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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GENIS BANT (3-12 um) ATERMAL KIZILALTI GORUNTULEYICI
OPTIK TASARIMI

Altug UCAR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet KABAK

Bu tez ¢alismasinda kizilalti tayfin orta ve uzun seklinde adlandirilan (3-5 pm ve 8-12
um) iki alt bandinda birden c¢alisabilen bir goriintiileme sisteminin optik tasarimi
anlatilmistir. Tasarim, ayn1 zamanda degisken hava ve mevsim sartlarinda sorunsuz
bicimde calisabilmesi i¢in belirli oranda sicaklik degisimlerinden etkilenmeyecek
sekilde yapilmustir. lk olarak genis bant demekle ne kast edildigi vurgulanip ardindan
kizilalt1 alt bantlar hakkinda temel bilgiler verilmistir. Sonrasinda kizilalt1 bantta tasarim
yapmanin ayrintilart anlatilip tasarim ig¢in gerekli olan sistem parametreleri
belirlenmistir. Tasarimin yapilmas: sirasinda baz almacak cevre kosullart TURKIYE
sartlarinda yaganabilen zorlu hava kosullarini temsil etmektedir ve -35° C ile +50° C
arasinda olacak sekilde belirlenmistir.

Ekim 2010, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kizilalti, goriintiileme, genis bant, optik tasarim, atermalizasyon



ABSTRACT
MSec. Thesis

OPTICAL DESIGN OF A BROADBAND (3-12pm) ATHERMAL
INFRARED IMAGER

Altug UCAR

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Mehmet KABAK

Optical design of an imaging system that works in two subbands of the infrared
spectrum, which are called midwave and longwave (3-5 pm ve 8-12 um), is described
in this work. The relevant design issue is to design an athermal optic so that it is not
affected by the change of temperature in terms of various season and atmospheric
conditions in operation. In this study, the first attempt dealt with is to describe the
broadband concept and to highlight that term. Then, basic information is presented
about infrared sub-bands. After describing the details of optical design in an infrared
band, the decisions on necessary design parameters are made. In this scene,
environmental conditions regarded during the design process are chosen as challenging
weather conditions in Turkey within the range from -35° C to +50° C.

October 2010, 68 pages
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1 GIRIiS

Sicaklig1 0 K’nin tizerinde olan her cisim sicakligina bagh olarak bir radyasyon yayar.
Bu olay 1sisal 1sima (Thermal Radiation) olarak bilinir. Bu olay sonucunda
elektromanyetik spektrumun genis bir kisminda yaymim gerceklesir. Planck’in siyah-

cisim 1g1masi1 kanununa gore bu 1gimanin siddeti,

dv 1.1

2hv3 1
I(v,T)dv = > T
i/ ekT —1

I(v,T); T sicakhigindaki siyah cismin birim ylizeyinden, birim zamanda, birim frekans
ve birim kat1 a¢1 basina saldig1 enerji miktar1 olup, 4 planck sabitini, ¢; 151k hizini, &
boltzman sabitini, v elektromanyetik dalganin frekansini, ve 7 kelvin cinsinden sicakligi

temsil eder. Bazi1 sicakliklar i¢in siyah cisim egrileri Sekil 1.1°de verilmistir.

LI T T T r T T T T T T T T T T T T
T=5500K -
800 | .
— 600 |- .
£ i T=5000K |
-'-:._ ' =
= / \ T
< 400 / \ -
- I | T=4500K \ -
200 |- T=4000K -
I T=3500K ]
G i 1
0 500 1000 1500 2000

2 [nm]

Sekil 1.1 Ideal durumda 1s1sal 1s1ma (Siyah Cisim Isimas1)
(https://www.e-education.psu.edu/astro801/content/14 p2.html 2010)




Frekans yerine dalga boyu ile calismak istenirse,

C
A=— 1.2
v
2hc? 1
an=(2)
ekaAT — 1
-1 1.4

I(AT) =c [/15 (e/% — 1)]

denklem 1.1 ve 1.2 kullanilarak denklem 1.3 elde edilir (Dereniak ve Boreman 1996).
Denklem 1.3 deki sabitler yerlerine kondugunda 1.4 elde edilir. Burada A 15181n dalga
boyu, ¢; ve c; ise sabitlerdir. Spektral radyasyon egrisinin 6nemli karakteristik
Ozelliklerinden birisi, artan sicaklikla tepe noktasinin diisiik dalgaboylarina kaymasidir.
Bilinen bir sicaklik i¢in tepe noktasi olan A, dalgaboyunu bulabilmek i¢in denklem

1.4’in tiirevi sifira esitlenirse,

T, = 1.5

b
Am
bulunur. Burada b Wien sabitidir (Jacobs 1996).

Yiiksek sicakliktaki cisimlerin yaptigi ismimin bir kismi (< 800 nm) ¢iplak gozle
goriilebilirken gorece soguk cisimlerden yayilan 1sinim ¢iplak gozle goriilemez. Sekil
1.2 incelenirse gorece soguk cisimlerin yaptig1 1sisal 1smmanmn yogunlukla
elektromanyetik spektrumun, 0.76 - 1000 pum arasinda yer alan kizilalti bolgesinde
oldugu goriilebilir. Gerekli optik elemanlar ve uygun bir algilayict kullanilarak gorece

sicak cisimlerden gelen bu 1s1nimin algilanmasina kizilalti algilama denir.
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Sekil 1.2 Elektromanyetik spektrum

Kizilalti spektrum en temelde atmosferik gegirgenlik (Sekil 1.3) ve detektor algilama

hassasiyetleri olmak iizere bazi teknik nedenlerden otiirii alt bantlara bdliinmiistiir.

Literatiirde farkliliklar gdstermekle beraber genel bir siniflandirma Cizelge 1.1°de

verilmigtir.
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Sekil 1.3 Atmosferik gecirgenlik

(http://en.wikipedia.org/wiki/Infrared window 2010)

Termal goriintiilemede en ¢ok kullanilan spektral bolgeler orta dalga kizilalt1 (ODKA)

ve uzun dalga kizilalt1 (UDKA) bantlaridir. Bu iki bandin birbirleri {izerinde avantajli ve

dezavantajli yonleri vardir. ODKA’nin merkez dalgaboyu olan 4um i¢in denklem

1.5’ten T,,=724.4 K (451 °C) ve UDKA’nin merkezi dalgaboyu olan 10pum igin ise



Tm=289.7 K (16.7 °C)’ dir . Bu durumda jet motoru, yanan bir cisim gibi sicak nesneleri
goriintiilemek icin ODKA daha uygun iken UDKA ile bina, agac¢ gibi gorece soguk

cisimleri goriintiilemek daha uygun olacaktir.

Cizelge 1.1 Kizilaltr alt bantlarin isimlendirilmesi (Rogalski ve Chrzanowski 2002)

KIZILALTI ALT BANT KISALTMA SINIRLAR (pum)
Yakin Dalga Kizilaltt YKA 0.75-1
(Near Infrared) (NIR)
Kisa Dalga Kizilaltt KDKA 1.3
(Short Wavelength Infrared) (SWIR)
Orta Dalga Kizilalt: ODKA 3.5
(Medium Wavelength Infrared) (MWIR)
Uzun Dalga Kizilalt: UDKA 8- 12
(Long Wavelength Infrared) (LWIR)
Cok Uzun Dalga Kizilalti CUDKA 15-1000
(Very Long Wavelength Infrared) (VLWIR)

Ayn1 nedenden ODKA’da cevresine gore sicak cisimler barindiran sahnelerde daha
soguk olan arka fon daha zor secilebilirken UDKA’da bu ayrim daha belirgindir. Sekil
1.4 incelenirse 2 — 3.1 pm dalgaboyunda alinan goriintiide 1s1 kaynaginin (¢akmak) 3.1
— 5.2 um araliginda alinana gore ¢ok daha parlak oldugu goriilebilir bu durum daha
biiylik dalgaboyu araliklarinda daha belirgin olacaktir. Sekil 1.3 incelendiginde
ODKA’nin UDKA’ya oranla atmosferde daha az soguruldugu sdylenebilir fakat farkl
mevsim, farkli iklim ve atmosferdeki aerosol miktarina gore bu grafik degisiklikler
gostermektedir. Ayrica ODKA, UDKA’ya gore kiigiik dalgaboyuna sahip oldugu i¢in
yapilacak sistemlerin optik ¢oziiniirliigii daha yiiksek olacaktir bu durum Sekil 1.4’te
gozlenebilir. 2 — 3 pm dalga boyunda alinan goriintiiler 3 — 5 um dalgaboyunda

almanlara gore daha yiiksek ¢oziintirlikliidiir.

Hava sartlarina gore (yagmur, kar, sis, vb) bazi durumlarda ODKA daha yiiksek
performans gosterirken bazen UDKA daha avantajlidir. Bu durum tamamiyla hangi
dalgaboylarinin atmosferde daha ¢ok veya daha az sogurulduguyla iliskilidir. Ote
yandan optiksel telsizler atmosferin kizilalti isinimlara karsi gegirgenliginin en yiiksek

oldugu 3.99 ile 4.02 um araliginda ¢alismaktadir (Ozer 2006).



Sekil 1.4 Ornek KA resimler (Borniol vd. 2003).
a.2-3.1 umb. 3.1-5.2 pm

iki bandin iistiin 6zelliklerini birlestirmenin en iyi yontemlerinden biri genis bant
(broadband) kizilalti detektdr kullanmaktir (Ugar ve Ozkan 2010). Kamufle edilmis
hedefleri algilama hassasiyetinin arttirilmasi, sahte ve gercek hedeflerin birbirlerinden
ayrilmasi, tiim hava sartlarinda, mevsimlerde ¢alismasi ve uzaktan daha hassas sicaklik
Ol¢iimlerinin yapilabilmesine olanak saglamasi genis bant kizilalti goriintiileyici
yapilmasinin temel sebeplerindendir. Bu nedenlerden hareketle giinlimiizde bir¢ok 6zel
firma ve tiniversite genis bant detektor gelistirme ¢aligmalar yiriitmektedir (Eker vd.
2008, Kaldirim vd. 2008). Genis bant detektdrlerin gelistirilmesinin dogal bir sonucu
olarak, yiiksek basarimli genis bant optik ve kaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir
(Rahmlow vd. 2008).

Genis bant optik sistem tasarlamayla ilgili temel problem, kullanilan mercek
malzemelerinin kirilma indislerinin farkli frekanslar altinda (bant boyunca) degiserek
cok biiyiik miktarda renk hatasi ortaya ¢ikmasidir. Bu problem nedeniyle ge¢misteki
genis bant sistemler yansitici optik elemanlar kullanarak yapilmigtir ve bu sayede renk
kusurlar1 hi¢ olusmamistir. Yansitict sistemlerin boyle bir avantaji olmasinin yani sira
dezavantajlart da vardir. Bunlardan en Onemlisi genis goriis ac¢ili sistemler
yapilamamasidir. Diger 6nemli bir neden ise merkezi kararma etkisi yliziinden diisen
gecirgenlik ve sistemin modiilasyon transfer fonksiyonunun (MTF) UDKA bandinda

sinirlanmasidir. Bu sartlar altinda genis bantta ¢alismasi istenen yiiksek ¢oziiniirliiklii ve



genis gorlis acgili bir sistemin kirici optik elemanlar ile yapilmasi gerektigi agiktir

(Cooper 1989).

Tasarimin ayni1 zamanda Tiirkiye sartlarinda yasanabilen zorlu hava kosullarin1 temsil
eden -35 ° C ile +50° C sicakliklar arasinda odakli kalarak basarimini kaybetmeyecek
sekilde yapilacaktir. Genelde atermalizasyon sicaklik sensorleri vasitasiyla siiriilen
servo motorlar ile siirekli kararli bir odaklama yapabilmek i¢in konumlandirilan
hareketli mercek gruplariin bulundugu aktif bir sistemi gerektirir. Bu tip siiriiciiler ve
kontrol elektronikleri sistem karmagsikligini ve agirligini son derece arttirmaktadir. Aktif
atermalizasyonun sisteme getirdigi yiikten kurtulmak, ¢ok daha basit ve ucuz bir sistem
tasarlayabilmek icin bu caligmada pasif atermalizasyon yontemi kullanilacaktir. Bu
yontemde herhangi dis mekanik ayarlama gerekmeden, farkl 1s1l karakteristik gosteren
malzemelerin optik giicleri uygun sekilde secilerek, birbirlerinin yarattig1 etkileri

ortadan kaldirmasi saglanir (Simmons vd. 2004).

Bu tez calismasinda ilk olarak kuramsal temellere yer verilecektir. Gerekli 6n bilgiler
verildikten sonra pasif atermalizasyon yontemi ve buna bagl olarak malzeme se¢imi
ayrintili olarak agiklanacaktir. Ardindan sistem gereksinimleri 1s18inda konfigiirasyon
ve optik tasarima yer verilecektir. Son olarak en iyileme islemleri yapilmis tasarimin

basarim kriterleri ve analizler lizerinden degerlendirilmesi yapilacaktir.



2  KURAMSAL TEMELLER

2.1 Geometrik Optik ve Baz1 Kavramlar

Bu boliimda optiksel bir sistem incelenirken kullanilan elemanlar, terimler, denklemler

ve benzeri ifadelerin tanimi yapilacaktir.

2.1.1 Mercekler

Bir optik sistem tasarimi yapilirken amaca uygun degisik tipte mercekler kullanilabilir.
Mercek tiplerinin isimlendirilmesi yiizey sekillerine gore yapilir. iki yiizeyi dis biikey
olan merceklere Bikonveks, i¢ biikey olanlara Bikonkav, bir ylizeyi i¢ biikey bir ylizeyi
dis biikey olanlara Meniskiis (Konveks-Konkav veya Konkav-Konveks), bir ylizeyi
diizlem olanlara ise Diizlem-Konkav veya Diizlem-Konveks denir. Ornek mercek

sekilleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Bikomveks  Bonveks-  Dikden- Bikonkay Konvels-  Diizlem-
konday konveks loomkay leombcaw

Sekil 2.1 Mercek tipleri

2.1.2 Kirilma (Refraction)

Ilerleyen dalgalarin ilerledikleri ortamdan baska bir ortama geg¢meleri sirasinda bu
ortamla etkileserek yolunu degistirmesi veya kirilmasi olayidir. Ornegin bir 151k 1511n1n

bir mercek yiizeyine geldiginde olusan bir olaydir (Smith 2000).



Sekil 2.2 Isigin ortam degistirirken kirilmasi (refraction)

2.1.3 Kirnmm (Diffraction)

Diizlem 151k dalgalar1 gecirgen olmayan bariyerlerden olusan dar bir araliktan gecerken
aralik sanki nokta 151k kaynagi gibi davranir. Perdede aydinlik ve karanlik bolgeler
olusur. Bu olay kirinim olarak bilinir ve ancak 15181n dalga modeliyle agiklanabilir.
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Sekil 2.3 Is1gin madde ile etkileserek kirinima ugramasi (diffraction)

2.1.4 Kirillma indisi

Bir maddenin kirilma indisi, o madde i¢inde yol alan 15181n, boslukta (vakum altinda)
yol alan 1518a gore ne kadar yavas ilerledigini gosteren bir katsayidir. Genellikle “n”
sembolil ile gosterilir.

CU
Ci

n= 2.1

Denklemdeki ¢, 15181n bir ortam igindeki hiz1 ve ¢; 15181n bosluktaki hizidir.



2.1.5 Odak noktas1 (Focal Point)

Kendi kendine 1s1yan veya disaridan aydinlatilan bir noktasal cismin oldugu varsayilan
bir sistemde optik araglar yardimi ile kiiresel dalgalarin bir kisminin raksandig1 veya

yakinsandig1 noktaya 1sinlar demetinin odak noktasi denir f ile gosterilir (Hecht 2005).

2.1.6 Ana noktalar (Principal Points)

Mercek diizlemine dik gelen paralel 1s1n demetine ait 1sinlarin ve mercege girip
ciktiktan sonra kirilip odaklanmis 1sinlarin kesisimlerinin olusturdugu sanal noktalardir

(Sekil 2.4, P1 ve P2).

2.1.7 Etkin odak uzakhg (Efective Focal Lenght)

Asal eksen lizerindeki ana nokta ile odak noktasi arasinda kalan mesafedir (Sekil 2.4,
EFL). Kalinlig1 “t”, kirilma indisi “n” ve iki ylizeyine iliskin egrilik yarigcaplar1 “Rj,

R,”olan bir mercek i¢in odak uzaklig;

1
f

~ 1[1 1, tn=1) 25
=D % T R '

seklinde verilir (Smith, 2000).
2.1.8 Arka odak uzakhg (Back Focal Lenght)

Sistemde kullanilan son optik yiizeyin tepe noktasindan (Sekil 2.4, O) odak noktasina
kadar olan uzakliktir (Sekil 2.4, BFL).



I Y. R: = 1. Egrilik Yarigap
+ F: = 2. Edrilik Yaricap
EFL = Efektif Odak Uzakhg
e (Efective Focal Length)
Ra FFL = On Odak Uzakhii

B D: _________ 0 . = TP (Frant Focal Length)
T g BFL = Arka Odak Uzakhg
™R, (Back Focal Length)
T - T = Mercek Kalinligi
4 [ T.= Kenar Kalnhg
— - T Py = 1. Ana MNokta
— FFL—= Py} | P: = 2. Ana Nokta
| =Pol=s— BFL —= D = Mercek Cap
- EFL— =] |=— EFL—= O = Tepe MNoktasi

Sekil 2.4 Mercek parametreleri

2.1.9 Alan smirlayici (Field Stop)

Cismin sistemle goriintiilenebilen kismimin boyutunu veya agisal genisligini sinirlayan

elemandir, fotograf makinelerinde diyaframa karsilik gelir (Hecht 2005).

2.1.10 Optik acikhik (Clear Aperture)

Durdurucunun veya baglant1 arabirimlerinin, sisteme girmesine izin verdigi 11k
konisinin en genis oldugu noktadaki ¢aptir. En genelde 1sinlan ilk karsilayan yiizeyin

capidir (Hecht 2005).

2.1.11 f Sayist (F Number)

J/# seklinde de gosterilen f sayis1, odak uzakliginin, mercek agikligina oranidir. Optik
bir sistemin 151k alma kapasitesinin bir dl¢listidiir. Goriintiideki aydinlanma f sayisinin

karesiyle ters orantilidir (Smith, 2000).
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2.1.12 Goriis alam (Field of View)

Bir Optik sistemde her hangi bir anda sistemi hareket ettirmeden goriilebilen alanin ag1

cinsinden Ol¢iisiidiir.

2.1.13 Optik ¢oziiniirlilk

Optik bir sistemin sonlu bir giris acikliginin olmast kirinim desenin (Bolim 2.1.3)
gozlenmesine neden olur. Bu durum optik sistemin basarimini sinirlayan bir unsur
olarak karsimiza cikar. Noktasal bir 151k kaynaginin goriintiisii, airy disk denen parlak
bir merkezi nokta ve ¢evresinde giderek parlakligi azalan halkalardan olusur. Enerjinin
%84°1i merkezde (airy disk icerisinde), %91°i merkez ve birinci halkada dagilir (Smith
2000).

Sistemde bir yerine iki noktasal 151k kaynagi kullanildigini diistinelim. Kaynaklar arasi
mesafenin yeterli olmamast durumunda girisim halkalar1 st tiste gelir ve iki nokta
birbirinden ayirt edilemez. Iki noktanin ayr1 ayri algilanabilmesi igin aralarindaki
mesafenin en az airy disk kadar olmas1 gerekir. Airy disk (z), F sayis1 (//#) ve kullanilan

15181n dalga boyu ile orantilidir (Smith 2000).

z = 1.220(f /#) 23

10 x Bunyubllmils

T r = ——
A A AR AR

T =t

Sekil 2.5 Airy disk (Smith 2000)
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2.2 Optik Kusurlar

Bir noktadan ¢ikan 1smlarin yakinsak bir optik sistemden gectikten sonra goriintiiyii
olusturmak i¢in bir noktada odaklanmasi gerekir. Optik kusurlar bir noktadan ¢ikan
isinlarin optik sistemden gegtikten sonra bir noktada odaklanmamasina neden olur.
Kusur, olusan goriintiinlin ger¢ek cisimden ne kadar farkli oldugunun bir Sl¢iisiidiir.
Optik kusurlar iki ana gruba ayrilirlar: 15181n dalga boyundan bagimsiz olarak sistemin
geometrisinden kaynaklanan kusurlara tekrenk kusurlari, kirilma indisinin frekansa

bagli olmasindan kaynaklanan kusurlara renk kusurlari denir.

2.2.1 Kiiresel sapin¢

Yakineksenel bolgeden uzaklastikca optik sistemin odak noktasinin degismesidir.
Yakinsak sistemlerde yakineksenel bolgeden uzaklastikca odak mesafesi kisalir, iraksak
sistemlerde ise odak mesafesi uzar. Kisacasi, eksene yakin olmayan ismlar i¢in odak

uzakliginin sistem agikligina bagli olarak degisiminin bir sonucudur (Sekil 2.6).

Tek Renk Isik

Optik Eksen

Mercek

Sekil 2.6 Kiiresel kusur

2.2.2 Koma

Bir mercegin asal ekseninin uzak bolgelerinden gegen 1sinlar icin etkin odak uzakliklar
ve dolayisiyla da enine biiyilitmeleri farkli olur. Goriintii noktas1 optik eksendeyse bunun

pek fazla bir etkisi olmaz. Fakat 15in demeti egik oldugunda ve goriintii noktasi da
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eksenden uzakta olustugunda bu bozulma ortaya cikar. Bir noktanin goriintiisii odak
diizleminden iceri dogru bir kama seklinde belirir. Bigimi nedeniylede bu sekilde

adlandirilmistir (Milton 1995) (Sekil 2.7).

1. Bolgs
. Bilga

Sekil 2.7 Kama

2.2.3 Alan egriligi (Field Curvature)

Mercegin asal eksenine dik bir cismin goriintiisii ancak yakineksenel bolgede yaklasik
bir diizlem gibi olacaktir. Kisaca eksenden uzaklasinca goriintiiniin olustugu goriintii

diizlemi bir diizlem degil bir kiire yiizeyi seklinde olacaktir.

——
B Honkav Kiresel
Diz Ornek Ddak Dizlermi
Cisim

Sekil 2.8 Alan egriligi
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2.2.4 Bi¢im bozulmasi (Distortion)

Mercegin farkli bolgelerinin farkli odak uzakliklar1 ve sonucunda farkli biiylitmelere
sahip olmasi1 bi¢cim bozulmasina neden olur. Her goriintii noktasinin merkezden capsal
olarak digar1 ya da igeri kaymasi durumudur. Basit¢e bir Y noktasinin gercekte olmasi
gereken konum (Y,rans) ile optik sistemden gectikten sonra bulundugu konumun

(Ygercer) arasindaki farktir (Hill 2007).

Ygergek - Yreferans

Bicim bozulmasi(%) = x 100 2.4

Yre ferans

Sekil 2.9 Bigim bozulmasi

a. igne yastig1 (Pincushion) b. fig1 (Barrel) bigimli bozulma

2.2.5 Astigmatizm

Bir cisimin konumu mercegin asal ekseni lizerinde degilse, gelen 1sinlar konisi mercege
gore asimetrik olacaktir. Sonug olarak optik eksene dik olan tegetsel (meridyonel) ve
sagital 1sinlarin optik yollar1 farkli oldugu i¢in tegetsel ve sagital isinlar farkli

noktalarda odaklanacaktir (Milton 1995).
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-
Kirimim
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Sekil 2.10 Astigmatizm

2.2.6 Renk kusuru (Chromatic Aberation)

Renk kusuru bir mercegin 15181n farkli dalga boylarini ayni odak diizlemi iizerinde
odaklayamamasi sonucu olusur. Bu olayin temel nedeni 1sin ¢izim bagimntisinin
(nysinf; = n,sinb,), dalga boyu ile degisen kirilma indislerinin bir fonksiyonu

olmasindan kaynaklanir. Renk kusur katsayisi (Li vd. 2008),

ROVECY

C
n,l—l

2.5

n,; merkez dalgaboyundaki kirilma indisi, ny; — ny,, A; — A4, dalgaboyu aralifinca

kirilma indisi degisimi ile ifade edilir.

Sekil 2.11 Renk kusuru
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Renk kusuru malzemenin cinsine ve odak uzakligina bagli olarak degisir. Odak
uzakliklar1 ve renk kusur katsayilar1 farkli iki malzeme eslestirilerek (akromat c¢ift),
Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, bu etki ¢ok diisiik seviyelere indirilebilir (Jenkis ve
White 1951).

flcl +f2€2 :0 2.6

f1 ve f> odak uzakligi ve C; ve C, renk kusur katsayis1 olmak iizere, denklem 2.6
saglanabilirse iizerinde renk hatas1 bulunmayan bir optik sistem tasarlanmis olur. Renk

hatas1 eksenel ve yanal olmak iizere ikiye ayrilir (Hill 2007).

2.3 Optik Sistem Cesitleri

Optik sistemler, tasarimlar1 yapilirken kullanilan elemanlara ve amaca gore degisiklik
gosterir. Ug temel optik sistem g¢esidi vardir. Bunlar yansitici, kirict ve son olarak hem

yansitict hem kirici elemanlar iceren katadioptrik sistemlerdir.

2.3.1 Yansitici optik sistemler (Reflective Optical Systems)

Ayna kullanarak 1s181n sadece yansitilarak yolunun (optik yolun) degistirilmesi ile
olusturulan sistemlerdir. Bu tip sistemlerde 11k farkli bir ortamdan ge¢medigi stirekli
hava ortaminda bulundugu i¢in renk hatalar1 olugsmaz. Yansitici optik sistemlerin bir
diger avantaji ise sistem uzunlugunun odak uzakligindan kisa olacak sekilde
tasarlanabilmesidir. Dezavantaji ise aynalarin konumlari nedeni ile bir birlerini
perdelemeleridir. Aynali sistemlerde olusan enerji kaybi1 optik aciklik arttirilarak
dengelenebilir (sisteme alinan toplam enerji arttirilarak). Diger bir dezavantaji ise az
sayida optik yiizey kullanildig: i¢in sistemde olusan optik kusurlarin azaltilmasinin zor
olmasidir. Sekil 2.12°de f/15 kiiresel aynali Cassegrain teleskop sisteminin modeli

verilmistir (Anonymous 2007).
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Sekil 2.12 Yansitici optik sistem

2.3.2 Kirici optik sistemler (Refractive Optics Systems)

Calisilan tayfa gore 1s18a karsi seffaf olan mercek ve prizma gibi malzemeler
kullanilarak olusturulan sistemlere kirici optik sistem denir. Avantaji, cok genis goriis
acili sistemlerin yapilabilmesi ve optik kusurlardan tamamen arinmis sistemler
tasarlanabilmesidir. Dezavantaji ise lazer gibi tek dalga boylu 151k kullanildig1 durumlar
disinda renk hatalarinin olusmasidir. Diger bir dezavantaji ise 151k 1sinlarinin
merceklerin yiizeylerinden yansimasi ve malzeme igerisinde sogurulmasi nedeni ile bir
miktar enerjinin kaybolmasidir. Yansima nedeni ile kaybedilen 151k miktarini azaltmak
i¢in yansitmazlik kaplamalari (Anti-Reflection) kullanilabilir. Ornek bir kiric1 sistem
Sekil 2.13’te verilmistir. Sekil 2.13’te 25mm odak uzaklig1 olan bir tiifek nisangahinin
iki ve li¢ boyutlu modelleri verilmistir (Anonymous 2007).

Sekil 2.13 Kiric1 optik sistem
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2.3.3 Katadioptrik Sistemler ( Catadioptric)

Hem ayna hem de mercek kullanilarak olusturulan sistemlere denir. Yansitict ve kirici
optik sistemlerin avantajlarindan yararlanmak ve ayni zamanda sistemde olusan optik
kusurlar1 en alt seviyelere indirmek i¢in kullanilir. Katadioptrik sistemler her iki
sistemin avantajli yonlerini almanin yan sira dezavantajlarini da alirlar. Sonug olarak
katadioptrik sistemlerde aynali sistemlerde olusan kararma etkisi ile beraber kirici
sistemlerde olusan renk hatalart da olugmaktadir. Ote yandan daha dar alanlara
sikistirilmig optik kalitesi son derece yiiksek sistemler tasarlanabilmektedir. Bir giris ve
iki diizeltici (corrector) olmak iizere iic mercek ve bir ayna kullanilarak tasarlanan F1.25

Mangin-Cassegrain teleskop modeli Sekil 2.14’te verilmistir (Anonymous 2007).

Sekil 2.14 Katadioptrik sistem

2.4 Optik Analiz ifadeleri

Optik sistemlerin basarimlarini test edebilmek i¢in bir takim analiz ifadeleri kullanilir.
Bi¢im bozulmasi ve Seidel diyagrami gibi bazi analiz ifadeleri direkt olarak optik
bozulmalarin bir gostergesiyken, modiilasyon transfer fonksiyonu ve nokta diyagrami

gibi analizler sistemdeki kusurlarin tamaminin bir arada incelenmesine olanak tanir.
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2.4.1 MTF (Modiilasyon Transfer Fonksiyonu)

MTF, bir goriintiileme sisteminin farkli uzaysal frekanslar i¢in verdigi siniisoit tepkinin
biiytlikliigiidiir. Diger bir degisle yan yana bir siyah bir beyaz ¢izginin birbirinden ayirt
edilebilme giicli olarak da ifade edilebilir. Milimetre basma ¢izgi ¢ifti (devir) ya da
miliradyan basina ¢izgi ¢ifti olarak verilebilir. Kontrastin bir 6l¢iisii oldugu igin
dogrudan sistem Kkalitesini belirleyen bir analizdir. Ornek bir MTF grafigi Sekil

2.15.a’da verilmistir.

2.4.2 Nokta diyagram (Spot Diagram)

Tek boyutlu bir noktadan gelen 1sinlar optik sistemden gegtikten sonra tek boyutlu bir
nokta yerine iki boyutlu bir lekeye doniismektedir. Bu lekenin sekli ve geometrik c¢api
sistemin kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Yar1 iletken 151k algilayict detektorlerin
kullanildig: sistemlerde goriintii kalitesinin iyi bir dl¢iisiidiir. Ornek bir nokta diyagrami

Sekil 2.15.b’de verilmistir (Anonymous 2010).

2.4.3 Dalga cephesi hatasi

Isik dogasi geregi dalgalar halinde (su dalgalar1 gibi) yayilir. Bu dalgalarin tepe ve
cukur noktalarinin bir ¢izgi yardimiyla birlestirilmesi (ayn1 hizaya getirilmesi) sonucu
dalga cephesi olusur. Hedeften yayilan isinlarin kusursuz bir dalga cepheleri vardir.
Tabi ki optik sistemden gectikten sonra bir dalga cephesinin miikemmel kalmasini
bekleyemeyiz. Teorik olarak olugmasi beklenen dalga cephesi ile gercekte olusan dalga
cephesi arasindaki fark bize dalga cephesi hatasini verir. Ornek bir dalga cephesi hata

semasi Sekil 2.15.c¢’de verilmistir (Anonymous 2010).
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2.4.4 Strehl oram

Noktasal bir 151k kaynagindan yayilan 1sinlari, optik bir sistemden gegtikten sonra
odaklandig1 noktada, merkezden disariya dogru 1s1k yogunlugu azalan bir nokta olarak
goriiriiz (Gaussian bigimli). Strehl orani bir nokta kaynagin olusturdugu goriintii i¢in,
goriintli  diizleminde olusan 15in yogunlugu ile ideal bir sistemde olusacak 1sin
yogunlugunun bir birine oranidir. Ornek bir strehl orami grafigi Sekil 2.15.d’de

verilmistir (Anonymous 2010).

2.4.5 Seidel diyagrami

Boliim 2.2°de bahsedilen kusurlarin bir sistemde her yiizey i¢in pozitif ve negatif olmak
lizere, ne kadar oldugunu gosteren ve sonunda sistemdeki toplam kusuru gosteren bir
semadir. Kisaca tiim optik kusurlar1 bir arada toplu olarak  gdriiliip
degerlendirilebilecegi bir semadir. Ornek bir Seidel diyagrami Sekil 2.15.e’de

verilmigtir (Anonymous 2010).

2.4.6 Bicim bozulmasi

Bolim 2.2.4°te anlatilan bi¢gim bozulmasim1 gdsteren bir semadir. Sekil 2.15.f
incelenirse her hiicre kdsesi gercekte goriintiiniin oldugu noktayi, carpi isaretleri ise
optik sistemden gegtikten sonra noktalarin geldigi konumlar1 géstermektedir. Goriintiide
olusan noktalarin iceriye dogru kaydigi (art1 bozulmasi) goriilmektedir. Bu kaymanin
biiylikliigii bicim bozulmast olarak ifade edilir. Bi¢gim bozulmasinin diger
bozulmalardan farki goriintii alma iglemi sonrasi giderilebilmesidir. Bu nedenle bu
bozulmanin Ol¢lilmesi goriintii kalitesinin arttirilmasi konusunda kritik bir konudur

(Anonymous 2010).
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Sekil 2.15 Analiz ifadeleri 6rnek ¢izelgeleri

a. MTF b. Nokta diyagrami c. Dalga cephesi hatasi d. Strehl orani e. Seidel diyagramu f. Bigim bozulmas1
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2.5 Atermalizasyon

Spektrum ve mercek tasariminda kullanilan yiiksek kirilma indisli malzemeler kizilalti
bantta sicaklik degisimlerine karsi olduk¢a duyarhidirlar. Atermalizasyon, sicaklik
degisiminin sistem iizerindeki bozucu etkilerinin azaltilmasi olarak tanimlanabilir. S6zii

edilen sicaklik etkileri bes ana grupta toplanabilir;

a. Tum tekrenk kusurlarmin nedeni olan optik yol farklarinin degismesi;
=  Optik malzemelerin 1s1sal genlesmesi,
» Kirilma indisinin sicaklikla degismesi,
= Mekanik elemanlarin 1sisal genlesmesi,
=  Mekanik elemanlarin optik elemanlar iizerinde bask1 olusturmasi,
b. Optik malzemelerin mekanik elemanlara gore diisiik 1s1 iletkenliklerinin olmasi
nedeniyle, malzeme i¢i 1s1l dengenin yavag kurulmasi,
c. Sistem ¢evresindeki ortamin (hava, su) yogunlugunun degismesi,
d. Optik malzemelerin gegirgenliklerinin degismesi ve

e. Optik kusurlar gidermek i¢in yapilan diizeltmelerin degismesi.

Bir optik sistemde olusacak 1s1l bozulma bu etkilerin toplam1 olarak ortaya cikacaktir.
Sistemde olusan bozulma homojen (zamandan bagimsiz diizenli bozulmalar) ve
heterojen (zamanla degisen diizensiz bozulmalar) seklinde siniflanabilir. Homojen
bozulmalar odak diizleminin pozisyonu kaydirilarak diizeltilebilecek sapmalara
(defocus) neden olurken heterojen bozulmalar goriintiiniin tamamen bozulmasina neden
olur. Sistem bazinda ele alindiklarinda homojen bozulmalar heterojen bozulmalara gore
olduk¢a baskindir. Sistemdeki 1si1l bozulmalar Termomekanik (aktif) ve Termooptik

(pasif) atermalizasyon olarak isimlendirilen iki yontem ile azaltilabilir (Gibbons 1976).
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2.5.1 Termomekanik atermalizasyon

Optik sistemde kullanilacak mekanik elemanlarin malzemelerinin genlesme ve biiziilme
oranlarinin birbiri ile uygun sekilde ayarlanmasi sicaklik etkilerinin azaltilmasini
saglayabilir. Benzer bir sistem Sekil 2.16’da gosterilmistir. I¢ ice konan iki metal
borunun malzemeleri (genlesme katsayilari) uygun sekilde ayarlanirsa “f “ mesafesi

sabit kalacaktir (Anonymous 1983, Yoder 2006).

dusik genlesme katsayili
malzeme

e I T 77 7777777 777777777 7
_-I_eeﬁs_ A odak diizlemi
, —
- yiiksek genlesme
s 1\&\\\\\‘67 katsayili malzeme

(L AL

Li(+)

Sekil 2.16 Termomekanik atermalizasyon

Af = alLl - asz 27

Burada “Af” arka odak uzakligi, “L; “ dista kullanilan metal borunun uzunlugu, “«,” ise
genlesme katsayisi, ayni sekilde “L,  igte kullanilan metal borunun uzunlugu, “«,” ise

genlesme katsayisidir.

Siklikla kullanilan bir diger yontem ise odak diizleminin pozisyonunu, sicakligin yol
actig1 etkilere karst hareket tiretecek bir eyleyici (pnomatik, piyezoelektirik, elektrik, vs)
kullanarak degistirmektir. Farkli teknikler kullanilarak yapilan termomekanik

atermalizasyon ancak homojen bozulmalar1 6nlemek i¢in kullanilabilir.
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2.5.2 Termooptik atermalizasyon

Optik tasarim silirecinde malzeme (optik ve mekanik) seciminden baglayarak tiim
hesaplamalar sicaklik farki g6z Oniinde bulundurularak yapilirsa optik performansi
sicaklik ile ozellikleri degismeyen veya miimkiin olduk¢a az degisen tasarimlar
tiretilebilir. Bu tiir bir tasarimin optik kalitesi (kusur miktar1) daima sabit sicaklik igin
tasarlanan bir sisteme gore bir miktar diislik olacaktir, fakat bu yontemi kullanarak hem
homojen hem de heterojen bozulmalar azaltilabilir. Ayn1 zamanda degisken sicaklik
aralig1 boyunca degismeyen ve oldukca yiiksek optik performans saglanabilir (Ugar vd.

2010).

Aktif atermalizasyonun zorluklar1 ve sistem karmasikliini oldukg¢a arttirmasi ote
yandan pasif atermalizasyonun ile son derece kararli ve diisiikk maliyetli sistemler
yapilabiliyor olmast nedeni ile bu tez c¢aligmasinda tasarim pasif (termooptik)

atermalizasyon kullanilarak yapilacaktir.

2.6 Analitik Isin izleme

Konfigiirasyonu, malzemeleri ve fiziksel parametreleri belirlenen bir optik sistemin
tasarimin1 tamamlamak i¢in belirlenen optik elemanlarin yiizey sekillerini (kiiresel,
kiiresel olmayan veya diizlem gibi) belirlemek gerekir. Bir cismin miikemmel bir
goriintiisiinlii olusturabilmek i¢in cisim {izerindeki bir noktadan ¢ikan veya yansiyan
1sinlarin sistemden gectikten sonra odak diizlemine (Focal Plane) konan diiz bir ekran
tizerinde bir noktada kesistirmek gerekir. Bu asamada karsimiza geometrik bir problem
cikmaktadir. En basit hali ile iki kiiresel mercekten olusan bir sistemde, gelis dogrultusu
ve dalga boyu belirlenen (sistem parametreleri sayesinde) iki 1sin i¢in mercek ylizey
caplar1 (4), malzeme i¢in kirilma indisi (2), kalinlik (2) ve son olarak mercekler arasi
mesafeden (1) olusan, dokuzar bilinmeyenli iki denklem kurulabilir. Sistemin
karmagiklagmasi ve ekstra parametreler (kiiresel olmayan yiizeyler, kullanilacak metal
malzemelerin genlesme katsayilari, hareketli parcalar, vs) ile degiskenlerin sayisi
oldukg¢a arttirilabilir. Bu kadar ¢ok degiskenin oldugu bir sistemde sonsuz ¢oziim

bulunabilir fakat optik sistem i¢in (odak uzakligi, F sayisi, boyutsal kisitlamalar, vs)
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eldeki degerler kullanilarak bulunabilecek ¢oziimler sinirli sayilara indirgenir. Bir¢ok
gercek sistemde oldugu gibi sistemin tam bir ¢éziimii olmadigindan ¢6ziime en yakin
parametreler kullanilarak en uygun optik sistem olusturulmaya calisilir. Bu noktada her
bir degisken bir serbestlik derecesi olarak algilanmalidir. Bir optik sistemin serbestlik
derecesi ne kadar yiiksekse ¢oziimii bulmak zorlasirken istenilen kriterlere ulagmak

kolaylasir.

Bilinen sistem parametreleri ile 151n yolunun geometrik olarak izlenmesi yani sisteme
giren 1gmlarin yollarmin tayin edilmesi islemine ‘Analitik Isin Izleme’ denir. Bu tez

calismasinda tiim hesaplamalar analitik 151n izleme yontemleri ile yapilacaktir.

Piyasada analitik 151n izleme algoritmasi kullanarak optik sistem ¢oziimlemesi veya
analizi yapan bir ¢cok paket program mevcuttur. Bu tez calismasinda optik tasarimla
ilgili tim hesaplamalar ve en iyileme galisilmalar1 Zemax-EE™ paket programi ile

yapilacaktir (http://www.zemax.com).
2.7 Deger Fonksiyonu (Merit Function)

Deger fonksiyonu bir optik tasarim siirecinin en Onemli kismidir. Bir tasarimin
ulagilmak istenen noktaya ne kadar yakin oldugunun gostergesidir. Ulasilmak istenilen
sonuglar (7;) ile o anki gergek degerlerin (V) farklarinin karesinin, tasarimci tarafindan

belirlenen bir agilikla (W;) ¢arpilmasi ile elde edilir. Bu deger basitge;

M, = WV~ T, 28
i

seklinde ifade edilir. Bir 6rnekle aciklamak gerekirse; odak uzakligr 100mm, f sayisinin
4 olmasi istenen bir sistemin analitik 151n izleme yontemleri kullanilarak bulunan
sonuclar1 odak uzakligir 99.78mm ve f sayis1 4.03 ise ve f sayisinin sisteme etkisinin
daha biiyiikk oldugu disiiniilerek agirliklandirma f sayisi i¢in 1.2 ve odak ig¢in 1.1
secilmigse deger fonksiyonu denklem 2.8 kullanilarak “0.05432” bulunur (Smith 2004,
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Kim 2006). Tasarim siireci boyunca isterlerin saglanmasi veya sonuglarin

karsilastirilmasi i¢in deger fonksiyonlar1 kullanilacaktir.

2.8 Kizilalt1 Detektorler

Kizilalt1 radyasyona tepki veren algilayicilara, kizilalti detektdr ya da sensér denir. Iki
temel cesit kizilalt1 detektor vardir, termal ve fotonik (Rogalski ve Chrzanowski 2002,

http://en.wikipedia.org/wiki/Infrared detector, 2010).

2.8.1 Termal detektorler

Kizilalt1 radyasyonun neden oldugu sicaklik etkilerini algilayan sensorlere termal sensor

denir.

e Bolometre (mikrobolometre) malzemenin sicaklikla direng degisimine dayanir.

o Isil ¢ift (thermocouple) ve 1s1l pil (thermopile) termoelektrik etkiyi kullanir.

e (Golay Hiicreleri termal genlesmeyi izler.

e Piroelektrik kristaller ise sicaklikla kristal yapis1 degisen ve ¢ikis olarak bir
elektrik potansiyeli olusturan sensdrlerdir.

2.8.2 Fotonik detektorler

Dar iletim bant araligina sahip yari-iletken malzemeler kullanilarak {iretilen, 1513a
duyarli sensorlerdir. Fotokondaktif (photoconductive) ve Fotovoltaik/Fotodiyot
(photovoltaic) sensor olarak da adlandirilirlar. Tepki siiresi ve algilama hassasligi,
termal sensorlere gore oldukga yiiksektir, fakat cevresel sicaklik etkileri nedeni ile
olusan termal giiriiltiiden kurtulmak icin bu tip sensorlerin sogutulmasi gerekir

(Rogalski ve Chrzanowski 2002).

Algilama yapilacak spektral bant araligi, kullanilan yari-iletken malzemelerin iletkenlik
bantlar1 arasindaki mesafeye, yani bir elektronu bir {ist enerji diizeyine ¢ikarmak igin

gerekli olan enerjiye dogrudan baglidir. Bu nedenle kullanilan elementler ve
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konsantrasyonlar1 dogrudan algilama yapilmak istenen bandi belirler. Ornek sensér
malzemelerinin tipleri ve algilama yaptiklar1 spektral bant araliklar1 Cizelge 2.1
verilmistir (http://en.wikipedia.org/wiki/Infrared window 2010, Dereniak ve Boreman

1996, Holst 2008).

Cizelge 2.1 Kizilalt1 Detektorler

Detektor Tip Spektral Bant (um)
Indiyum Galyum Arsenat (InGaAs) Fotovoltaik 0.7-2.6
Galyum Arsenat (GaAs) Fo(t)o\\)\//(;galuk 3-19
Aliiminyum Galyum Arsenat (AlGaAs) QWIP 3-19
Germanyum (Ge) Fotovoltaik 0.8-1.7
Indiyum Antimon (InSb) Fotovoltaik 1-55
Platinyum Silikat (PtSi) Fotovoltaik 1-5
Kursun Siilfiir (PbS) Fotokondaktif 1-3.2
Kursun Selenit (PbSe) Fotokondaktif 1.5-52
Civa Kadmiyum Telliir Fotokondaktif 08-25
(MCT, HgCdTe) Fotovoltaik
Vanadyum Pentaoksit (VO) Mikrobolometre 1-55
Amorf Silisyum (Asi) Mikrobolometre 1-6

2.9 Genis Bant Kizilalti Detektorler

Son yillarda, ayn1 anda kizilalti spektrumun iki alt bandinda birden goriintiileme
yapabilecek detektor iiretmek icin ¢ok fazla ¢caba harcanmistir. Bu ¢alismalar sonucunda

aynt anda hem ODKA hem de UDKA bantlarinda birden ¢alisan detektorler iretilmistir.

Bu alanda gelistirilen detektdrlerin tamami fotonik detektdrlerdir. Uzerine en c¢ok
calisilan detektorler ise civa-kadmiyum-telliir (Hg;.<CdyTe, MCT) ve quantum-kuyu
detektorlerdir (QWIP). Ornek sematik ¢izimler Sekil 2.17°de verilmistir (Goldberg
2003).

Lowip (quantum-well infrared photodetectors), kuantum kuyulu kizilalti dedektorler.
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Sekil 2.17 Kizilalt1 dedektorler (Goldberg 2003).
a. Cift-Bant QWIP b. MCT

Optik bir tasarim yapilmak istendiginde detektdr cinsi kritik bir konu degildir. Dikkat
edilmesi gereken dalgaboyu araligi, detektdr boyutlar1 ve ¢oziiniirliiktiir. Detektor
boyutunu tamamen kaplamayacak sekilde yetersiz kalmis bir goriis alan1 (Sekil 2.18)
detektor lizerinden kullanilmayan bolgeler olusmasini saglayacak veya detektor alanini
fazlasi ile kaplayacak gereginden fazla biiyiik bir goriis alan1 secilmesi tasarimi gereksiz
yere zorlastiracaktir. Ote yandan sistemin optik ¢oziiniirliigiiniin ¢ok altinda ya da ¢ok

iistiinde bir detektor piksel boyutu segmek istenmeyen sonuglar almaya neden olacaktir.

Sekil 2.18 Yetersiz goriis alani ile kaydedilmis resim 6rnegi
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2.10 Kizilalt1 Optik Malzemeler

Kizilalt1 spektrumun 3 — 12 um bandinda gegirgen olan optik malzemelerin listesi ’da
goriilebilir. Fakat bu malzemelerin tamami1 mercek yapimina uygun degildir. Mercek
yapimina uygun malzemelerin bazilarinin islenmesi sirasinda kullanilan kimyasallarin
insan sagligina zararli olmasi bulunabilirliklerini olduke¢a diisiirmektedir. Genis bant bir
tasarim s0z konusu oldugunda, pratikte kullanilabilecek malzemelerin listesi, optik ve
mekanik oOzellikleri ile beraber Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu malzemelerin genel

ozelliklerinden kisaca bahsetmek gerekirse;

Germanyum: Hem orta hem uzun kizilati bolgelerinde diisiik sogrulma degerleri
olmasina karsin yiiksek kirilma indisi nedeniyle yiiksek yansima ve %50’nin altinda bir
gecirgenlik degerine sahiptir. Dar bant araligi® nedeni ile 100° C ve iizerinde elektriksel
iletkenligi artar ve kizilalt1 1stnima karsi sogurucu bir hal alir. Bu nedenle 100° C
tizerinde kizilalti bolgede optik malzeme olmaktan g¢ikar. Mekanik dayanimi orta
seviyededir. Diisiik gecirgenlik orani ve zayif bir malzeme olmasi nedeni ile cogunlukla
germanyum ylizeyine yansitmazlik (Anti-Reflection) kaplamasi ve koruyucu kaplama

uygulanir (Harris 1999).

Cinko Siilfiir (Genis bant, ZnS_B): Standart liretimi 8 — 10 um bandinda yiiksek
miktarda optik sagma (optical scatter) ve 6 um bandinda yiiksek sogurma gosterir.
Malzemenin genis bant versiyonu ise optik 6zellikleri tiim bant boyunca kararlidir. Isil
soklara karst cok direngli olan malzeme 800 °C’ye kadar optik malzeme olarak
kullanilabilir. Diisiik mekanik dayanimi nedeni ile ylizeyine koruyucu bir kaplama

yapilmasi gerekebilir (Harris 1999).

2 Elektronlarla dolu valans bandi ile bos iletim band1 arasindaki mesafenin kisa olmasi.
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Sekil 2.19 Kizilalt1 optik malzemeler

Cizelge 2.2 Kullanilabilir genis bant malzemeler (Ucar ve Kabak 2010)

Malseme Kirilma indisi a (0K | O/, 10°K™")
A=3pum | A=10pm | A=12pm 20°C A=10 pm
AMTIRI | 2519057 | 2,497485 2,49038 12 72
GaAs | 3,316813 | 3278067 | 3,266248 5 150
Ge 4,044479 | 4,00438 4,002914 5.7 404
ZnS B | 2257999 | 2,19991 2,169954 6,6 41
ZnSe 2437579 | 2,406437 2,39281 7.1 60
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Galyum Arsenat (GaAs): Hem orta hem uzun kizilalti bolgelerinde miikemmel optik

Ozellik gosterir. Bant araligi nedeni ile 460 °C ve altinda rahatlikla kullanilabilir.
Mekanik dayanimi diisiik ve kirilma indisi yliksek oldugu i¢in galyum-arsenat da

germanyum gibi genelde yansitmazlik ve koruyucu kaplama ile kullanilir (Harris 1999).

AMTIR-1: AMTIR® kizilalti bantta gegirgen amorf malzeme anlamina gelir
(Amorphous material transmitting infrared radiation). Diger kizilalti optik malzemeler
gibi kristalli bir yapiya sahip olmadigi i¢in amorf seklinde adlandirilmistir. Bant
boyunca iyi optik 6zellik gosterir ve diisiik kirilma indisine sahiptir. Islenmeleri oldukca
kolay olmasina ragmen mekanik 6zellikleri kristal yapiya sahip diger optik malzemelere
gore oldukca diisiiktiir. Yalitkan bir malzeme oldugu i¢in optik 6zelliklerinin
kayboldugu bir sicaklik degeri yoktur. Baska bir avantaj1 ise farkl iireticiler tarafindan
cok benzer malzemelerin lretiliyor olmasi dolayisi ile temininin kolay olmasidir

(http://www janostech.com/knowledge center/amt material.html 2010).

Cinko Selenit (ZnSe): Kimyasal buhar ¢okeltme (Chemical vapor deposition, CVD)

yontemiyle tretilen kristal yapida bir malzemedir. Goriiniir boélgenin sonundan
baslayarak (bu nedenle kehribar ile kirmizi arast bir renge sahiptir) ¢ok uzun dalga
kizilalt1 bolgesine kadar kararli optik 6zellik gosterir. Optik 6zellikleri benzer yapidaki
ZnS’ye gore oldukega iyidir fakat ZnS’ye gore daha zayif ve yumusak bir malzemedir.
Kizilalti malzemeler arasinda gorece diisiik kirilma indisi ve yiiksek gecirgenlige

sahiptir.

3 AMTIR “Amourphous Materials” firmasinin lisansli tirliniidiir (Ges;3AsjaSess)
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3 MATERYAL VE YONTEM

Bir optik sistem tasarlanirken amag¢ belirli bir dalgaboyunda veya bir dalgaboyu
araliginda, cisimden gelen veya yansiyan 1sik 1sinlarinin formunu degistirmektir. Bu
degistirme odaklama (Or: fotograf makinesi), biiyiitme (Or: diirbiin, teleskop), tasima
(Or: periskop), vs dir. Bu ama¢ dogrultusunda kullanilan her optik elemanm bir giicii
vardir. Kirict optik sistemler i¢in, bir mercegin optik giicii (optical power, &), ylizey

egriligi £ ve kirtlma indisi » olmak {izere,
d=E-1) 3.1

seklinde verilir (Kidgar 2002). Sistemdeki toplam giic ise sistemde bulunan tiim

elemanlarin optik gii¢lerinin toplami olarak gdsterilebilir (denklem 3.2).

i ¢ =¢ 32
i=1

Optik bir tasarimda asil 6nemli olan nokta degisen sartlar altinda goriintiiyii stirekli odak
diizleminde tutabilmektir. Bolim 2.2°de anlatilan geometrik bozulmalar, renk hatasi ve
sicaklik farklari bu durumu zorlastiran temel etkenlerdir. Bu tez ¢calismasinda genis bant
atermal bir tasarim yapilacag i¢in iistiinde durulacak konular dalgaboyu ve sicaklik

degisimi sonucu olusan hatalardir.
3.1 Akromatik Sistem

Denklem 3.1 ve denklem 3.2 incelendiginde istenilen optik giicte bir sistem yapmanin n
yani kirilma indisine dogrudan bagli oldugu goriilebilir. / odak uzakligi olmak iizere,
denklem 3.3 incelenirse her dalgaboyu degeri icin farkli bir odak uzaklig1 degeri oldugu
rahatlikla goriilebilir (b6lim 2.2.6).
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ﬂ=l/f 33

Boliim 0°de anlatildigr gibi kirict optik bir sistemde goriintiiniin biitiin dalgaboyu aralig1
boyunca (siirekli olarak) ayni odak noktasinda kalmasinin saglanmasi gereklidir. Bagka

bir degisle genis bant kirici optik bir sistem denklem 3.4 kosulunu saglamalidir.

n
> =0 3.4
i=1

Belirli bir dalgaboyu araligi boyunca olusacak renk hatasi uygun malzeme c¢iftlerinin
eslenmesiyle ortadan kaldirilabilir. Bu durum A;< A,< A3 dalga boyu aralig1 olmak tizere,

dispersiyonun (P),

_n(k) —n(ks)

“hh) —10) 33

P

ve modifiye edilmis Abbe sabiti (v) (Klasik Abbe sabiti belirli dalga boylar1 igin

hesaplanir), ile bulunabilir.

n(i,)—-1

" nG)-nG) o

Bu yontemde amag en biiyiikk Av ve en kiigilk AP araligina sahip malzeme c¢iftlerini
eslestirmektir. (Oliva ve Gennari 1995). A=3, A,=10, A3=12 olmak {lizere Cizelge 2.2

deki degerler kullanilarak hesaplanan P ve v degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Dispersiyona karsilik Abbe sayilar ¢izelgesi

Malzeme P "Dispersiyon" v "Abbe"
AMTIR1 0.248 52.220
GaAs 0.234 45.052
Ge 0.035 72.282
ZnS B 0.340 13.628
ZnSe 0.304 31.416
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Cizelge 3.1°de verilen degerler Sekil 3.1°de dispersiyona karsilik Abbe sayisi1 gelecek

sekilde cizilmistir. Bu grafikten faydalanarak 3 — 12 pm dalgaboyu araliginda denklem

3.4’1i saglayan bir ¢6zliim bulunabilir.
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20 40 60 &0
v {Abbe sayisi)

Sekil 3.1 Dispersiyona karsilik Abbe sayilar1 grafigi

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1 den en biiylik A ve en kiiclik AP kosulunu saglayan malzeme
¢ifti ZnS B — AMTIRI dir.

3.2 Atermal Sistem

Ikinci olarak incelenmesi gereken nokta ise sicaklik etkisidir. Optik bir malzemenin

kirilma indisinin (n) sicaklik (7) ile degisimi kirilma indisi sicaklik katsayisi olarak

tammlanir. (01/8T) Bu durumda optik giiciin sicakliga bagli olarak degisimi;

ile verilebilir. Burada a 1511 genlesme katsayisi (coefficent of thermal expansion) iken

ise 1s1l aberasyon katsayisi olarak (thermal aberration coefficient) tanimlanabilir

34



(Rogers 1991). Denklem 3.7 incelendiginde optik giiclin sicaklik altindaki degisiminin

mercek malzemesine bagl fakat mercek formundan bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Denklem 3.7 optik gii¢ yerine odak uzakligi cinsinden (denklem 3.3) bulunmak istenirse
esitlik 3.8 elde edilir.

on
g _ for\ ,_ 38
G_T_<a- n-1 )f_-l}/f

Esitlik 3.8 incelendiginde bir optik sistemdeki 1siya bagl odak degisiminin, kullanilan
optik malzemenin 1s1l 6zellikleri ile kuvvetli bir iligkisi oldugu goriilmektedir. Bu
durumda yiiksek 1s1l aberasyon katsayisi olan malzemelerin kullanildig1 bir sistemde

biiylik miktarda odak kaymasinin olusacagi ve goriintii kalitesinin diisecegi agiktir.

Optik sistemde sicaklik araligit boyunca odak noktasinin aymi noktada kalmasinin
onemlidir. Bu nedenle sicaklik farklartyla kars1 karsiya kalacak sistemlerin denklem 3.9

kosulunu saglamasi gerektigi sdylenebilir.

n
Z ~¥ip; = anl ¢* 3.9
=)

Uygun metal ve optik malzemeler bir arada kullanilarak denklem 3.9’u saglayacak

sistemler yapmak miimkiindiir (Li ve Shen 2008).
3.3 Atermal Akromatik Sistem

Bolim 3.1°de renk hatalari, boliim 3.2°de ise sicaklik etkileri ile ilgili bilgiler
verilmistir. Bu ¢alismada ise istenen iki etkinin bir arada oldugu durumda goriintiiniin
stirekli odak diizlemi {lizerinde kalmasidir. Boyle bir ¢6ziime ulagsmak i¢in sistemin, 3.2,

3.4 ve 3.9 denklem sistemlerini ayn1 anda saglamasi gerekir.
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Optik malzemelerin, birinci eksende renk ikinci eksende sicaklik 6zellikleri bulunmak
tizere iki boyutlu bir sistem olusturmasi durumunda ¢izgisel bir dogru ¢6ziim olacaktir.
Yani optik malzemelerin renk kusur katsayilarina (C) karsilik 1s1l aberasyon katsayisi
(W) cizildigi bir grafikte malzeme noktalarinin bir dogru iizerinde olma durumu sistem

icin matematiksel bir ¢6ziim oldugu anlamina gelir (Li ve Shen 2008).

Tam bir ¢oziime ulasabilmek i¢in son olarak gerekli olan, optik 6zellik gdstermeyen
metal govde malzemesini bu sisteme ekleyebilmektir. Pasif atermalizasyon isleminde
amag¢ sicaklik sonucu mekanik elemanlarin olusturacagi goriintii diizlemi kayma

etkilerini dengeleyecek optik bir ¢6ziim bulmaktir. Bu ¢6ziim basitce,

o _ 3.10

seklinde wverilir. Burada, L mercek ile detektdor arasinda mekanik elemanlarin
olusturdugu mesafe, a; ise elemanlarin efektif genlesme katsayisidir. Basit optik bir
sistem i¢in L mesafesi odak uzakligina ¢ok yakindir, denklem 3.8 ve 3.10 sisteminde

L=fkabul edilirse,

—¥Yf=auL 3.11
—Y = q 3.12

elde edilir. Bu durumda govde malzemesinin genlesme katsayist (@) optik bir
malzemeymis gibi sisteme 1s1l aberasyon katsayisi olarak girilebilir (Li ve Shen 2008).
Cizelge 2.2 kullanilarak hesaplanan renk kusur katsayillari C ve 1s1l aberasyon

katsayilar1 ¥,Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kizilalti malzemelerin optik ve termal 6zellikleri (Ugar ve Kabak 2010)

Renk Kusur Katsayisi Is1l aberasyon Katsayisi
“C” (10°K™ “Pr (10° K™
Ge 1.38x107 1.29x107
AMTIR1 1.42x107 4.69x10™
ZnS B 7.34x10 2.76x10"
GaAs 2.22x107 6.08x10"
ZnSe 3.18x107 3.56x10"
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Cizelge 3.2’de bulunan degerler renk kusur katsayilarmma karsilik 1si1l aberasyon

katsayilar1 gelecek sekilde ¢izilmistir (C - grafigi, Sekil 3.2).

16503 -
14203 -
12503
1,002 -

8,02-04 -

6,02-04 @ GaAs

p s ® TR
A==l 9 -
' ® 75 ns Broad

Is1l aberasyon katsayist (10E-5 KTy

2,004 -

myin

0,0E+0C
0,0:+00 1,0E-02 2,0E-02 3,0E-02 4,0E-02 50E-02 60E-D2 70E-02 8,0E02

"C" Renk Kusur Katsayist (10ESK ")

Sekil 3.2 Kizilaltt malzemelerin optik ve termal 6zellikleri grafigi

Sekil 3.2 incelenirse renk kusur katsayisi C, 1s1l aberasyon katsayis1 ~ ve mekanik
elemanlarin genlesme katsayisi o arasinda iligki daha net anlasilabilir. Denklem 3.11

ve 3.12 bir C - ¥ grafiginde egimi k olan bir dogruyu temsil etmektedir.

qt':ﬁfci_“h. 3.13
Burada i=1,2 i¢in
lp’l —_ EP‘Z
k = —
Cl - cz 3'14

Sekil 3.2°de akromat atermal bir ¢oziim gosterilmistir. Bu ornekte iki mercekli bir
sistemde merceklerden biri germanyum digeri ¢inko-siilfiir kullanilarak iiretilirse govde
malzemesinin grafikte M noktasi olarak gdsterilen yerde olmasi gerektigi gosterilmistir.
Cizelge 3.2°de verilen C ve ¥ degerlerinden faydalanarak oncelikle denklem 3.14’den
dogrunun egimi bulunup C;=0 noktasi icin denklem 3.13 ¢dziiliirse M noktasinda
olmasi gereken malzemenin genlesme katsayisi a;,=-1.51x10" K olarak bulunur. Her

ne kadar genlesme katsayisi negatif olan bazi malzemeler bulunsa da bu sonug pratik
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olarak elde edilebilir bir sonug¢ degildir. Bu 6rnek sonucunda anlamli genlesme katsayili
malzemelere ulasabilmek icin pozitif egimli dogrular kullanmamiz gerektigi ortaya

cikmustir.

3.4 Malzeme Sec¢imi

Optik sistem tasarlarken farkli malzemelere ihtiya¢ duyulur fakat bunlarin en 6nemlileri
mercek yapiminda kullanilacak olan optik malzemeler ve gévde yapiminda kullanilacak
metal veya benzeri malzemelerdir. Bunlarin disinda yapistirici, dolgu, vs malzemeler
kullanilabilir. Bu béliimda ilk olarak gévde malzemesi ve ardindan optik malzemelerin

secimi yapilacaktir.

3.4.1 Govde malzemesi secimi

Isleme kolaylig1, yiiksek dayanimina karsilik hafif olmasi, oksidasyona kars1 olan istiin
direnci ve diisiik fiyat1 aliminyumu birgok sistem i¢in oldugu gibi optik sistemler i¢in
de ¢ok uygun bir malzeme yapmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda invar-kovar veya karbon
fiber gibi genlesme katsayist ¢ok diisiik fakat {iretimi aliiminyuma gore ¢ok daha zor ve
maliyetli olan bir malzeme secip tasarim siirecini rahatlatmak yerine genlesme katsayisi
ylksek olmasina ragmen pratikte iiretimi ¢ok daha kolay olan aliiminyum secilmistir

(Yoder 2002).

3.4.2 Optik malzeme secimi

Govde malzemesi se¢ciminden sonra tasarimin en énemli bolimlarindan biri olan optik
malzeme se¢imine gelinmistir. Denklem 3.13 ile anlatilan atermal ¢6ziimii elde
edebilmek i¢in C - ¥ grafigine uygun bir gévde malzemesi eklemek gereklidir. Bu
malzeme bir onceki boliimde belirlenen alliminyumdur. Optik bir malzeme olmadig:
icin renk hata katsayist olmayan aliiminyum i¢in denklem 3.12°de gosterildigi gibi 1s1l
aberasyon katsayis1 yerine genlesme katsayisinin negatif degeri kullanilarak hazirlanmis

bir C - ¥ grafigi Sekil 3.3.a’da verilmistir.
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Boliim 3.3’de atermal bir ¢oziim bulmak i¢in pozitif egimli bir dogru kullanilmasi
gerekliligi ortaya c¢ikarilmisti. Cozlimiin ayn1 zamanda aliiminyum malzemesi ile de
uyumlu olmasi istendigine gore Sekil 3.3’de gosterilen AL noktasini da saglamasi
gerektigi aciktir. Bu durumda atermalizasyon denklemini saglayacak ¢oziim ancak bir

optik malzeme ile saglanabilir. Bu durum Sekil 3.3.b’de gdsterilmistir.

Bolim 3.1°de anlatildigi gibi renk hatalarindan kurtulmak ancak farkli odak
uzakliklarindan farkli malzemeler kullanarak miimkiindiir. Bu nedenle tek bir optik

malzeme kullanarak anlamli sonuglara ulagsmak miimkiin olmayacaktir.

(a) (b)

Sekil 3.3 Kizilalti malzemelerin optik ve termal 6zellikleri grafigi 2

Bu noktada bir ¢6ziim iiretmek i¢in alternatif bir yontem izlenmesi gerekmektedir.
Bolim 3.1°de de anlatildigr gibi goriiniir bolgede, iki farkli malzemeden yapilan iki
mercek birbirlerine yapistirilarak (dublet) yeni bir mercek grubu elde edilebilir. Yeni
elde edilen bu mercek, yapilirken kullanilan malzemelerin bilesimi bir 6zellik gosterir.
Bu tip mercekler renk hatasim1 ortadan kaldirmak i¢in bircok optik sistemde siklikla
kullanilir. Kizilalt1 bolgede de benzer bir yontem kullanlarak (malzeme ¢iftleme) yeni
sanal malzemeler yapilabilir. Bu ¢aligmada da ¢6ziime ulasabilmek i¢in malzeme ciftleri
kullanmak faydali olacaktir. Ancak kizilalti bolgede mercekleri yapistirmak igin
kullanilabilecek uygun yapistiricilar bulunmamaktadir. Yapistirict bulunsa bile sistemin
maruz kalacagi sicaklik degisimleri altinda farkli ve yliksek genlesme katsayili

malzemeleri yapistirmak yeni sorunlara neden olacaktir. Bu nedenlerden bu c¢alismada
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ciftlenen malzemeler her hangi bir yapistirma islemi yapilmadan aralarinda hava

boslugu olacak sekilde kullanilmistir.

Sistem ¢O6ziimii bulunmasi asamasinda yapilacak olan malzeme c¢iflemesi islemi
herhangi iki malzeme secilerek yapilamaz. Goriiniir bolgede dispersiyon ve Abbe
sayilar1 arasindaki farklar g6z onlinde bulundurularak yapilan ¢iftlemeye paralel bir
yontem izlenmelidir (boliim 3.1). Malzemenin c¢iftlenerek kullanilmasi durumunda
sistem i¢in atermal akromat bir ¢dziimler bulunabilir (Li ve Shen 2008). Germanyum ve
cinko-selenitin ¢iftlenerek “U” malzemesini olusturmasi o6rnek bir ¢iftlemedir. Sekil

3.4’de bir¢ok 6rnek ¢oziim verilmistir.
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Sekil 3.4 Kizilalt1 malzemelerin optik ve termal 6zellikleri grafigi 3

Problem matematiksel olarak incelenirse, her hangi ii¢ malzeme secilerek bir ¢oziime
ulagilacagi soylenebilir fakat fiziksel olarak bakildiginda bulunacak ¢oziimlerin ¢ogu
anlamli olmayacaktir. Ornek olarak AMTIR1 ile ¢inko-siilfiir malzemelerinin
ciftlenmesi ile bir ¢oziim lretilmek istenirse ortaya g¢ikacak malzemenin ozellikleri

cinko-selenite ¢ok yakin olacaktir (Kirmiz iiggen, Sekil 3.5) ve bu durumda sistem yine
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tek malzeme kullaniliyormus gibi davranacaktir. Anlatilan sartlar altinda fiziksel olarak
anlamli bir sonuca ulagmak i¢in AC ve AY¥’nin en biiylik oldugu malzemeler
ciflenmelidir. Bu kriterin temel prensibi, Germanyum gibi ¢ok yliksek 1s1l aberasyon
katsayist olmasina ragmen cok diisiik renk hatasi katsayisina sahip bir malzeme ile
tamamen ters Ozellik gdsteren yani yliksek renk hatasi katsayisina karsilik diistik 1s1l
aberasyon katsayisi olan Cinko-Siilfat’in ¢iftlenmesinin yeni bir malzeme olusturmak

konusunda tasarimciya biiyiik esneklik sunmasidir (Mavi liggen, Sekil 3.5)
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Sekil 3.5 Kizilalt1 malzemelerin optik ve termal 6zellikleri grafigi 4

AC — A%nin en biiyiik olmasi durumu Germanyum ve Cinko Siilfiir kullanilarak
miimkiindiir (X, Y, Z noktalar1). Bu sartlar altinda diger alternatif malzemelere oranla
diistik 1s1l aberasyon katsayis1 ve renk kusur katsayisina sahip olmasi yani sira benzer

alternatifleri olmasi nedeniyle bu calismada AMTIR1 kullanilmas1 uygun olacaktir.
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3.5 Sistem Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir optik sistem tasarlanirken sistemin kimligi niteliginde dort parametrenin
belirlenmesi gerekir. Bu parametreler odak uzakligi, optik agiklik veya f sayisi, goriis
alan1 ve calisma dalgaboyudur. Besinci bir parametre ise atermal bir tasarim yapilmak
istendigi i¢in sicaklik araligidir. Dalgaboyu 3-5 um ve sicaklik araligr -35 ~ +50°C

olarak daha once belirlenmisti.
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Sekil 3.6 Sistem parametreleri

Sekil 3.6 incelendiginde odak wuzakligi, detektor boyutlari ve gorlis acisi
parametrelerinin birbirlerine direk olarak bagli oldugu goriilebilir. Basit bir geometrik

yaklagimla;

wy - f
fa,= /b, 3.15

Burada W ¢alisma uzakhigi, D, yatay detektor uzunlugu, f odak uzaklig1 ve A, yatay

goriis alanini ifade etmektedir.
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Bu ¢alismada belirli bir gereksinim olmadigi i¢in odak uzakligi cok genel kullanilan bir
deger olan 50 mm olarak secilmistir. Ayni sekilde belirli bir kizilalti detektor
kullanilmast planlanmadigi icin standartlasmis detektor Olgiileri dikkate alinacaktir.
Standart detektor Olciileri Cizelge 3.3’de verilmistir. Cizelge incelendiginde yatay
detektdr boyutlarinin aynmi kalirken dikey ¢oziiniirliigiin iki farkli deger aldig
goriilebilir. Goriis alan1 hesaplamasi, tiim detektorler ile sorunsuz calisabilecek bir

tasarim yapabilmek i¢in biiyiik olan dikey detektor boyutu iizerinden yapilacaktir.

Cizelge 3.3 Standart detektor olctileri

Piksel Boyutu | Goziiniirlik Detekgrf)oyum
(pm) Yatay | Disey | Yatay | Disey

50 192 154 9.6 7.7

50 192 144 9.6 72

30 320 256 9.6 7.68

30 320 240 9.6 7.2

20 480 384 9.6 7.68

20 480 360 9.6 72

15 640 512 9.6 7.68

15 640 480 9.6 72

Odak wuzakliginin ve detektor boyutlarinin belirlenmesi sayesinde denklem 3.15
kullanilarak goriis alan1 yatayda 10.97°, diiseyde 8.78° olarak hesaplanabilir. Kosegen

tizerinden hesaplanan goriis acis1 ise yaklagik + 7°” dir.

Belirlenmesi gereken son parametre ise f sayis1 veya optik a¢ikliktir. Bolim 2.1.11°de
anlatildig1 gibi f'sayis1 (f /#) bir sistemin ne kadar 151k toplayabileceginin bir 6l¢iisiidiir.
[ sayisi1 kolayca belirlenebilecek bir parametre degildir. Tiim gereksinimleri belirlenmis

bir optik sistem i¢in f'sayisi;

(% aT)aD VA 3.16

NETD
Vu

#_1
f/ =3
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seklinde ifade edilebilir (Daniels 2009). Burada ((')L/ OT)A istenilen dalgaboyu

araliginda hedeften yayilan toplam 1simayz, D" detektdr basariminin bir Slgiisii olan
standart alicilig1 (normalized detectivity), A4 detektor yilizey alani, v detektor calisma
frekans1 ve son olarak NETD (Noise equivalent temperature differance) kizilaltt bir
detektoriin algilayabilecegi en kiigiik sicaklik farkini ifade etmektedir. Buradan da
anlasilabilecegi gibi bu tez calismasinda belirli bir hedef grubu ve yine belirli bir
dedektor secilmedigi icin f sayisini hesaplamak miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle bu
parametre ile ilgili uygun bir se¢cim yapmak gerekecektir. Kizilalt1 spektrumda calisan
objektifler incelendiginde, f sayilarimin 0.65 ile 5.0 arasinda oldugu goriilmiistiir
(Anonymous 2007). f sayisinin bu derece diisiik degerlere ulasmasinin nedeni dedektor
basarimlarimin yiiksek ve kullanilan optik malzemelerin gegirgenliklerinin diistik

olmasidir.

Bu kosullar altinda kizilalti uygulamalar da dahil olmak {izere bir ¢cok 50 mm ticari
objektifte kullanilan 2.0 uygun bir f sayisi olacaktir. Belirlenen parametreler Cizelge

3.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 Sistem Parametreleri

Parametre Degeri
Goriis Alan1 (Diagonal) +7° (14°)
Odak Uzaklig1 50 mm
fSayist 2.0
Dalgaboyu Araligi 3 ~12 pum
Sicaklik Aralig -35~+50°C

3.6 Konfigiirasyon

Sistem parametrelerinin, optik ve gdvde malzemelerinin belirlenmesinin ardindan
tasarima gegmeden dnce son olarak belirlenmesi gereken konfigiirasyondur. Bunun igin

boliim 2.3’te anlatilan optik sistem c¢esitlerinden seceneklerden biri segilmelidir.
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Bolim 0’ten anlasilacagi gibi pasif atermal (termooptik atermalizasyon) bir sistem
tasarlayabilmek icin kizilalti malzemelerin degisken 1s1l ve optik 06zelliklerinden
faydalanmak gereklidir. Malzeme se¢iminde ise sistemin atermal olabilmesi i¢in ii¢
farkli malzeme kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu noktada, sistemin kiric1 veya
katadioptrik olmasi gerektigi ortaya cikmaktadir. Ote yandan sistem parametreleri
kisminda ulasilan £7° goriis alan1 degeri aynali sistemler ile elde edilebilecek bir goriis
alan1 degeri degildir. Bu sartlarda tasarimda ayna kullanilamayacagi sadece mercek

kullanilmas1 gerektigi anlagilmaktadir.

Bu noktada ise karar verilmesi gereken son iki husus ka¢ mercek kullanilacagi ve
mercek yiizey tipleridir®. Sistem karmasikligmin miimkiin oldugunca azaltilabilmesi,
tiretim kolayligit ve maliyetinin diisiiriilmesi ac¢isindan tasarim siirecinde sadece;

kartezyen koordinat sisteminde, x ve y koordinatlar ve & koniklik sabiti olmak {izere,

cx?

y:
1++1—(1+k,)c2x?

3.17

seklinde ifade edilebilecek standart kiiresel ve standart konik (k,=0 durumunda standart
kiiresel ve k; # 0 durumunda standart konik) yiizeyler kullanilacaktir (Kumler 2005).
Kag konik yiizeyin kullanilacagi ve hangi yiizeylerin konik hangilerinin kiiresel olacagi

ise tasarim sirecinde belirlenecektir.

Bolim 2.6’da anlatildigi gibi tasarima eklenen her bir mercek sistemin serbestlik
derecesini 4 — 5 derece arttirmaktadir, fakat ayni zamanda iiretim ve biitiinleme
toleranslar1 nedeniyle olusan optik bozulmalar, sistem uzunlugu, agirligt ve maliyeti
artmaktadir. Bu nedenle mercek sayist sistem isterlerine gore uygun olarak
belirlenmelidir. Boliim 3.4.2°de belirtildigi lizere bu ¢aligmada malzeme gereksinimi
(Germanyum, Cinko-Siilfir ve  AMTIRI) en az ili¢ mercek kullanilmasin1 gerekli
kilmaktadir.

* Mercek iiretilirken standart kiiresel, konik, super konik, fresnel, vb gibi cok farkli yiizey profilleri

kullanmilabilir.
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50 mm odak uzaklig1 olan bir sistemde bes mercek kullanilmasi sistemin fazla uzun ve
agir olmasimi saglayacagindan sistemde ii¢ veya dort mercek kullanilmasi uygun
olacaktir. Ug mercekli bir tasarim daha hafif ve daha kisa olacaktir. Fakat iyilestirilmesi
sirasinda ¢ok fazla konik yiizey kullanilmasi gerekebilir. Cok zayif degiskenler
olduklar1 i¢in mercek kalinliklarii g6z oniinde bulundurmadigimiz durumda tasarimi
tic mercekli alt1 konik yiizeyli veya dort mercekli iki konik yiizey kullanarak yapmak
ayn1 serbesiteyi doguracaktir (Hill 2007). Bu durumda tasarimin dort mercekli olmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Kullanilan yontemlerin dogrulugundan emin olmak ve en uygun konfigiirasyonu
belirleyebilmek i¢in ii¢ farkli tasarim yapilip sonuglar karsilastirilacaktir. Bu nedenle ilk
olarak Boliim 3.1°de bulunan iki malzemeli akromat ¢6ziim (ZnS_B — AMTIR1), ikinci
ve li¢lincii olarak Boliim 3.4.2°de bulunan {i¢ malzemeli AMTIR1-Ge-ZnS ve AMTIR1-

ZnSe-ZnS ¢oziimler yapilacaktir.

3.7 Tasarim

Tasarimlar, onceki boliimlerde belirlenen konfigiirasyonlara gore, gereksinim ve
parametreler 1s18inda yapilmistir. Bu siiregte analitik 151n izleme metodu kullanilmis ve
deger fonksiyonlar1 izlenerek sonuca ulasilmistir. Tasarim siirecinde miimkiin olan en
ylksek optik ¢oziiniirliik ve en diisiik bozulma seviyelerine ulagsmak icin boliim 2.4’te
verilen analiz ifadeleri, belirlenen sicaklik araligi boyunca incelenmis ve miimkiin olan
en iyi sonuglara ulagilmistir. Tasarim yontemi anlatilirken verilen deger fonksiyonlari

ikinci konfigilirasyona aittir.

3.7.1 Tasarim parametrelerinin sisteme girilmesi

Ik olarak tasarim parametreleri siras1 ile sisteme girilmistir. iki tip parametre vardur.
Odak uzaklig1 ve giris agiklig1 gibi sabit parametreler ve dalgaboyu, goriis acis1, sicaklik
araligi gibi siirekli parametreler. Sisteme sirast ile sabit parametreler ve stirekli

parametreler i¢in uygun 6rnekleme araliklar girilmistir.
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Ilk olarak sisteme dalgaboyu araligi igin bant sinirlar1 ve merkez dalgaboylar

girilmistir. Bu degerler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Tanimlanan algaboylar1

Dalgaboyu (um) Tanim
1 3.5 ODKA alt sinir
2 4 ODKA merkez
3 4.5 ODKA st sinir
4 8.5 UDKA alt sinir
5 10 UDKA merkez
6 12 UDKA f{ist siir

Ikinci basamakta goriis alani igin sistem simetrisinden faydalanarak bir yonde (pozitif
veya negatif) ve “alan bazli dengelenmis” noktalar kullanilmistir. “k” alan noktas1 ve

“FoV” toplam goriis agis1 olmak iizere, incelenecek goriis a¢1 noktalari

-
)

x FoV, x FoV,......., 1><F0V 3.18

==
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seklinde hesaplanmistir (Hill 2007). Burada amag¢ dairesel goriis alanini esit alan

parcalarina bolmektir. Dort nokta i¢in goriis alan1 degerleri Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6 Goriis alan noktalari

Goriis Alan Noktalari (derece)
1 0.00
2 4.04
3 5.72
4 7.00

Sicaklik aralig1 basamaklari igin iist ve alt sinirlarin yani sira iki ara derece ile beraber
toplam dort degerde islem yapilmistir. Bu degerler sisteme -35°, -10°, 20° ve 50° C
olarak girilmistir. Sabit parametreler ise boliim 3.5’de belirlendigi gibi odak uzakligi 50
mm ve optik aciklik “giris pupil ¢apr cinsinde” 25 mm (f sayis1 2) olarak sisteme

girilmistir.
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3.7.2 Tasarimlarin yapilmasi

Boyutsal degisimler sonucu olusan birinci derece ve kusur dengesinin degisimi sonucu
olusan yiiksek derece termal etkilerin giderilmesi i¢in genel iyilestirme yontemleri
uygulanmistir. Bu yontemde sicaklikla degisen kirilma indisi #» ve boyutsal ifadeler
(mercek yiizey egrilik yari ¢aplari, kalinlik ve mercekler arasi mesafeler) ¢ok
konfigiirasyonlu bir sistem gibi ele alinarak bir ¢6ziim matrisi haline getirilmis ve uygun
agirhiklandirma ile en diisiik deger fonksiyonuna ulasilmaya calisilmistir. Burada
belirlenen sicaklik degerleri konfigiirasyonlarin temel degiskenidir. Ornek bir goklu
konfigiirasyon matrisi Ek 1

verilmistir. Tim hesaplamalar bu matris {izerinden

ZEMAX-EE™ paket programu ile yapilmistir.

Hesaplamalar yapilirken, hangi malzemeden yapilmis mercegin hangi sirada ve tipte
olacagina karar verebilmek icin olasiliklar degerlendirilmis ve deger fonksiyonlari
hesaplanmistir. Malzeme siralandirmasi {izerine yapilan ¢aligsmalarda hesaplamalar tim
yiizeyler kiiresel kabul edilerek yapilmistir. Ikinci konfigiirasyon icin yapilan “mercek
yerlesim yerlerine gore deger fonksiyonlari ¢izelgesi Cizelge 3.7’de verilmistir. Cizelge
incelendiginde ikinci konfigiirasyonun diger olasiliklara gore oldukga diisiik bir deger
fonksiyonuna sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu konfigiirasyonda malzeme
siralamast AMTIR1, Germanyum, Cinko-Siilfiir ve AMTIRI1 seklinde alinmistir. Diger

konfigiirsyonlar i¢in de hesaplama benzer sekilde yapilmistir.

Cizelge 3.7 Malzeme siralamasina gore deger fonksiyonlari

1. Mercek 2. Mercek 3. Mercek 4. Mercek DF*
AMTIR1 ZnS Ge AMTIR2 1.553
AMTIR1 Ge ZnS AMTIR1 0.850
AMTIR1 Ge AMTIR1 ZnS 4.001

ZnS Ge AMTIR1 AMTIR1 3.944

ZnS AMTIR1 Ge AMTIR1 4.988
AMTIR1 AMTIR2 Ge ZnS 4.316

*DF: Deger Fonksiyonu (hesaplama metodu boliim 2.7’de anlatilmistir)
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Hangi yiizeylerin konik olacag1 ve kag¢ konik yiizey kullanilacagi ise ylizeyler tek tek
konik yapilip deger fonksiyonlar1 karsilastirilarak belirlenmistir. Her basamakta en
diisiik deger fonksiyonuna sahip olan konik ylizey sabit tutulup diger olasiliklar
degerlendirilmistir. Yine Ornek olarak ikinci konfigiirasyon i¢in hesaplanan deger
fonksiyonlar1 Cizelge 3.8’de verilmistir. Cizelge incelenirse ilk konik yiizeyin 0.0177
lik DF ile 5. yiizey, ikinci konik ylizeyin ise 0.00705 ile 3. ylizey olmasi1 gerektigi
anlagilmistir. Yine tablodan 3. bir konik yiizeyin sisteme eklenmesinin sistem
basarimina katkisinin onemsenmeyecek kadar az oldugu goriilebilir. Bu nedenle
sistemde iki konik yiizey kullanilmasi gerektigi, bunlarin 3. ve 5. yiizeyler oldugu
sonucuna varilmistir. Diger konfigilirasyonlarin koniklik sabitleri bulunurken ayni

yontem izlenmistir.

Cizelge 3.8 Konik yiizeyleri belirlenmesi

Yiizey | 1. Yizey | 2. Yiizey | 3. Yiizey | 4. Yiizey | 5. Yiizey |6. Yiizey | 7. Yiizey | 8. Yiizey
1. IB;nik 0.0827 0.1609 | 0.0529 0.1038 0.0177 0.0459 0.115 0.115
2-Monik | 000774 | 0.00748 | 0.00705 | 0.0071 | 0.01327 | 0.01594 | 00163
3. Il()(l)rnik 0.00705 | 0.00703 --- 0.00702 --- 0.00701 | 0.00703 | 0.00703
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3.7.3 Birinci konfigiirasyon

Ilk konfigiirasyonda boliim 3.1°de renk hatasmin giderilmesi kisminda bulunan iki
malzemeli (ZnS B — AMTIR1) ¢6ziim i¢in bir tasarim yapilmistir. Tasarlanan

objektifin iki ve li¢ boyutlu modelleri Sekil 3.7°de verilmistir.

e

==l

Sekil 3.7 Birinci konfigiirasyon iki ve ii¢ boyutlu objektif modeli

Tasarim 1ile ilgili olarak detayli bilgi Cizelge 3.9°de verilmistir. Tasarim sonucunda
birinci konfigiirasyonda Cinko-Siilfiir’den yapilan ilk ve iiclincii mercek negatif
meniskiis, AMTIR1’den yapilan ikinci ve dordiincii mercek ise pozitif meniskiis, olarak

bulunmustur.

Cizelge 3.9 Birinci konfigilirasyon

Mercek Mercek Tipi Malzeme | R1 Yiizey Tipi | R2 Yiizey Tipi | Odak uzakhg
1. Negatif Meniskils | ZnS Broad Kiiresel Kiiresel -539 (mm)
2 Pozitif Meniskiis AMTIR1 Konik Kiiresel 71 (mm)
3. Negatif Meniskiis | ZnS Broad Kiresel Konik -79 (mm)
4 Pozitif Meniskiis AMTIR1 Konik Kiiresel 43 (mm)

Hesaplamalar sonucu ulagilan sistemde, ikinci mercegin R1 (sistemin iiglincii), ligiincii
mercegin R2 (sistemin altinci) ve dordiincii mercegin R1 (sistemin yedinci) ylizeyi
Prolate Sferoit’ (konik) tir tir. Sistemle ilgili diger fiziksel parametreler ise sistem
uzunlugu ve agirligidir. Toplam sistem uzunlugu yaklasik 85 mm ve mekanik ara yiizler

olmaksizin toplam kiitle ise yaklagik 155 gramdir.

® Prolate Sferoit k, sifir ile -1 arasinda (0 > k. > -1) olan konik yiizeylere denir.

50



3.7.4 Ikinci konfigiirasyon

Bolim 3.4.2°de atermal akromatik bir sistem yapabilmek icin se¢ilmesi gereken {i¢
malzeme belirlenmistir. Tasarlanmak iizere segilen iki alternatiften ilki en iyi ¢6ziim
oldugu gozlenen AMTIR1-Ge-ZnS dir. ikinci konfigiirasyonda bu malzemeler ile bir
tasarim yapilmistir. Tasarlanan objektifin iki ve ii¢ boyutlu modelleri Sekil 3.8’te

verilmistir.

1110 e

Sekil 3.8 Ikinci konfigiirasyon iki ve ii¢ boyutlu objektif modeli

Tasarim ile ilgili olarak detayli bilgi Cizelge 3.10’de verilmistir. Tasarim sonucunda
ikinci konfigiirasyonda birinci eleman olan AMTIR1 pozitif meniskiis, ikinci eleman
Germanyum negatif meniskiis, {iglincli eleman Cinko-Siilfiir negatif meniskiis, son

olarak dordiincii eleman AMTIRI1 ise bi-konveks olarak bulunmustur.

Cizelge 3.10 Ikinci konfigiirasyon

Mercek Mercek Tipi Malzeme | R1 Yiizey Tipi | R2 Yiizey Tipi | Odak uzakhg
1. Pozitif Meniskiis AMTIRI1 Kiiresel 37 (mm)
2. Negatif Meniskiis | Germanium Konik Kiiresel -37 (mm)
3. Negatif Meniskiis | ZnS Broad Konik -46 (mm)
4 Bi- Conveks AMTIR1 Kiiresel 25 (mm)

Hesaplamalar sonucu ulagilan sistemde, ikinci mercegin R1 ylizeyi, yani sistemin
liclincii yiizeyi, Prolate Sferoit, iiclincli mercegin R1 yiizeyi, sistemin besinci yiizeyi,
Oblate Sferoit® (konik) tir. Sistemle ilgili diger fiziksel parametreler ise sistem uzunlugu
ve agirligidir. Toplam sistem uzunlugu yaklasik 110 mm ve mekanik ara ylizler

olmaksizin toplam kiitle ise yaklagik 100 gramdir.

® Oblate Sferoit k. sifirdan biiyiik (0 < k, ) olan konik yiizeylere denir.
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3.7.5 Uciincii konfigiirasyon

Boliim 3.4.2°de anlatilan fiziksel kriterlere uymayan sonucu sadece matematiksel olarak
saglayan bir diger alternatif AMTIR1-ZnSe-ZnS dir. Ucgiincii konfigiirasyonda bu
malzemeler ile bir tasarim yapilmistir. Tasarlanan objektifin iki ve ii¢ boyutlu modelleri

Sekil 3.9°da verilmistir.

Wi

1 2 3 4

Sekil 3.9 Ugiincii konfigiirasyon iki ve ii¢ boyutlu objektif modeli

Tasarim ile ilgili olarak detayli bilgi Cizelge 3.11°de verilmistir. Tasarim sonucunda
ikinci konfiglirasyonda birinci eleman olan AMTIR]1 pozitif meniskiis, ikinci eleman
Germanyum negatif meniskiis, li¢lincii eleman Cinko-Siilfiir negatif meniskiis, son

olarak dordiincii eleman AMTIRI1 ise bi-konveks olarak bulunmustur.

Cizelge 3.11 Ugiincii konfigiirasyon

Mercek Mercek Tipi Malzeme | R1 Yiizey Tipi | R2 Yiizey Tipi | Odak uzakhg
1. Pozitif Meniskiis ZnSe Kiresel 79 (mm)
2 Bi-Konkav ZnS Broad Konik . -59 (mm)
Kiiresel
3. Pozitif Meniskiis ZnSe Konik 85 (mm)
4 Bi-Konveks AMTIR1 Kiiresel 53 (mm)

Hesaplamalar sonucu ulagilan sistemde, ikinci mercegin R1 ylizeyi, yani sistemin
liciincli ylizeyi ve lgclincii mercegin R1 ylizeyi, sistemin besinci yiizeyi, Oblate
Sferoittir. Sistemle ilgili diger fiziksel parametreler ise sistem uzunlugu ve agirhigidir.
Toplam sistem uzunlugu yaklasik 105 mm ve mekanik ara yiizler olmaksizin toplam

kiitle ise yaklasik 121 gramdir.
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3.8 Optik Basarim ve Analizler

Bu boliimda tasarimi tamamlanan ii¢ konfigiirasyonun basarim seviyesini gosteren

analizler ayrintili olarak verilmis ve gerekli agiklamalar yapilmistir.

3.8.1 Nokta diyagrami analizleri

Nokta diyagramlarini incelemeden Once sistemin optik ¢oziinlirliigliniin ne seviyede
oldugunu anlayabilmek icin airy disk ¢aplarini incelemek yararl olacaktir. Denklem 2.4

ve Cizelge 3.5 kullanilarak hesaplanan airy disk ¢aplar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 Airy disk ¢aplar1 (optik ¢oziiniirliik)

Dalgaboyu (um) | Airy Disk Cap1 (um)
3.50 8.54
4.00 9.76
4.50 10.98
8.50 20.74
10.00 24.40
12.00 29.28

Cizelgeden optik ¢oziiniirliigiin 9 ile 30 um arasinda degistigi gozlenmektedir. Genis
dalgaboyu araligi1 kapsayan sistemlerde elde edilen optik c¢oziiniirlik degerleri
arasinda kalacak piksel boyutlu bir dedektor kullanmak uygun olacaktir. Sekil 3.10°da
ikinci konfigiirasyon 20°C sicaklikdaki ve Cizelge 3.6’de verilen dort alan noktast igin

nokta diyagrami 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 3.10 Ikinci konfigiirasyon igin nokta diyagrami érnegi
Diyagramda airy disk cap1 olarak (siyah dig halka) 10 um, dalgaboyu icin hesaplanan
244 pm kullanilmistir. Tim konfiglirasyonlarin odak diizlemindeki nokta caplari

Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13 Odak diizleminde ki nokta caplari

Airy Disk Caplar1 (um)
Sicakhik Alan 20 -35 -10 50 Gnl. Ort
0 18.198 54.979 38.198 31.948
4.4 23.195 63.658 45.202 43.246
1. Konf. 5.7 28.212 67.642 47.974 51.778
7.0 32.776 73.95 53.028 57.922
Ort. 25.60 65.06 46.10 46.22 45.74
0 21.966 21.413 22.349 21.624
4.4 22.948 25.128 21.848 24.096
2. Konf. 5.7 18.592 21.453 17.12 20.112
7.0 36.253 45.389 31.318 41.244
Ort. 24.94 28.35 23.16 26.77 25.80
0 22.696 58.731 42.294 25.522
4.4 22.922 61.027 43.205 34.959
3. Konf. 5.7 25.898 53.542 36.403 42.77
7.0 48.615 43.652 27.086 70.138
Ort. 30.03 54.24 37.25 43.35 41.22

*Ort: Ortalama
**Gnl. Ort: Genel ortalama
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Cizelge 3.13 incelendiginde oda sicakliginda (20°C) her ne kadar en diisiik nokta ¢ap1
ikinci konfiglirasyonda elde edilmis olsa da ii¢ tasarimin birbirine olduk¢a yakin
sonuclar verdigi goriilmektedir. Yiiksek ve diisiik sicakliklara bakildiginda ise
farkliliklar gézlenmektedir. Birinci ve {igiincii konfigiirasyonda nokta caplart oldukca
biiylik degerlere ulasirken ikinci konfigiirasyonda olduk¢a kiigiik degisimler oldugu

goriilmektedir.
3.8.2 Modiilasyon transfer fonksiyonu analizleri

Optik bir sistemin performansini 6lgerken kullanilan en 6nemli kriter MTF’dir. Bunun
nedeni MTF’in sistemin tamami hakkinda bilgi vermesidir. Bir sistemin MTF’i sistem
altindaki her bir bilesenin MTF’lerinin toplamina esittir. Ornek olarak bir kamera
sistemi i¢in toplam MTF en 6nemli bilesenler olan optik parcalar, dedektdr ve okuma
elektroniklerinin MTF’leri toplamidir. Benzer sekilde optik bilesenlerin MTF’i ise
odaklama’, aberasyonlar, toleranslar gibi tiim degiskenlerin bir toplamidir (Smith 2004).
Ornek olarak, ikinci konfigiirasyonun, 20°C sicaklikda, dort alan noktasi icin MTF

egrileri Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11 Ikinci konfigiirasyon i¢in MTF diyagram drnegi

"MTF degerinin en biiyiik oldugu nokta ayn1 zamanda sistemin en iyi odak noktasidir (best focus).
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Sekilde yatay ve dikey eksen olmak {izere her a¢1 degeri i¢in iki egri (sifir derece harig)
ve kirmim limitini gosteren bir egri bulunmaktadir. Kirmnim limiti® egrisi teorik olarak
istenilen parametreler ile ulagilabilecek en yiiksek MTF degerini temsil etmektedir. Tim

konfigiirasyonlarin 20°C sicaklikdaki MTF egrileri EK 2 kisminda verilmistir.

Konfigiirasyonlarin 30 ¢izgi ¢ifti/mm frekansinda tiim sicaklik ve goriis alan noktalar1

icin hesaplanan MTF degerleri Cizelge 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.14 MTF analiz sonuglari

Alan
Sicaklik 20°C -35°C -10°C 50°C Gnl.Ort.
Yon* Tan Sag Tan Sag Tan Sag Tan Sag
Kir.Lim.** 0.48 0.48 0.48 0.48
0 0.402 0.005 0.143 0.238
4.04 0.348 | 0.400 [ 0.016 | 0.006 [ 0.141 | 0.204 [ 0.209 | 0.186
1. Konf. 5.72 0.302 | 0.379 | 0.018 | 0.026 [ 0.137 | 0.262 | 0.183 | 0.143
7.0 0.263 | 0.349 | 0.023 | 0.053 [ 0.130 | 0.310 [ 0.161 | 0.111
Ort. 0.36 0.02 0.18 0.18 0.19
0 0.294 0.271 0.304 0.283
4.4 0.394 | 0.438 | 0.380 | 0.424 [ 0.400 | 0.444 [ 0.387 | 0.431
2. Konf. 5.7 0.438 | 0.466 | 0.430 | 0.466 [ 0.440 | 0.466 [ 0.434 | 0.466
7.0 0.441 | 0.410 | 0.441 | 0.420 | 0.439 | 0.404 | 0.442 | 0.415
Ort. 0.40 0.39 0.40 0.39 0.39
0 0.397 0.039 0.106 0.295
4.4 0.374 | 0.398 | 0.002 | 0.007 [ 0.170 | 0.276 | 0.218 | 0.183
3. Konf. 5.7 0.338 | 0.304 | 0.030 | 0.143 [ 0.210 | 0.398 | 0.158 | 0.108
7.0 0.294 | 0.190 | 0.048 | 0.303 [ 0.239 | 0.410 | 0.110 | 0.069
Ort. 0.34 0.08 0.24 0.18 0.21

*Yon, yatay/diisey
**Kur.Lim.; Kirinim limitli sistemin MTF degeri.
Tiim degerler 30 ¢izgi ¢ifti/mm cinsinden verilmistir.

Cizelge incelendiginde tiim konfigiirasyonlarin 20°C igin iyi basarim sergilerken nokta

diyagrami analizinde oldugu gibi yliksek ve diisiik sicakliklarda bagarimlarinin oldukga

azaldig1 gézlenmektedir.

® Karinim limitli optik sistem tizerinde higbir aberasyon olmayan sistemdir.
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3.9 Termal Basarim Degisimi

Sicaklik degisiminin sistem {izerindeki en Onemli etkilerinden biri eksenel odak
sapmasidir. Sicaklik sonucu sistemin odagmin degismesinin yanit sira  mekanik
elemanlarin da uzunluklar1 degisecegi icin bu tip sistemlerde goriintii tam olarak
detektor {iizerine odaklanamaz. Bir sistemin goriintii kalitesi bozulmadan tolere

edebildigi en biiyiik odak derinligi teorik olarak (Born 2005),
2
(f) 1 3.19

seklinde ifade edilir. Burada “f” odak uzakligi, “a” yar1 optik aciklik, ve “A” 15181n
dalgaboyunu gostermektedir. Bolim 3.5°de belirlenen dalga boylar1 i¢in odak

derinlikleri Cizelge 3.15’de verilmistir.

Cizelge 3.15 Dalgaboyuna karsilik odak derinlikleri

Dalgaboyu (um) | Odak Derinligi "4z" (mm)
1 3.50 +0.044
2 4.00 +0.050
3 4.50 +0.056
4 8.50 +0.106
5 10.00 +0.125
6 12.00 +0.150

Ote yandan gercek odak derinligi, sistemdeki son optik elemanin tepe noktasindan
goriintli diizlemine kadar olan mesafenin (arka odak uzaklig1l) mekanik ve optik olarak

ne kadar degistigi hesaplanarak bulunabilir. Arka odak uzakligindaki mekanik degisim

kolayca boyuna genlesme denkleminden hesaplanabilir.

AL = aL(AT) 3.20
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Denklemde AL sistem boyundaki degisim a genlesme katsayis1 ve AT sicaklik araligini
temsil etmektedir. Odak noktalarindaki optik degisimi ise ug¢ noktalardaki (-35 ve
+50°C) konfigiirasyonlardan elde edilebilir.

Tasarimdan alinan optik goriintii diizlemi, mekanik goriintli diizlemi ve odak sapmasi

degerleri ise Cizelge 3.16’de verilmistir.

Cizelge 3.16 Odak sapmasi

Mekanik Arka Odak Optik Arka Odak
Sicakhik °C Odak kaymasi (pm)
Uzakhgi (mm) Uzakhigi (mm)

20°C 28,362 28,362 0,000
1. Konf. -35°C 28,326 28,479 -152,878

50°C 28,382 28,303 78,570

20°C 38,997 38,997 0,000
2. Konf. -35°C 38,948 38,981 -33,331

50°C 39,024 39,036 -12,092

20°C 29,017 29,017 0,000
3. Konf. -35°C 28,980 29,085 -104,707

50°C 29,037 28,928 109,022

Cizelge 3.15 — Cizelge 3.16 birlikte incelendiginde, birinci konfigilirasyonun -35° C’de
en uzun dalgaboyu icin bile hesaplanan toleransdan biiylik oldugu, {giincii
konfigiirasyonun £106 pm degisim gosterdigi, ikinci konfigiirasyonun ise en dar odak
derinligi 44 pm icin (3.5 um dalgaboyu icin) bile odak kaymasinin en ¢ok 33.3 pm

oldugu goriilmektedir.
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4 TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alisgmasinda 3 — 12 um dalgaboyu araliginda ¢aligabilen, -35 © C ile +50° C
arasindaki sicaklik degisiminden etkilenmeyen bir objektif optik tasarimi yapilmistir.
Sicaklik ve dalgaboyu degisiminin optik parametreler lizerindeki etkileri formiilize
edilmistir. Bu formiilasyon ile piyasada bulunan mevcut malzemeler kullanilarak hem
renklenmeden hemde sicaklik farkindan etkilenmeyecek bir tasarim yapilip
yapilamayacagi arastirilmistir. Matematiksel olarak mevcut bes malzemenin ikili
kombinasyonlarinin renklenmeyi, iiclii kombinasyonlarinin ise hem renklenme hemde
151l etkileri yok etmek icin bir ¢6ziim olacagi sonucuna varilmistir. Fiziksel ¢oziimde ise
bundan farkli olarak belirli kosullar1 saglayan malzemelerin secilmesi durumunda daha
1yi ¢oziimlere ulasilabilecegini gdstermistir. Yontemin dogrulugunu gosterebilmek igin
renklenmeyi Onleyecegi diisiiniilen iki malzemeli bir tasarim, fiziksel ¢6ziimii saglayan
ve saglamayan ii¢ malzemeli tasarimlar olmak iizere toplam {ii¢ tasarim yapilip sonuglar

verilmistir.

Birinci konfigilirasyonda renklenmeye ¢6ziim bulunurken sicaklik degisimi sonucu
olusacak bozulmalar1 giderme konusunda yeterli olmayacagi diisiiniilen “ZnS B —
AMTIRI” kullanilmistir. Cizelge 3.13 - 3.14 incelendiginde ise, oda sicakliginda
basarim acisindan birinci konfigiirasyonun diger iki tasarimdan c¢ok farkli olmadigi
gozlenmistir. Oda sicakliginda nokta c¢aplar1 en kiigiik olan ikinci konfigiirasyondan
sadece %2.5 biiylikken, MTF degerleri %10 daha diisiiktiir. Sicaklik farklar arttiginda
ise analiz degerleri kotiilesmektedir. -35 °C’ye gelindiginde nokta ¢aplart %260 artarak
65 um mertebelerine ve MTF degerleri %95 diiserek %2 mertebelerine gelmistir. Bu
sonuclar, teorik bilgi ile uyusur bicimde birinci konfigiirasyonun renk hatalarini
onlemeye yardimci olurken sicaklik farki sonucu olusan bozulmalar1 6nlemede yetersiz

kaldigin1 gostermistir.

Ikinci konfigiirasyonda boliim 3.4.2°de anlatilan problemin fiziksel ¢oziimii olarak
bulunan AMTIRI1-ZnS B-Ge kullanilmistir. Cizelge 3.13 - Cizelge 3.15 incelendiginde
ikinci konfigiirasyonun dalgaboyu ve sicaklik araligi boyunca son derece kararli bir

basarim sergiledigi goriilebilir. Sicaklik araligi boyunca nokta c¢aplarinda goézlenen
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degisim +%10 iken ortalama MTF’de olusan degisim ise ancak %2.5 seviyelerindedir.
Nokta caplari incelendiginde alti dereceye kadar sistemin tiim sicaklik araligi boyunca
kirmmim limitli performans gosterdigi ancak daha sonra noktalarin airy disk ig¢inden
ciktigi gozlenmektedir. ikinci konfigiirasyonda da teorik bilgiyi dogrular bigimde,
yapilan tasarim hem renk hatalarinin hem de sicaklik etkilerinin giderilmesinde en iyi

basarimi gostermektedir.

Ugiincii konfigiirasyonun analiz ¢izelgeleri incelendiginde oda sicakliginda en biiyiik
nokta ¢apina sahipken sicaklik araligina bakinca birinci konfigiirasyona gore daha
kararlt oldugu goriilebilir. MTF analizlerinde de benzer sekilde, oda sicakliginda en
diisiik degeri alinirken sicaklik araligt boyunca birinci konfigiirasyona gore daha
kararlidir. Bu durum ikinci konfiglirasyonun diger iki konfiglirasyona goére ne renk
hatalarin1 ortadan kaldirma konusunda ne de atermal olarak iyi oldugunu ortaya
koymaktadir. Sonug olarak bu tez ¢alismasinda yapilan {i¢ tasarimin basarim sonuglari

teorik bilgiler ile uyumlu sonuglar sergilemistir.

Sonug olarak ikinci konfigilirasyonda yapilan tasarim tiim sicaklik ve dalgaboyu araligi
boyunca son derece kararli ve kirtnim limitine olduk¢a yakin basarim gostermistir. Bu
sayede aktif yontemlere bagvurmadan, kiric1 optik malzemeler kullanarak, biiyiik goriis
acili diisik maliyetli, sistem karisiklig1 en alt seviyede tutulan bir optik tasarim oldugu

ortaya ¢ikarilmistir. Boyle bir sistemin kullanilmasinin yararli olacagi kanisindayim.
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EKLER

Ek 1: COKLU KONFIGURASYON MATRISI
EK 2: MTF ANALIZLERI
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EK 1 COKLU KONFiGURASYON MATRISi

# Type Int1 Config 1 Config 2 Config 3 Config 4
1 TEMP 0 20 -35 50 -10

2 PRES 0 1 1 1 1

3 CRVT 2 1.731E-02 2.039E-02 2.037E-02 1.731E-02
4 CRVT 3 -1.653E-03 2.740E-03 2.737E-03 -1.654E-03
5 CRVT 4 -1.178E-02 -1.182E-02 -1.181E-02 -1.178E-02
6 CRVT 5 -3.279E-03 -2.747E-03 -2.746E-03 -3.280E-03
7 CRVT 6 1.103E-02 2.310E-02 2.309E-02 1.103E-02
8 CRVT 7 2.698E-02 4.326E-02 4.324E-02 2.698E-02
9 CRVT 8 7.328E-03 1.261E-02 1.260E-02 7.331E-03
10 CRVT 9 -1.454E-02 -1.199E-02 -1.198E-02 -1.455E-02
11 THIC 1 25 25 25 25

12 THIC 2 7 7 7 7

13 THIC 3 5 6 6 5

14 THIC 4 5 5 5 5

15 THIC 5 7 6 6 7

16 THIC 6 4 4 4 4

17 THIC 7 13 13 13 13

18 THIC 8 5 4 5 4

19 THIC 9 6 6 6 6
20 THIC 10 32.231 32.956 33.020 32.209
21 GLSS 2 AMTIRI AMTIR1 AMTIRI1 AMTIRI
2 GLSS 4 GER1\1<[/[ANIU GERI\I<I/IANIU GER1\1<I/IANIU GER1\1<[/[ANIU
23 GLSS 6 ZNS BROAD | ZNS BROAD | ZNS BROAD | ZNS BROAD
24 GLSS 8 AMTIR1 AMTIR1 AMTIRI1 AMTIR1
25 SDIA 2 23.000 22.985 23.008 22.992
26 SDIA 3 21.500 21.486 21.508 21.492
27 SDIA 4 17.000 16.995 17.003 16.997
28 SDIA 5 19.500 19.494 19.503 19.497
29 SDIA 6 17.000 16.994 17.003 16.997
30 SDIA 7 14.000 13.995 14.003 13.997
31 SDIA 8 15.500 15.490 15.506 15.494
32 SDIA 9 15.500 15.490 15.506 15.494
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MOOULUS OF THE OTF

MODULUS OF THE OTF

EK 2 MTF ANALIZLERI
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