu, Mtf goriintiileme sisteminin bilesenlerini temel alan
¢oziinlirliik performansin1 degerlendiren, optik sistem tasariminda Onemli bir
parametredir. Mtf* yi tanimlamak ic¢in goriintii performansin1 karakterize eden iki

terimi kontrast ve ¢6ziiniirliigii tanimlamaliy1z.

Cozinitrlik optik sistemin nesne detayini ayirt etme yetenegidir. Optik sistemin 1
mm’de ayirt edebildigi bir siyah bir de beyaz ¢izgi cifti sayisi frekans olarak ta bilinir.
Frekansin yiizde orant MTF degerini verir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler, biiyiik

miktarda ayrint1 sergileyen goriintiilerdir.

Bir goriintliniin kontrasti, o goriintiideki en parlak boliim ile en karanlik bolim
arasindaki farktir. Kisaca MTF optik sistemden goriintiiye belirli bir ¢oziiniirliikte
kontrast aktarabilme yeteneginin olgiisiidiir [73, 74]. Genel olarak, MTF ne kadar

genisse ¢oziintirliik o kadar 1yidir.
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MDODULUS DF THE OTF

0 1 1 1 1

b.0d 7.6D 16.BD
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES FER MILLIMETER

POLYCHROMARTIC DIFFRACTION MTF

SAT APR 22 2617
OARTA FOR 3.000@0 TO S.000@ gm,
SURFACE: IMAGE

KARAE . ZMX
CONFICURATION 1 OF 1

Sekil 3.5. -50 °C’ lik sicakliktaki MTF grafigi

MODULUS DF THE OTF

b.od 7.6D 1. 8D
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES FER MILLIMETER

POLYCHROMATIC DIFFEACTION MTFE

SAT APR 22 2dl7
OATA FOR 3.000@0 TO S.000@ gm,
SURFACE: IMAGE

KARAE . ZMX
CONFICURATION 1 OF 1

Sekil 3.6. 0 °C’ lik sicakliktaki MTF grafigi
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Sekil 3.7. 30 °C’ lik sicakliktaki MTF grafigi

MTF grafigi degerlendirilirken uzaysal frekans degeri “nyquist frequency” olarak
tanimlanan limit frekansina gore degerlendirilir [74]. Bu deger Denklem (3.1) ile
hesaplanmaktadir,

limit frekans degeri (cycl%nm) = (3.1)

1
2-W
Bu calismanin optik tasarimda 35 pum piksel biiyiikliigiine sahip dedektor secilmistir.
Bu durumda ilgili limit frekans degeri denklem (3.1)’de goriildiigii tizere 14 cycle/mm
olarak bulunmaktadir. MTF' nin Nyquist frekansindaki en diisiik degeri (14 cycle/ mm)
0,56 degerine sahiptir. Ve -50 °C sicakliginda MTF degeri kirinim smirina ¢ok

yakindir, bu nedenle bu deger tasarlanan optik sistemde iyi karsilanmaktadir.

Sekiller 3.5, 3.6, 3.7’ de verilen grafikler incelendiginde -50°C i¢in iyi basarim
sergilerken nokta diyagrami analizinde oldugu gibi yiiksek sicakliklarda

basarimlarinin azaldig1 gozlenmektedir.
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3.3. Bi¢cim Bozulmasi

3
4 3
4 3
4 3
4 £e 3
3 E 3 E 3 E
E £e k.
4 N > 3

3
4 3
E 3
E £e 3

GRID OISTORTION

FRL APR 21 2617

FIELD: @.]414 W ©,14]4 H OEGREES
IMAGE: @.7423 W 08,7423 H MILLIMETERS
MAXIMUM DISTORTION! -B,0@5Bx KARAE . ZMX
SCALE! |.bPOX, WAVELENGTH! 33,0800 usa CONFICURATION 1 OF 1

Sekil 3.8. -50 °C’ lik sicakliktaki bigim bozulmasi

Optik tasariminin bicim bozulmasi diyagranmi Sekil 3.8 de gosterilmektedir. Sekilde
goriilen carpr isaretleri gercek sistemdeki goriintiilerin, miikemmel sistemden

sapmalarimi gostermektedir.

Sistemde -0,0058% degerinde, kii¢iik miktarda i¢biikey (pincushion) bigim bozulmasi
oldugu goriilmektedir.

3.4. Geometrik Goriintii Analizi ( Geometric Image Analysis )

Geometrik goriintli analizi ile tasarlanan optik sistemden iletilen toplam giiciin watt

cinsinden verimliligi ifade edilir.

Sekil 3.9°da goriildiigl gibi optik sistemin goriintliyli alma verimliligi %92,098dir.
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Sekil 3.9. -50°C” lik sicakliktaki geometrik goériintii analizi

3.5. Kapali Enerji Analizi ( Encircled/Ensquared Energy )
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Sekil 3.10. -50 °C sicakliktaki kapali enerji grafigi
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Nokta kaynagin goriintiistinden goriintii merkezinin uzakliginin fonksiyonu olarak
kapsanan toplam enerjinin yiizdesidir. Bulaniklik yarigapinin fonksiyonu olarak

bulanikligin enerji ylizdesini gosterir.

Bu tez calismasinda kullanilan dedektoriin piksel araligi 35 pum’ dir. Bir nokta
nesneden gelen kapali / ¢evrelenmis enerjinin 0,8’ den fazla olarak olarak bu piksel

capina diismesi giivenilir bir sonug olarak kabul edilebilir.

Sekil 3.10' da gosterildigi gibi, kapali / ¢evrelenmis enerji grafiginin -50 °C sicakliktaki
gosteriminde % 0,8537" dir. Elde edilen bu sonug dedektériimiizle uyusmaktadir.
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Sekil 3.11. 0 °C sicakliktaki kapali enerji grafigi
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Sekil 3.12. 30 °C sicakliktaki kapali enerji grafigi

Farkli sicakliklardaki kapali enerji grafikleri Sekil 3.11 ve 3.12° de verilmistir. Kirinim
limiti egrisi teorik olarak istenilen parametreler ile ulasilabilecek en yiiksek kapali

enerji grafigini temsil etmektedir [75].

Yiksek sicakliklara gidildikce dedektor merkezinden kenarlarma dogru kirmnim
siirindan ¢ok kii¢iik miktarda uzaklastigi goriiliiyor. Bu nedenle bu deger tasarlanan

optik sistemde 1yi kargilanmaktadir.
3.6. Seidel Katsayilar: ( Seidel Coefficient )

Optik sapmalarin toplu gosterimi Seidel diyagramidir. Bu sapmalar birinci boliimde
anlatilmigtir. Sistemi olusturan her bir elemanin olusturdugu sapmalar ve bu

sapmalarin toplami bu diyagramda incelenebilir.

Bu tez calismasinin Seidel diyagrami Sekil 3.13’daki gibidir. Sekil de goriildiigi gibi
S1’e karsilik gelen kiiresel aberasyondur. S2 ise komadir. S3 ve S4 ise astigmatizm
ve alan egriligidir. S5 ise bi¢im bozulmasi (distortion)’ dir. Bu 5 aberasyon

monokromatik aberasyonlar olarak bilinir.
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Seidel Zkerration Coefficients:

Surf SPHR =1 CcoMa 52 ASTI 53 FCOR 54 DIST 155
5TO 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
-0.078851 -0.005420 -0.000020 -0.000043 =0.000000

£

3 0.080515 0.005754 0.000053 0.000028 0.000000

4 -0.001535 0.000100 =0.000007 0.000015 -0.000001

5 0.0000c& =0.000044 0.00002% -0.00002% -0.000002

@ -0.000003 -0.000011 -0.000051 0.000052 0.000007

7 0.000885 -0.000070 0.00000& -0.000035 0.000002
IMR 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
TOT 0.00124& 0.00024% 0.000011 0.000050 0.000008

Sekil 3.13. Seidel katsayilar1 (Seidel coefficient)

Sekil 3.13’te ikinci satir (2 numara), birinci aynanin kusurlarini gostermektedir.
Birinci aynanin olusturdugu kusurlar negatif yondedir. Ugiincii satir (3 numara) ikinci

aynanin olusturdugu kusurlar gorillmektedir ve bu kusurlar pozitif yondedir.

TOT isareti ile gosterilmis bolgede optik sistemin sahip oldugu kusurlarin toplam
degeri goriilmektedir. Her mercek farkl seviyelerde farkli optik kusurlara sahiptir. 4, 5,
6 ve 7 numarali satirlar farkli mercek yiizeylerini ifade etmektedir. Her bir yiizeydeki
kusurlar kendi toplamlarinda birbirlerini yok etmektedir. Dolayisi ile optik sistemdeki

kusur minimum seviyeye inmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Son zamanlarda uydu ve ucaklara gore daha hizli, diisiik maliyetli ve hassas olan
yiiksek irtifa platformlar1 uzaktan algilamada da kullanim alan1 bulmustur. Bu tez
calismasinda yiiksek irtifa platformlarinda kullanilabilecek 3-5 pm dalga boyu
araliginda galigabilen, -35 °C ile +50° C arasindaki sicaklik degisiminden etkilenmeyen
bir goriintiileyici optik tasarimi yapilmistir. Avantajlarindan dolay1 Ricthey Criterian

tipi teleskop sistemi seg¢ilmistir.

Sicakliga, goriis agisina, optik malzeme tipine, dedektor ¢oziiniirliigiine ve dedektor
piksel boyutuna bagli olarak degisen gereksinim ve parametreler belirlenmis ve

bunlarin dogrultusunda tanimlanan durum i¢in goriintiileyici sistemi olusturulmustur.

Belirlenen degerler ile FOV, IFOV gibi parametreler hesaplanmistir. Zemax optik
tasarim programinin yardimiyla 6zellikleri 300 mm odak uzakligina sahip, yersel
¢ozunirligi 2,30 m, ¢alisma uzaklhig:r 20 km, f numarasi 4,28, giris agikligi 70 mm,

piksel boyutu 35 um olan bir sistem tasarlanmustir.

Tasarlanan goriintiileme sisteminin optik performanslarinin MWIR bandinda ¢alisacak
bir kamera i¢in yeterli oldugu teorik olarak gdsterilmistir. Tasarima ait analizler,
tanimlanan sicaklik araliinda kirinim limitleri i¢indedir. Analiz yorumlarinda da
belirtildigi lizere kirinim limitlerinden uzaklagma egilimi gereksinimlerde tanimlanan
sicaklik araliinda minimum diizeyde olmasi nedeniyle bu ¢aligma tasarlanan
goriintiileme sisteminin iiretilmesi ve sistemin performansinin teorikte elde edilen

bilgiler ile uyumlulugunun incelenmesi yoniinde siirdiiriilebilir.

Sonug olarak tasarimi ve analizleri yapilan orta kizil6tesi bantta ¢alisan kizilalti
goriintiileyici sistemi 0Ozellikle deniz trafigi, gemi atiklar1 gibi denizcilik
uygulamalarinda ve diger kizilalti 1is1ma yapan objeleri gozlemede biiyiik kolaylik

saglayan ve tiretilebilir bir optik sistemdir.
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Ek-A
Tiirkge terimlerin ingilizce karsiliklar:

abbe sayisi; abbe number

aciklik; aperture

akromat; achromat

alan egriligi; field curvature

alan engeli; field stop

arka odak uzunlugu; back focal length

bi¢im bozulmasi; distoriton

cizgi ¢ifti sayis1 / mm; line pair/mm Ip/mm
dalga boyu bilgisi; wavelength data

dalga cephesi; wavefront

deger fonksiyonu; merit function

deger fonksiyonu edit6rii; merit function editor
egrilik yarigapi; radius of curvature

etkili odak uzakligs; effective focal length

f Sayisi; f number

fi¢1 bozunumu; barrel distortion

genel sistem bilgisi; general system data
geometrik goriintli analizi; geometric image analysis
goriis acist; field of view

1zgara bozunum grafigi; grid distortion

igne yastig1 bozunumu; pincushion distortion
kapal1 enerji analizi; encircled energy

kirilma indisi; index of refraction

kirinim sinirt; diffraction limit

koma; coma

kusur; abberration

kiiresel kusur; spherical aberration

mercek bilgi editori; lens data editor
modiilasyon transfer fonksiyonu; modulation transfer function

nokta diyagrami; spot diagram
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Ek-C
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Ek-D

FENERAL LENS DATR:

Surfaces

Stop

System Aperture

Elass Catalogs

Ray Ziming

Zpodization

Temperature (C)

Eressure (LTH)
ffective Focal Length

Effective Focal Length

Back Focal Length

Total Track

Image Space F/§

Paraxizl Working F/#

Working E/%

Image Space HA

Object Space NA

Stop Radius

Paraxizsl Image Height

Magnification

Dupil Diameter

Pupil Position

Exit Pupil Diameter

Exit Pupil Position

Field Type

Maximim Field

Primary Wawe

Lens Units

Zngular Magnification

Daraxisl
Entrance
Entrance

Entrance Pupil Dismeter = 70

SCHOTT INFRARED
Off

Uniform,

0.00000E+000

1.00000E+000

302 .81z25

302 .81z25

8.571014

132 _0571

4.32303¢

4.32303%

4_315089

0.1148535

2.5e-00%3

25

0.528155

a

]

a

1Z1.310¢

524.5373

EZngle in degrees

0.1
3

Millimeters
-0.5770313

factor =

0.00000E+000

{in 2ir at system temperature zand pressure)

{in image space)
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