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OZET

Lazer iletimi ve goriintiileme, optik sistemlerin temelidir. Her iki sistemde de
performansin istenilen seviyede olabilmesi i¢in optik parganin tasarimina Snemli
miktarda is diismektedir. Optik bilesen (ayna, lens vb.) se¢imleri, kullanilacak
malzemeler ve hizalama islemleri performansi dogrudan etkileyen faktorlerdir. Lazer
iletimi ve gorlintiilemesi olan iki ayr1 sistem yerine, her iki kabiliyete sahip tek bir
sistem tasarlamak miimkiindiir. Ayn1 optik yol iizerinde hem lazer iletimi hem de
gorlintiileme kabiliyetine sahip bir optik sistemde paylasilan bir aciklik tasarimi bu
tezin kapsamini olusturmaktadir. Termal, goriintiileme ve MTF analizinin yan1 sira
sonuglar goriintii simiilasyonlar1 ile de desteklenmektedir. Yiiksek lazer giicliniin optik
bilesenlerle etkilesiminden sonra analizde faz bozulmalari goriilmiistiir. Gozlenen faz
bozulmalarina karsilik gelen Zernike Polinomlarinin goriintii kalitesi tizerindeki etkisi

arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga Cephesi Bozulmalari, Teleskop Tasarimi, MTF

Analizleri, Zernike Polinomlari, Fiber Lazerler.



SUMMARY

Laser transmission and imaging are the fundamentals of optical systems. In order
for the performance to be at the desired level for both systems, a significant amount of
work falls on the design of the optical part. Optical component (mirror, lens, etc.)
selections, materials to be used, and alignment procedures are the factors that directly
affect the performance. Instead of having two separate systems, which have laser
transmission and imaging, it is possible to design a single system with both
capabilities. A shared aperture design in an optical system which has both a laser
transmission and imaging capability over the same optical path is the scope of this
thesis. Besides thermal, imaging, and MTF analysis, the results are also supported by
image simulations. After the interaction of high laser power with optical components,
phase distortions have been seen in the analysis. The effect of Zernike Polynomials on

image quality, corresponding to the observed phase distortions, was investigated.

Key Words: Wavefront Aberrations, Telescope Design, MTF Analysis, Zernike
Polynomials, Fiber Lasers.
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1. GIRIS

Insanoglunun gokyiiziine olan ilgisi tarih dncesine dayanir. Tarih boyunca da
gbziini hi¢ gokyiiziinden ayirmamistir. Belki de bu heves ve merakin bu kadar eskiye
dayanmasi, bugiin goriintiileme teknolojilerinin geldigi biiyiileyici noktanin temel bir
sebebidir. Goriintiileme sistemi dendiginde akla ilk gelecek icat tartisilmaz teleskop
olacaktir. Teleskop, 1608 yilinda gozliik iireticileri Hans Lippershey & Zacharias
Janssen ve Jacob Metius Hollandali tarafindan Hollanda’da icat edilmistir [1].
Teleskobu ilk defa gokyiizii gozlemlerinde kullanan kisi Galileo Galilei’dir. Bu
yiizden Galilei modern astronominin babasi olarak anilir. Bir teleskobun goriintiileme
kalitesini etkileyecek bir¢ok parametre vardir. Boyle bir sisteminin tasarlanmasinda
cap Olctisii, optik alttag se¢imi, tasarim tipinin belirlenmesi gibi etkenler goriintiileme
kabiliyetini dogrudan etkiler.

Gegtigimiz son 100 yilin en gelismis elektro-optik teknolojisi lazer
teknolojisidir. Giiniimiizde lazer teknolojisinin kullanilmadigi sektor veya alan
neredeyse kalmamistir. Basit bir barkod cihazindan, uydulara kadar genis bir
yelpazede gerek askeri gerekse endiistriyel birgok alanda lazerler ¢ok aktif bir bigimde
kullanilir. Yiiksek lazer giicii iletimindeki kisitlar optik bilesenlerin 1sinmasiyla olusan
dalga cephesi bozulmalariyla dogrudan iligkilidir. Bu yilizden optik alttas se¢imi ve

kaplama secimi gibi farkli parametreler lazer iletimindeki dnemli dl¢iitlerdir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu tez kapsaminda ortak agiklik yontemiyle tasarlanan, ayni optik agikliktan
hem lazer iletimi hem de goriintiileme yapabilen bir Dall Kirkham (DK) tipi
teleskobun Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF) analizleri, lazer hiizme analizleri,
dalga cephesi bozulma analizleri, goriintii simiilasyon ve spot diyagram analizleri ile
desteklenen performans karsilastirmalari, ve goriintileme perfrmans limitleri
belirleme ¢aligmalar1 yapilmastir.

Bir optik sistemde 1s1k hiizmelerinin ideal goriintii olusturmaktan sapmasina

aberasyon denir [2]. Farkli aberasyon tipleri mevcuttur. Her aberasyon goriintii



tizerinde kendine 6zgii bir karakteristige sahiptir. Bu etkiler matematiksel olarak
zernike polinomlari kullanilarak modellenir.

Yiiksek performansli optik sistemlerde, optik bilesenler tizerindeki termal yiikler
sistem performansina dogrudan etkiler (Doyle ve Gengberg 2002). Lazer 1siniminin
aynalar tizerindeki 1s1l kaynakli etkisi sebebiyle ayna yiizeyinde deformasyonlar
olugmaktadir. Bu deformasyonlar dalga cephesi bozulmalarina sebebiyet vereceginden
sistemin hem lazer iletim performansini hem de goriintileme performansini
etkilemektedir. Yiizey bozulmalart Zernike Polinomlar1 ile ifade edilir. Tez
kapsaminda farkli alttaglar ile tasarlanan teleskop aynalari iizerinde yapilmis termo-
mekanik analiz ¢giktilari, optik tasarima Zernike Polinomlari cinsinden tanitilarak dalga

cephesi bozulmalar1 ve optik sistem performansina etkileri gosterilmistir,



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Lazer

Lazer (LASER) ifadesi orijinal adiyla “Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation” ifadesinin kisaltmasindan meydana gelmektedir. Kelime
anlami olarak “Isigin Uyarilmis Isima ile Yikseltgenmesi” anlamina gelir. Lazer
temelde atom enerji diizeyleri arasindaki elektron gegisleri ile olusan 1s1k fotonlarina
dayanir. Uyarilmis elektronlar daha diisiik enerji seviyesine inerken aradaki enerji
farkini enerjinin korunumu yasasi geregince radyasyon olarak yayarlar [3]. Yani foton
tiretirler. Buna “foton salimi” denir. Eger Ez enerjisinde uyarilmis bir atom Es-E>
enerjisinde bir foton ile tekrar uyarilirsa ve E> seviyesine inerse Ez-E enerjili iki foton
salimim yapar. Bu olusan fotonlar es dalga boylu ve es fazli olacaktir. Bu isleme
uyarilmis 1s1ma denir. Albert Einstein’in temellerini ortaya attig1 bu fenomen lazerin

temel galisma prensibini olusturur. Sekil 2.1°de uyarilmis 1s1ma gosterilmistir [4].
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hv [\ f\ }ZL/\[\_'
hr{\ ’\
l E;

Sekil 2.1: Uyarilmis Isima.

Lazeri olusturacak aktif kazan¢ ortami kovuk veya kavite (cavitiy) olarak
isimlendirilir. Sekil 2.2°de temel bir kavite gosterimi bulunmaktadir [5]. Kavitedeki
kazang ortami s1vi, gaz veya kati halde bir madde olabilir. Bu ortam 1s1ma yapabilmesi
icin disaridan bir uyarana ihtiya¢ duymaktadir. Gerilim farki, flag lambas1 veya farkli
bir lazer kaynagi ornek olarak verilebilir. Bu aktif ortaminin iki tarafinda birer ayna
bulunur. Bu aynalar yardimiyla yiikseltgenen atomlar kavite igerisinde hapsedilir.
Normal sartlarda bir atomun tiim elektronlar temel enerji seviyesinde bulunmak
isteyeceklerdir. Fakat bu 6zel durumda devamli bir uyarilma s6z konusu oldugundan

atom popiilasyonunun ¢ogunlugu yiikseltgenmis olarak iist enerji seviyesinde bulunur.
3



Bu durumun 6zel adi niifus terslenmesi (population inversion) dir. Aktif kazang

ortamindaki bu fotonlar bir araya gelerek es fazli lazer 151n hiizmesini olustururlar.

.
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Sekil 2.2: Lazer Kavitesi.

Lazer 1s1n1mi1 3 temel 6zelllige sahiptir:

e Dar bant dalgaboyu, tek renklilik (Monochromatic)
e Es fazlilik (Coherence)
e Tek yonliiliik (Directionality)

Uyarilmis 151ma prensibi sayesinde olusan fotonlarin hepsi es dalga boyunda
olacagindan lazerler ¢ok dar bir optik bant genisligine sahiptir. Yine ayni prensip
sayesinde tiim fotonlar es fazli olugsmaktadir. Bu da yikici girisim etkisini minimize
etmektedir. Kavite icerisinde yalnizca kavite ekseninin ¢ok yakininda salinim yapan
dalgalar disartya 1s1n1im olarak yayilacagindan, lazerlerin sacilma agilar1 ¢ok diistiktiir
[6]. Sagilma agilarin diisiik olmasi uzak mesafelerde kiiciik caplarda lazer 1ginimlari
elde edilebilmesine olanak verir. Bu sayede yiiksek enerji yogunluklarinin elde
edilebilmesini saglar ve saglik uygulamalarinda, metal kaynak ve kesim
uygulamalarinda, mesafe Olgme veya askeri uygulamalar gibi alanlarda siklikla
kullanilir [7].

Tarihteki ilk lazer 1960 yilinda pembe renkli yakut kristali ile yapilan, 694.3nm
dalgaboyunda 1sinim yapan Ruby lazeridir [8]. Sonrasinda pompalanmaya uygun her
malzemeden lazer olabilecegi diisiincesi hakim oldu. 1960 yilindan giinlimiize kadar

farkl1 dalga boylarinda ve farkli 6zelliklerde pek c¢ok lazer 1s1mm1 elde edilmistir.



Lazerler kazan¢ ortamlarindaki maddenin fiziksel 6zelligine gore 4 temel cesitte

incelenebilir.

e Kat1 Hal Lazerler
e Sivi Lazerler
e (Gaz Lazerler

e Yar Iletken Lazerler

Her bir lazer ¢esidine popiiler birer 6rnek olarak sirasiyla, Nd-YAG Lazer, Boya
Lazerleri, He-Ne Lazeri ve Diyot Lazerler verilebilir.

Son zamanlarda ¢ok gelisen ve sik kullanilan fiber lazerler de temelde bir kati
hal lazerdir. Farkli olarak aktif kazan¢ ortami bir kaviteden degil direkt olarak
katkilandirilmig fiberden olusur. Katkilandirilmis fiber aktif fiber olarak da
isimlendirilir. Ornegin aktif fiber, bir diyot lazer ile pompalanir. Diyot lazer burada
uyaran olarak gorev yapar. Sonrasinda aktif fiber kazan¢ ortamindan lazer emisyonu

saglanir. Sonrasinda pasif (katkilandirilmamig) fiberler ile taginimi saglanabilir.

2.2. Isik-Malzeme Etkilesimi

Isik, foton denilen enerji paketlerinden olusur. Isik herhangi bir ortamda hareket

ederken bir malzemeyle karsilasirsa, olusabilecek ii¢ temel etkilesim s6z konusudur;

e Yansima
e Sogurulma

e Gegirgenlik

Her malzemenin, yansima katsayisi veya iletim katsayisi gibi belirli optik
Ozellikleri vardir. Bu ozellikler, gelen 1s18in dalga boyu ile bagmtilidir. Yani bir
malzeme bir dalga boyundaki 1s1k i¢in gecirgen 6zellik gosterirken farkli bir dalga
boyundaki 1s1k i¢in yansitict 6zellik gosterebilir. Bu durum tamamen malzemenin

dogasiyla ilgilidir. Sekil 2.3’de bu etkilesimler incelenebilir [9].
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Sekil 2.3: Isigimn a) Iletimi, b) Yansimasi ¢) Sogurulmast.

Gelen 151n1n yiizey normali ile yaptig1 agiya “gelme agis1” denir. Bu agiyla aymi
acida geri yansima yapar ise buna “is18in yansimasi” denir. Yanstyan 1511 normal ile
yaptig1 agiya ise “yansima agist” denir. Gelme agis1 ve yansima agisi birbirine esittir.
Eger 151n bir malzemenin igerisinde enerjisini aktarip yok oluyor ise bu duruma “i1s181n
sogurulmas1” denir. Eger 1s1n bir malzemenin direkt olarak i¢inden gecip gidiyorsa bu
duruma ise “ig181n iletimi” denir. Giindelik hayattan 6rnek verilecek olunursa; dikiz
aynadan arkadaki aracin goriilmesi 1s18in yansimasina, gines 1s1gmin evin
penceresinden gecgerek odalar1 aydinlatmasi 1518 iletimine, siyah renge sahip
cisimlerin sicak yaz giinlerinde diger renkteki cisimlere gore daha fazla isinmasi da

151810 sogurulmasina 6rnek verilebilir.

2.2.1. Snell Yasasi ve Tam Yansima

Isik bir ortam degistirdiginde belirli yasalar ¢ercevesinde hareket eder. Gelen
1510 ile yansiyan 1s1nin normal ile yaptig1 acilar birbirine esittir. Eger 151k, kirilma indisi
diisiik bir ortamdan kirilma indisi yliksek bir ortama gegerse ylizey normaline
yaklasarak kirilir. Tam tersi durumda ise yiizey normalinden uzaklagarak kirilir. Bu
kirtlma agilar1 Snell Yasasi gergevesinde belirlenir. Sekil 2.4’de 1s181in Snell Yasasi’na

uygun bir bigimde hareketi gosterilmistir [10].
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Sekil 2.4: Is1igin Kirillmasi ve Yansimasi.

Snell Yasasi; 01 gelme agis1, 02 kirilma agisi, n1 ve nz ortam kirilma indisleri

olmak tizere asagidaki formiil ile ifade edilmektedir:
n,sinf; = n,sinb, (2.1)

0:’in 90 dereceye esit oldugu 6zel durumda gelme agis1 “kritik ag1” olarak
isimlendirilir. Bu a¢inin iizerinde gelen 1sinlar tam yansima yaparlar. Lazer 15181inin

fiber optik kablo igerisinde iletimi tam yansima ile olur.

2.2.2. Beer-Lambert Yasasi

Isigin malzeme igerisinde sogurulmasi1 Beer-Lambert Yasasi cercevesinde
aciklanabilir. Isik malzemeye girdikten sonra arka yiizeyden ¢ikis yapana kadar
malzeme igerisinde yol alir. Malzemenin igerisindeki 1s181n ne kadarinin sogurulacagi
malzemenin kalinligina ve sogurma katsayisina baghdir. Beer-Lambert Yasasi, o
malzemeye gelen 151k siddeti, | malzemeden ¢ikan 151k siddeti, o malzemenin sogurma

katsayisi, | malzeme kalinlig1 olmak {izere denklem (2.2) ile hesaplanabilir.

A(D) = —1In (Ii) = a.l (2.2)



2.3. Gauss Hiizmesi ve Lazer Isin Kalitesi

Lazeler genellikle Gauss hiizmeleri iiretirler. Isin elektrik alan profili, bir Gauss
fonksiyonu ile tanimlanabilir [11]. E elektrik alan dagilimi, z hiizme yayilim yonii
boyunca olan mesafe, r hiizme ekseninden olan mesafe, w(z) hiizme yarigapt olmak

lizere;

E(r,z) < exp(— %)exp[icp (z,7)] (2.3)

k = 2m/A dalga sayisi, R(z) dalga cephesi egriligi, ¢(z,r) hiizme boyunca faz

gelisimi olmak tizere;

z kr?
o(z,r) =kz— arctan; + R

(2.4)

Sekil 2.5 Gauss hiizmesinin odaklanmasini gostermektedir [12]. Maksimum gii¢

yogunlugu odak noktasinda olacaktir. Lazer 15181 acgildik¢a giic yogunlugu diisecektir.

Yogunluk

|

Radyal Konum Radvyal Konum Radval Konum

a) b) c)

Yogunluk Yoguniuk

Sekil 2.5: Gauss Hiizmesinin Odaklanmasi a) Uzak Mesafede, b) Rayleigh
Mesafesinde, ¢) Odak Pozisyonunda.



n ortam empedansi, z hiizme yayilma yonii boyunca olan mesafe, wo hiizme odak
yarigap1 ve o(z) hiizme yarigapi, zr Rayleigh mesafesi olmak tizere Gauss hiizmesinin

giic yogunluk dagilimi matematiksel olarak asagidaki formiil ile ifade edilir:

_[Er2D)? _ wo —2r2
I(T‘, Z) - 2n =1 (w(z)) exp (w(z)z) (2'5)
P 2
w(z) =wy 1+ (;) (2.6)
_ mw}
Zp == (2.7

Rayleigh mesafesi; hiizme yarigapinin, hiizme belinin v2 katina ¢ikti1g1, yani gii¢
yogunlugunun yariya diistiigii mesafedir. Bir lazer optik sisteminde Rayleigh Mesafesi
ne kadar uzun ise o kadar iyi kolimasyon yapilmis demektir. Bu da uzak mesafelerde
daha yiiksek lazer gii¢ yogunluklari elde edebilmek anlamina gelir.

0 Gauss hiizmesi sagilma agis1 olmak tizere asagidaki formiil ile ifade edilir:

9 =2 (2.8)

X coordinate value

a) b)

Sekil 2.6: Gauss Hiizme Yogunluk Profili, a) Ustten Gériiniim, b) Yandan Gériiniim

Sekil 2.6 Gauss hiizme profilinin ZEMAX OpticStudio® ortaminda

modellenmesiyle olusturulmustur.



2.3.1. Isin Kalite Parametresi M?

M?2, 151n kalitesini niimerik olarak ifade edebilmeye yarayan bir parametredir. 1’e
esit veya 1°den biiyiik olabilir. ideal durumda bir gausiyen hiizme i¢in M?=1"dir [13].
Bir hiizme ne kadar gausiyen profilden saparsa M? parametresi biiyiir. 8 sacilma agis1,

w, hiizme yarigapi, A dalga boyu olmak iizere;

M? = (2.9)

Bir lazer hiizmesi ideal formundan M? degeri ile dogru orantili olarak sapar.
Verilen bir sacilma agis1 icin, hiizme yaricap: kirmim limitinin M? Kat1 kadar biiyiik
olacaktir [11]. Tek modlu (Single mode) fiber lazerlerin M? degerleri 1’e oldukga
yakindir. Bu tip lazerlerin serbest uzayda uzak mesafelerde daha kiigiik yarigaplarda

odaklanmalar1 daha mimkindiir.

2.4. Kirinim Limitli Goruntiileme Sistemi

Bir goriintiileme sisteminin ¢6ziiniirliikk hassasiyeti birgok parametreye baglidir.
Optik bilesen ve alttas malzeme se¢imleri, kaplama 6zellikleri bunlardan bazilaridir.
Fakat biitiin bu etkenler en ideal durumda tasarlansa dahi bir goriintiileme sisteminin
¢Oziiniirliik hassasiyeti fiziksel bir fenomen olan kirinim tarafindan limitlenir. En
yiiksek seviye acisal ¢ozliniirliik hassasiyetine sahip sisteme “Kirinim Limitli Sistem”
adi verilir [14]. Gorlntilleme sistemi optik bilesenlerinin {iretimi, kaplanmasi veya
hizalamas1 konularindan bagimsiz olarak bu limit géz 6niine alinarak optik tasarim
yapilir.

0 acisal ¢oziiniirliik limiti, A dalga boyu, D optik agiklik olmak iizere; bir

gorilintiileme sisteminin agisal ¢oziiniirliikk limiti asagidaki formiil ile ifade edilir:

6=1222 (2.10)

10



Bir 6rnek olarak; 100 mm optik agikliga sahip bir sistem i¢in, dalga boyu 532

nm olarak secilecek olursa agisal ¢oziintirliik limiti yaklasik olarak;

532 % 107°

6 =1.22 *—100* 10-3

= 6.49urad

Sekil 2.7°de a) CCD dedektorii izerinde kiigiik dairesel bir goriintiiniin ideal
¢Ozlinirligiint, b) kirinim etkisinin goriintii izerine simiilasyonunu, c) iki noktasal
goriintiiniin ideal ¢ozlnirligini ve d) heniiz ¢Oziilmiis goriintii i¢in Rayleigh

kriterinin simiilasyonunu gostermektedir [15].

a) b) c) d)

Sekil 2.7: CCD Dedektdr Uzerinde Kirinim Etkisi.

Minimum ¢oziilebilir detay i¢in genel olarak kabul edilen kritere Rayleigh kriteri
denir [16]. Bir kaynak noktasinin goriintiisiiniin ilk kirinim minimumu digerinin
maksimumu ile c¢akistiginda goriintiileme isleminin kirmim sinirhi oldugu séylenir.

Rayleigh kriteri Sekil 2.8’de gosterilmistir [15].

11
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Sekil 2.8: a) Rayleigh Kriteri, b) Kararsiz, ¢) Kararl.

2.4.1. Airy Disk

r Airy disk yarigapi, A dalga boyu, F odak uzakligi, D optik a¢iklik olmak iizere;

F# =

(S e

(2.11)

r=122xAxF# (2.12)

Eger odak diizlemindeki hiizmenin RMS ¢ap1 Airy Disk ¢apindan biiyiik ise
sistem kirmim limitinden ¢ikmis yani bozulmalar meydana gelmeye baslamig
anlamina gelir [17]. Aradaki fark ne kadar artarsa goriintiideki bozulma o kadar

artacaktir.

2.5. Zernike Polinomlar1

Adimi Nobel Fizik Odiilii sahibi Frits Zernike’den alan Zernike Polinomlari
birim disk iizerinde ortogonal olan bir dizi kutupsal koordinatli polinomdur [18].
Geometrik optik ve goriintiileme sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Zernike polinomlar1 dalga cephesinin ideal durumdan ne kadar saptigini
matematiksel olarak modellemek igin i¢in kullanilir [19], [20].

Zernike polinomlar1 R}*(p) radyal polinom, n derecesi, m siniizoidal bilesenin

acisal frekansi olmak tizere denklem 2.13’deki gibi ifade edilir [21].

12



ZM(p,0) = (n+ DR2(p) m=0 0<p<1,0<60<2m (213)
=,2(n+ 1)R,|1m|(p) cos(mf) m>0, 0<p<10<0<2m (2.14)

=(n+ 1)R,|1m|(p) sin(mf) m>0,0<p<10<60<2m (215)

Bu radyal polinom su sekilde hesaplanir:

[m| _ yv(n—|m)/2 (=1)*(n-s)! n-2s
R" ('D) - ZS:O s![0.5(n+|m|)—s]![0.5(n—|m|)—s]!’0 (2'16)

Denklem 2.16 yardimi ile olusturulan ilk 16 polinom Tablo 2.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Radyal Polinomlar.

3

RI"(p)
1
R
2p% -1

2

Yo,
3p°-2p

3

P
60" —6p° +1
4p* —3p?

4

Yo,
10p° —12p° +3p
5p° —4p°
p5
20p° —30p" +12p° -1
15p° —20p* +6p°
60° —5p*

6

P

o OO OO oo o o o A B B W WDNDNPFLPO S
S AN O O Wk BN O W ELE N OO
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Tablo 2.1°de yer alan polinomlar kullanilarak hesaplanan Zernike Polinomlari

Tablo 2.2°de Zernike Polinomlari siitununda verilmistir.

Tablo 2.2: Zernike Polinomlari.

Mod Derece Frekans Zernike Polinomlari Aberasyon

J n m Zy'(p,0)(Z(n, +m))

0 0 0 1 Sabit Terim/Piston

1 1 -1 2psin(0) y yoniinde tilt

2 1 1 2pcos(0) X yoniinde tilt

3 2 -2 V6p?sin(20) +45° ekseninde
astigmatizma

4 2 0 V3(2p%2 — 1) Alan egriligi, bulaniklik
(defocus)

5 2 2 V6pZcos(20) 0° veya 90° olan
astigmatizma

6 3 -3 V8p3sin(30) y yoniinde yonca

7 3 -1 V8(3p3 — 2p)sin() y yoniinde koma

8 3 1 V8(3p3 — 2p)cos(B) X yoniinde koma

9 3 3 V8p3cos(30) X yoniinde yonca

10 4 -4 V10p*sin(40) Egik dortgen

11 4 -2 V10(4p* — 3p2)sin(20) Ikincil astigmatizm

12 4 0 V5(6p* — 6p2 + 1) Kiiresel aberasyon

13 4 2 V10(4p* — 3p?)cos(20) Ikincil astigmatizm

14 4 4 V10p*cos(40) y yoniinde dortgen

Tablo 2.2°de her bir polinoma karsilik gelen aberasyon tipi gosterilmistir. Bu
aberasyonlarin dalga cephesi lizerindeki fiziksel etkisi Sekil 2.9°da incelenebilir [22].
Z2 polinomu gériintii bulamikligini temsil etmektedir. Ornegin optik bilesenler
yeterince iyi pozisyonlanmadigi takdirde odak diizleminde bulanik bir goriintii elde
edilecektir. Z2 polinomu ise kiiresel aberasyonu temsil etmektedir. Standart kiiresel
bir mercekle odaklama yapildiginda odak diizleminde bu etki goriilecektir. Dalga
cephesi matematik modelinde ZJ polinomunun degeri baskin olacaktir. Bu etkinin

giderilmesi i¢in eliptik mercek veya aynalar segilebilir.

14
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Sekil 2.9: Zernike Polinomlarinin Dalga Cephesi Uzerindeki EtKisi.

Baz1 aberasyonlarin goriintii tizerindeki etkisini gorebilmek adina, optik tasarim
programi ZEMAX OpticStudio® {izerinde yapilmis birka¢ analiz ile dogrulama
caligmalari, tezin “SONUCLAR” kisminda incelenebilir.

2.6. Optik Aberasyonlar

Aberasyon kelime anlam1 olarak saping demektir. Dalga cephesi ideal durumdan
saptigt durumlarda goriintiide bozulmalar meydana gelir. Bu bozulmalarin farkli
sebepleri ve ¢oziimleri bulunmaktadir. Kromatik aberasyon, kiiresel aberasyon, koma

optik aberasyonlara drnek verilebilir [23].
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2.6.1. Kromatik Aberasyon

Farkli dalga boyundaki 1siklarin bir mercekten gectikten sonra Sekil 2.10°de
gosterildigi gibi, optik eksende farkli fiziksel noktalara odaklanmasina kromatik
aberasyon denir [24]. Bir mercegin odak uzakligi kirilma indisine baghdir. Kirilma
indisi de dalga boyunun bir fonksiyonudur. Yani bir malzeme farkli dalga boyundaki
1siklart farkli agilar ile kirar. Bu da farkli dalga boyundaki isiklarin farkli yerlere
odaklanmasia sebep olur. Bu kusur teleskop veya mikroskop gibi sistemlerde
goriintiileme giigliigiine sebep olur. Bu bozulma akromatik mercekler ile giderilir [25].
Akromatik mercekler birlestirilmis bir ince kenarli ve bir kalin kenarli mercekten
olusan ikili veya dglii mercek setlerine verilen isimdir. Birisi “crown”,

digeri “flint” camindan yapilir.

(@)

Sekil 2.10: Kromatik Aberasyon.

2.6.2. Kiiresel Aberasyon

Ince kenarli merceklerin kenar kisimlar1 ortalarma gére daha incedir. Isigin
mercek icerisinde aldigi yol mercek ortasinda fazla iken kenarlarda daha azdir.
Dolayist ile kiricilik farki ortaya c¢ikar. Sekil 2.11°de gosterildigi gibi mercek
kenarlarina gelen 1sinlar daha yakina odaklanirken, optik eksene yakin gelen (paraxial
rays) 1sinlar daha uzaga odaklanir [26]. Buna kiiresel aberasyon veya kiiresel saping
denir. Bu durumda ekrandaki goriintiiniin odaklanmasinda problemler yasanir. Bu
durumu gidermek icin kiiresel yiizeylerden kacinip kiiresel olmayan (aspheric)
parabolik ylizeyli optikler kullanilabilir. Fakat parabolik yiizeylerin islenmesi daha

fazla zaman aldig1 i¢in maliyeti arttiracaktir.
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—> Isik Isinlan —> lsik Isinlan
—— Optik Eksen —— Optik Eksen

—— En iyi Odak Noktasi b e En iyi Odak Noktasi
a

Sekil 2.11: Kiiresel Aberasyon, a) Kiiresel Mercek, b) Kiiresel Olmayan Mercek.

2.6.3. Koma

Koma, obje diizleminde eksen dis1 bir 151k noktasindan gelen 1sinlarin, optik
eksenden uzaga yonlendirilmis bir kuyruklu yildiz gibi bulaniklik yaratmasina neden
olan bir sapmadir [27]. Parabolik yiizeyler kullanilarak giderilebilir. Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

Goriintld

Sekil 2.12: Koma.

2.6.4. Astigmatizma

Astigmatizma, kiiresel sapma ve komadan farkli olarak, bir mercegin tek bir
bolgesinin, eksen dist bir noktanin goriintiisiinii tek bir noktaya odaklayamamasindan
kaynaklanir. Sekil 2.13’de gosterildigi gibi, optik eksenden gecen birbirine dik
acilardaki iki diizlem, meridyen diizlemi ve sagital diizlemdir. Meridyen diizlemi
eksen dis1 nesne noktasini iceren diizlemdir. Egik 1sinlar olarak adlandirilan meridyen

diizleminde olmayan 1sinlar, diizlemde bulunan 1sinlardan daha uzaga odaklanir. Her
17



iki durumda da 1sinlar bir nokta odakta degil, birbirine dik ¢izgiler olarak bulusur. Bu

iki konum arasinda, goriintiiler elips seklindedir [27]. Optik tiretim kaynakli bir

bozulmadir. Hizalamayla giderilemez. Astigmatizma Sekil 2.13’te incelenebilir [27].

Yatay Diizlem
Odak Noktasi

Meridyen Diizlemi

Sagital Diizlem

/

Dikey Diizlem
Odak Noktasi

Sekil 2.13: Astigmatizma.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde temel olarak, paylasimli agiklik kullanarak, yiiksek giiglii lazer iletimi
ve goriintiileme kabiliyetine sahip bir teleskop tasarimi iizerine c¢alisilmistir. Lazer
isiniminin - optik  yiizeyler tizerindeki 1s1l etkileri sebebiyle dalga cephesinde
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu termal etkiler COMSOL MultiPhysics®
programi yardimi ile analiz edilip sonrasinda olusturulan ¢iktilar optik tasarim
programi1 ZEMAX® programinin girdileri olarak kullanilmistir.

Yiiksek performanslt optik sistemlerde lazer kaynakli dalga cephesi
bozulmalarint minimize edebilmek i¢in, tasarim adiminda yapilmasi gereken bazi
hususlar s6z konusudur. Lazer giicii, kullanilacak optik alttas malzeme seg¢imi,
kaplama ozellikleri gibi bir¢ok parametre dogrudan sistemin kalitesini etkilemektedir.
Yiizeyi bozulmus bir ayna hem goriintiileme kalitesini hem de iletilen lazer kalitesini

olumsuz etkileyecektir.

3.1. Materyal

3.1.1. Ortak Ac¢ikhk Yontemi

Paylagimli agiklik yontemi ile tasarlanan sistemlerde, lazer iletimi ve
goriintliileme sistemi i¢in farkli iki sisteme ihtiya¢ duyulmamaktadir. Dikroik (¢ift
renkli) ayna kullanilarak tasarlanmis bu sistemler her iki kabiliyeti de igerisinde
barindirmaktadir [28]-[30]. Bu tiir sistemler iki dalga boyunda yiiksek performans ile
caligmaktadir. Birincisi iletilen lazerin dalga boyu, ikincisi ise aydinlatma yapilan
lazerin dalga boyudur. Bu ¢alismada tasarlanan sistem i¢in yiiksek gii¢lii lazer dalga
boyu 1075 nm, aydinlatma lazeri dalga boyu 950 nm olarak se¢ilmistir. Dalga boyu
secimleri ile ilgili detaylar “Tasarim” kisminda yer almaktadir. Teleskop birincil ve

ikincil aynalar1 her iki dalga boyu i¢in yiiksek yansiticilik 6zelligine sahiptir.
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3.2. Yontem

Tasarim i¢in, en yaygin optik tasarim aract olan ZEMAX OpticStudio®
programi kullanilmistir. Termal analizler i¢in de COMSOL Multiphysics® programi
tercih edilmistir. COMSOL Multiphysics®, modelleme is akisindaki tim adimlari
kapsayan bir simiilasyon platformudur. Geometrileri, malzeme 6zelliklerini ve belirli
fizik fenomenlerini tanimlamaktan, modelleri ¢ozme ve isleme sonrasi islemlerine
kadar kullanilabilir [31].

COMSOL® programindaki termal analiz ¢iktilar1 bir MATLAB® kodu ile
yiizey bozulmalarmma yani Zernike Polinomlari’na doniistiiriilmektedir. Zernike
Polinomlart ZEMAX OpticStudio® iizerinde yiizeye tanimlanarak MTF analizi ve
lazer spot ¢ap1 analizleri yapilmistir. Bu sayede lazer 1siniminin ayna tizerindeki termal
etkisinin gorlintl kalitesi ve lazer spot capina etkisi incelenmistir. Ayna malzemesi
icin, termal genlesme katsayilari farkli ve lazer uygulamalarinda sik¢a kullanilan BK7,
Fused Silika ve Zerodiir malzemeleri tanimlanarak analizler tekrarlanmistir. Calisma

akist sekil 3.1°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.1: Calisma Akis Diyagrami.
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Ortak agiklik ile tasarlanan optik sistemlerde, lazer iletimi ve goriintiileme igin
farkli agiklikli iki sisteme gerek duyulmamaktadir. Dikroik (¢ift renkli) ayna
kullanilarak tasarlanmis bu sistemler her iki kabiliyeti de igerisinde barindirabilir. Bu
tiir sistemler iki dalga boyunda yiiksek performans ile ¢calismaktadir. Birincisi iletilen
lazerin dalga boyu, ikincisi ise aydinlatma yapilan lazerin dalga boyudur. Bu ¢alisma

kapsaminda ortak aciklikli bir teleskop tasarimi yapilmaigstir.
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4. TASARIM VE ANALIiZ

Bu calismada lazer iletimi ve goriintiileme yapabilecek, Dall Kirkham tipi
teleskop lizerinden tasarim yapilmistir. Dall Kirkham Teleskobu, Cassegrain tipi
teleskoplarin 6zel bir halidir. Birincil ayna eliptik ikincil ayna kiiresel aynadir. Bu

sayede kiiresel aberasyonu diisiiktiir.

4.1. Cassegrain Teleskop

Cassegrain tipi teleskop 1672’de Laurent Cassegrain tarafindan 6nerilmistir. Bir
adet i¢ biikey birincil ayna (M1) ve bir adet dis biikey ikincil aynadan (M2) olusur.
Teleskoba giren paralel 151k 1s1nlar1 i¢ biikkey M1 aynasi tarafindan yansitilarak ayna
odak noktasina dogru odaklanarak ilerler. Odak noktasina ulasmadan once dis biikey
M2 aynasi tarafindan ikinci kez yansitilarak M1 aynasinin ortasindaki delikten gegerek
arkasinda odaklanir [32]. Kisa bir optik tiip diizenegi i¢inde uzun bir odak uzaklig
saglar. Kullanilabilir alan kiigiiktiir ve eksen dis1 sapmalar sinirlhidir. Sekil 4.1°de

Cassegrain Reflektorii olarak da isimlendirilen Cassegrain Teleskobu incelenebilir.

Odak Dizlemi

Sekil 4.1: Cassegrain Teleskop.
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4.1.1. Dall Kirkham Teleskop

Dall Kirkham Cassegrain tipi teleskoplarin 6zel bir halidir. Eliptik bir birincil
ayna ve kiiresel bir ikincil aynadan olusur. Iki aynas1 da kiiresel olmayan Cassegrain
teleskoplara nazaran daha fazla koma aberasyonuna sahiptir. Fakat diisiik maliyetli
olmasi yaygin kullanimini saglamaktadir.

Herhangi bir yilizeyin kiiresel mi eliptik mi ya da hiperbolik mi oldugu
matematiksel olarak “konik sabiti” ile ifade edilir. Sekil 4.2°de konik sabitlere karsilik
gelen geometrik yiizeyler gosterilmistir [33]. “e” degeri, konik kesitin dismerkezligi
olmak tizere Konik sabiti (K) denklem 4.1°deki gibi ifade edilir. Yiizey, K>0 ise basik
elipsoid, K=0 ise kiiresel, -1<K<0 ise uzamis elipsoid, K=-1 ise parabolik ve K<-1 ise

hiperbolik olarak isimlendirilir.

0.26

Sekil 4.2: Konik Sabit Degerleri.

4.2. Goruntileme Analizi, MTF

MTF, bir goriintiileme sisteminin veya bir bilesenin uzaysal frekans yanitidir
[33]. Diisiik frekanslara gore belirli bir uzaysal frekanstaki kontrasttir. Radyogramda
farkli boyut ve opakliga sahip nesneler farkli gri skala degerleriyle gosterilir. MTF,
farkli biiyiikliikteki nesnelerin (nesne kontrasti) kontrast degerlerini goriintiideki
kontrast yogunluk seviyelerine (goriintli kontrasti1) doniistiirmekten sorumludur. MTF,
bir dizi uzaysal frekans iizerindeki bulaniklik ve kontrast miktarini hesaba kattig1 icin,

¢Ozlinirliigiin yararl bir 6l¢iisiidiir. MTF, optik sistemin mm basina diisen siyah-beyaz
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cizgi ¢iftlerini ne oranda ¢ozebildiginin bir gdstergesidir. Tipik bir MTF egrisi sekil
4.3’de gosterildigi gibidir [33].
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Sekil 4.3: MTF Egrisi.

Modiilasyon = max~Imin (4.2)

Imax+Imin

Goruntideki modiilasyon
MTF = 4

e — (4.3)
Objedeki modilasyon

Sekil 4.4’de, bir hedef objenin optik sistemden gectikten sonra yogunluk
maksimum ve minimumlarindaki degisim gosterilmistir [33]. Maksimum ve

minimumlarin farklarinin toplamlarina boliimii modiilasyonu verir (bkz. denklem 4.2).

optik sistem ile gériintiileme

lmax' - >

: ’\/\M o

S | -

= =

g =]

B &

o .

-~ g == Imin
| ===t
min

nesne gorunti

Sekil 4.4: Modiilasyon.

MTF, denklem 4.3’de de belirtildigi gibi goriintiideki modiilasyonun obje
modiilasyonuna boliimiidiir. Diger bir tanimla objenin modiilasyonunun goriintiiye

aktariminin uzamsal frekans cinsinden fonksiyonudur [23].
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4.3. POP Analizi

Tez kapsaminda tasarlanan optik sistem optimize edilirken goriintiilleme
analizlerinin yan1 sira, lazer hiizme analizleri de g6z 6nilinde bulundurulmustur. POP
(Physical Optics Propagation) Analizi, lazer hiizme ¢ap1 veya gii¢ yogunluklari gibi
analizler yapabilmeyi saglayan ZEMAX® aracidir [17]. Bu c¢alismada MTF
analizlerinin yan1 sira sistemin optimizasyon ¢alismalarini yonlendiren bir etken

olarak siklikla kullanilmistir. POP Analiz arayiizii sekil 4.5’de gosterilmistir.

341.7726
307.5954
273.4181

1

34.1773

0.0000

Sekil 4.5: POP Analizi.

Fermat prensibine gore 151k 1sinlart iki nokta arasindaki yolu en kisa siirede
alacak sekilde hareket ederler [34]. Geometrik optik, 1s18in yayilimint iginlar cinsinden
modelleyen bir yaklagimdir. Isik 1sinlari dalga cephesine dik olarak yayilan
vektorlerdir. Isin modeli yaklagimi ve dalga cephesi modeli yaklagimi 1sin yayilim
yaparken farkli temsiller verirler. Isin modeli herhangi bir optik sistemi modellerken
oldukg¢a hizli ve pratik sonuglar verir. Ancak girisim, kirinim gibi 6nemli etkilerin
analizlerini yapmakta yetersiz kalir. ZEMAX® programi, MTF veya PSF (Nokta
Dagilim Fonksiyonu) gibi kirinim hesaplamalari yapabilir. PSF bir optik sistemin,
ideal noktasal bir 151k kaynagina olan cevabini ifade eden matematiksel ifadedir.
Kirmim ve mercek aberasyonlarinin etkisi ile PSF, Gauss fonksiyonu gibidir. o disk

yarigapt olmak iizere,

x2 +y?2

PSF(x,y) = L) (4.4)

2mo?
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Evrisim (konvoliisyon) bir fonksiyonun diger bir fonksiyon iizerine kaydirilirken iist
tiste gelme miktarini ifade eden bir integraldir. Bir g fonksiyonunun bir f fonksiyonu

tizerine konvoliisyonu;

(f*9)(®) = [ f(Dg(t —1)dr (4.5)

Goriintli Obje ile PSF’in konvoliisyonu ile elde edilir (Goriintii= Obje*PSF).

Optik Transfer Fonksiyonu (OTF) bir optik sistemin uzaysal frekans tepkisinin
bir fonksiyonudur. OTF PSF’nin Fourier Transformu ile elde edilir. OTF iki par¢adan
olusur: MTF ve PTF (Faz Transfer Fonksiyonu) [35].

OTF(v) = [ PSF(x)e™™* (4.6)

OTF = MTF.e*TF™) (4.7)

MTF (v) = |OTF(v)| (4.8)

PTF(v) = arg(OTF (v)) (4.9)

MTF(p) = %lcos_lz%o BEr A (z%o)zl P =Po (410
0 ,diger

4.4. Aberasyonlarin ZEMAX Ortaminda Dogrulanmasi

Calismanin bu boliimiinde baz1 temel aberasyon tipleri ZEMAX OpticStudio®

ortaminda modellenerek gosterimleri saglanmigtir.
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4.4.1. Kiiresel Aberasyon

Sekil 4.6: Kiiresel Aberasyon.

Kiiresel aberasyon (kiiresel saping) 6zetle mercegin kenarlarina gelen 1sinlarin
merkezine gelen 1sinlara gore daha yakina odaklanmasidir. Sekil 4.6’da standart bir
kiiresel mercegin odak diizlemi incelenecek olursa, kiiresel aberasyon rahatlikla
gbzlemlenebilir. Kiiresel olmayan optik ylizeyler kullamilarak giderilir. Kiiresel
merceklerin yiizeylerinin konik sabitleri K=0’a esittir (bkz. Sekil 4.2). ZEMAX®
ortaminda yapilan bir optimizasyon g¢alismasi ile ayn1 mercegin konveks yiizeyinin
konik sabiti degistirilmistir. Bu deger -0.594 e esitlenerek kiiresel aberasyon minimize
edilmigstir. Eliptik ylizeyli mercegin kiiresel aberasyonu minimize etmesi sekil 4.7°de

incelenebilir.

L

Sekil 4.7: Kiiresel Aberasyon Giderilmis.
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4.4.2. Kromatik Aberasyon

Kromatik aberasyon mercegin farkli dalga boyundaki isiklar1 farkli yerlere
odaklamasidir. Bunun sebebi kirilma indisinin dalga boyuna bagl degismesidir.
Asagidaki sekilde kromatik aberasyon ZEMAX® ortaminda modellenmistir. 3 farkl
dalga boyu se¢ilmistir: Kirmizi (656 nm), Yesil (587 nm) ve Mavi (486 nm).

Sekil 4.8°deki 1 ve 2 olarak isimlendirilmis noktalar mavi ve kirmizi renkteki
1sinlarin odak noktalaridir ve aralarindaki mesafe 2.46 mm’dir. Kromatik aberasyonlar

akromat diye isimlendirilen mercek ciftleri kullanilarak minimize edilebilir.

|

Sekil 4.8: Kromatik Aberasyon.

Sekil 4.9°da bir krown bir de flint cam ile tasarlanmis bir akromatik mercegin 3
farkli renkteki 15181 odaklamas1 modellenmistir. Kirmizi ile mavi 15181n odaklari arasi
mesafe 0.41 mm’dir. Odaklar aras1 mesafe, akromat kullanilarak 2.46 mm’den 0.41
mm’ye disirilmistiir. Simiile edilmis bu 6rnekte akromat merceklerin kromatik
aberasyonlari minimize etmek i¢in olduk¢a verimli oldugu goriilmektedir. Standart

objektiflerin en disinda siklikla akromatlar kullanilir.
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Sekil 4.9: Akromat Mercek ile Kromatik Aberasyon Minimize Edilmesi.

4.4.3. Koma

Koma, obje diizleminde eksen dis1 bir 151tk noktasindan gelen 1sinlarin, optik
eksenden uzaga yonlendirilmis bir kuyruklu yildiz gibi bulaniklik yaratmasina neden
olan bir sapmadir. Sekil 4.10°’da ZEMAX® iizerinde obje diizlemine 5 derece agi
verilerek basit bir sistem ile koma aberasyonu modellenmistir. Mercege agiyla gelen
hiizme goriintii diizleminde virgiile benzeyen bir sekil olusturur. Sistem icerisindeki

optik bilesenlerdeki hizalama hatalar1 da yine koma sapmasi verebilmektedir.

0BJ: 0.0000, 0.0000 (deg) 0BJ: 0.0000, 5.0000 (deg)

Sekil 4.10: Koma.
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4.5. Teleskop Tasarim

Uzak mesafe lazer iletimi s6z konusu oldugunda M? parametresi 6nem arz
etmektedir. Tnhm rezonatdor modu olmak iizere Hermite-Gauss 1sin1 x yoniinde
(2n+1)M? ve y yoniinde (2m+1)M? fakoriine sahiptir [36]. TEMoo Gauss lazer
hiizmesinin M? degeri 1’e esittir. Fiber lazerler son yillarda tek modda yiiksek gii¢
iretimi yapabilmek konusunda kayda deger ilerlemeler elde etmistir [37]. Bu sebeple
tasarimda kullanilacak lazer, tek modlu bir fiber lazer olarak secilmistir.

Calisma kapsaminda tasarlanan sistem i¢in yiiksek giiclii lazer dalga boyu 1075
nm secilmistir. Yiiksek lazer giicii sebepli termal yiikler ayna ylizey deformasyonlarina
sebep olmaktadir. Bundan dolay1 ayna yansiticilik degeri R=0.99 (%99) olarak kabul
edilmistir.

Aydinlatma lazeri i¢in 950 nm diyot lazer secilmistir. Diyot lazerler %60 gibi
verimlilik degerleri ile kapladiklar1 hacim ve maliyetleri bakimindan lazer aydinlatma
sistemlerinde en ¢ok tercih edilen tiirdiir [38]. Sistemde goriintiilenmek istenen
bolgeye aydinlatma lazerinin harici bir agikliktan génderildigi varsayilmistir.

Sistemde kullanilan dikroik ayna, 1075 nm igin R=0.99, 950 nm i¢in T>0.7 kabul
edilmistir. Dikroik ayna goriintiiyii arkasina gegirirken, lazer 1sinimin1 yansitacaktir.
Tasarima baslarken bazi parametrelerin sabitlenmesi gerekmektedir. Bu calismada

tasarimi yonlendirecek olan parametreler, Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1: Tasarim Parametreleri.

Lazer dalgaboyu 1075 nm
Aydinlatma lazeri dalga boyu 950 nm
Lazer hiizme capi (1/e2) Y2 1ng
Lazer giicii 1kW - 3kW
Kullanilan lazer kaynagi sayisi 8
Birincil ayna ¢api 400 mm
Ikincil ayna cap: 90 mm
Ayna yansiticilik degeri: R 0.99
Lazer maruziyet siiresi 60 sn

Teleskop ayna ylizey alanlarina maksimum sayida lazer hiizmesi diistirebilmek

adina toplamda 8 adet lazer kaynagi kullamilmasi uygun gériilmiistiir. Lazerlerin 1/e?
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caplar1 12.7 mm oldugundan, (%99) ¢aplar1 yaklasik 19 mm’ye esit olacaktir. 8 adet

lazerin birincil ve ikincil ayna iizerindeki gortintiisii sekil 4.11°deki gibidir.

Sekil 4.11: a) Birincil Ayna (M1) ve b) ikincil Ayna (M2) Uzerindeki Lazer
Hiizmeleri.

Tablo 4.2: Teleskop Ayna Geometrisi Parametreleri.

Egrilik yarigapr (mm) | Cap (mm) | Konik sabiti
Birincil ayna 1050.327 400 -0.776
ikincil ayna 238.733 90 0

DK tipi teleskop tasarlanmistir. Birincil ayna eliptik, ikincil ayna kiireseldir [39].
Tablo 4.2’de ayna geometrik Ol¢iileri verilmistir. Teleskop lazer iletim konfigiirasyonu
i¢ boyutlu goriintimii Sekil 4.12°de verilmistir. Lazer yonlendirmesi i¢in teleskop
aynalarindan once iki adet 45 derecelik iki adet ayna kullanilmigtir. Bunlardan bir
tanesi 950 nm’de gegirgen, 1075 nm’de yiiksek yansitict olan dikroik ayna digeri her
iki dalga boyu icin yiiksek yansiticili kaplamaya sahip yiiksek yansiticili aynadir.
Lazer hiizmeleri kolimatorden ¢iktiktan sonra yiiksek yansiticili aynaya, daha sonra
dikroik aynaya, sonrasinda ise sirasiyla M2 ve M1’den yansiyarak teleskoptan ¢ikis

yapmaktadir.
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Sekil 4.12: Teleskop Lazer Iletimi Konfigiirasyonu.

Goriintiiniin izledigi yol ise su sekildedir; teleskoba giris yapan goriintii
hiizmeleri sirastyla M1 ve M2’den yansiyarak dikroik aynaya ulasir. 950 nm’de
gecirgen Ozellikli dikroik aynadan gecerek, bir objektif yardimi (Sekil 4.13’de “f-500
mercek” ismiyle gosterilmistir) ile odaklanip CCD sensor lizerine diisiiriilmiistiir.

Sekil 4.13’de teleskop goriintiileme konfigiirasyonu incelenebilir.

Kv f500 Mercek

N\
v

Dikroik Ayna

Sekil 4.13: Teleskop Goriintiileme Konfigiirasyonu a) Koseden Gortiniim b) Yandan
Gortiniim.
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4.6. Analiz

Bu béliimde teleskop sisteminin termal analizleri, Dalga Cephesi Haritasi
Analizi, MTF analizi, goriintii simiilasyonlari, lazer hiizme analizleri yer almaktadir.
Ikincil ayna {izerindeki lazer hiizmeleri kaynaktan ¢iktig1 cap ile aym dlgiidedir. Biiyiik
aynaya geldiginde teleskop biiyiitmesi sebebiyle lazer hiizme c¢ap1 biiyiiyeceginden,
lazer giic yogunlugu, hiizme yarigapinin karesi ile ters orantili olarak diisecektir. Bu
sebeple ylizey termal analizlerinin ikincil ayna iizerinde yapilmasi daha uygun
goriilmiistiir. Lazer maruziyet siiresi 60 saniye olarak kabul edilmis ve tiim analizlerde

bu siire sabit tutulmustur.

1 \ T T T T
' Kirinim Limiti
\ —Referans
0.8+ |
06 ,
L
r_
=
04- .
02 - .
0 1 Il 1 L 1 L
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Uzamsal Frekans (déngi/mm)

Sekil 4.14: MTF, Referans.

eak to valley = 0.0035 waves, RMS = 0.0011 waves.

Sekil 4.15: Goriintiileme Dalga Cephesi Haritasi, Referans.
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Sisteme heniliz lazer gonderilmemis durumda, MTF egrisi, hiizme spot
diyagrami ve dalga cephesi haritas1 sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’da incelenebilir. Sekil
4.16°da goriildiigii tizere sistem kirinim limitli bir sistem olup Airy disk yarigap1 8.491
um iken goriintii diizlemindeki hiizme ¢apinin RMS degeri 0.248 um’dir. Sistemdeki
termal yiikiin olusturdugu yiizey bozulmalar1 etkisi, bu degerler referans alarak

karsilastirma yapilmistir.

0BJ: 0.0000, 0.0000 (deg)
Air@sk
Odaklanmig:,
/ Hizme \
/ ‘ \
' \
| o !
\
\ :
\ /f
.
" s radius : 0.248 pm.
7 % GEO radius : 0.331 pm.
- Airy Radius: 8.491 pm

Sekil 4.16: Airy Disk ve Hiizme Spotu, Referans.

4.7532

4.2779

.8026

3.3273

1

2.8519

min

2.3766

Watt

1.9013

1.4260

0.9506

0.4753

0.0000

Sekil 4.17: Lazer Hiizme Spotu, Referans.
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Sekil 4.18: Lazer Dalga Cephesi Haritasi, Referans.

Sistemin lazer odaklama performanst Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de gosterilmistir.
1000 m mesafedeki lazer hiizme yarigapt 11.5 mm’dir. Bu degerler lazer iletim
performansinda referans olarak kabul edilmistir.

Goriintii simiilasyonlart i¢in kullanilan ¢oziiniirlik tablosu sekil 4.19°da
verilmigtir. Higbir aberasyon ve kirinim etkisi olmadan goriintii sekil 4.19 (a) ve

kirinim etkisi altindaki goriintii sekil 4.19 (b)’de verilmistir.

0 | 0 1
2SI = ms

. ™= — ]| §
3 E III gll:l:ll.f II'III%S 3 = I" gl‘l‘lllu ||I|I|§;
4 — "I ENmEt I,',',;: 4 E I" E.':':'| n'lé‘ ',','éi
5 =l
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szm WMET  Z) M=
a) b)

Sekil 4.19: a) Ideal Goriintii, b) Kirmim Limitli Goriintii.

RMS spot ¢apimiz kirmmim limitinin altinda olsa dahi sistemin goriintiileme
kalitesi kirinim ile limitli olacagindan, gozlemlenebilecek en iyi goriintii, sekil 4.19
(b) gibi olacaktir. Bu ¢alismada tasarlanan teleskobun goriintiileme kalitesi kirmnim

limitli oldugundan, sekil 4.19 (b) referans goriintii olarak kabul edilmistir.
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4.6.1. COMSOL Multiphysics® M2 Yiizey Termo-Mekanik

Analizleri

M2 geometrisi (bkz. Sekil 4.20 (a)), lazer hiizmelerinin M2 {izerindeki
poziyonlar1 ile birlikte COMSOL Multiphysics® ortaminda modellenmistir.
Dortytizlii ag (tetra-hedral mesh) ile modellenen bu geometriye malzeme atamasi
yapilmustir. Lazer kaynaklari M2 yiizeyine Sekil 4.20°deki gibi tamitilmistir. Malzeme
olarak lazer uygulamalarinda sikg¢a kullanilan N-BK7, Fused Silika ve Zerodiir
se¢ilmistir ve bu ti¢ alt tasin termal genlesme katsayilari sirastyla 7.1 « 1076K~1, 0.55 *
107°K~1 ve 0.05* 106K ~1°dir [40], [41]. Segilen alttas malzemelerin termal etki
altindaki davranislarin1 gdsterebilmek adina bu secimler yapilmistir. Sonrasinda kati
mekanik ve 1s1 transferi modiilleri ile yiizeyin termal genlesmeye bagli geometri
degisimi analizi yapilmistir. Bu analizler, li¢ boyutlu 1s1l dagilim ve yer degistirme
ciktilarin1 saglamistir. Bu islemlerde lazer etkisi altindaki 1si1l degisimin yiizey
deformasyonu etkisini gosterirken 1s1 transferi ve hareket denklemleri ¢ozdiiriilmistiir.
Sekiz adet lazer hiizmesi, ayna ilizerine, r ¢evre yaricapl bir diizgiin sekizgenin
koselerini merkez alacak sekilde konumlandirilmigtir. Lazer kaynakli sogurulan giic,
yiizey sogurma katsayisi ve lazer ¢ikis giicii ile ¢arpilarak hesaplanmistir. Lazer hiizme
profili Gauss dagilimina sahip sekilde tanitilmistir ve bu yiizden toplam lazer giicii,
(ai,bi) noktalarma merkezlenmis sekiz lazer kaynaginin toplami seklinde

hesaplanmaistir:

2((x—ap?+(y-b)>)

—n.(—kVT) = AP — e w2 (4.11)

Burada; k termal iletkenlik, T sicaklik, A sogurma katsayisi, P hiizme giicii, w ayna

yiizeyi iizerindeki hiizme beli yarigapidir (1/e?).
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Sekil 4.20: a) M2 Geometrisi, b) M2 Yiizeyinde Lazer Hiizmeleri

Termal genlesme, termal gerinim tensoriine implemente edilmistir. Is1 transferi
ve hareket denklemleri 4.11, 4.12 ve 4.13 denklemlerinde gosterilmistir. Burada p
yogunluk, C, 1s1 kapasitesi, u yer degistirme, g yer ¢ekim ivmesi, o Cauchy stres
tensorii, € gerinim tensori, €., termal gerinim tensorii, a termal genlesme katsayisi,
T, referans sicaklik degeri, C esneklik tensorii, E Young modiilii, v Poisson oran1 ve

son olarak da G Shear modiiliidiir [42].

pCyT + V(—kVT) =0 (4.12)
pit — Vo = pg,0 = C: (€ — €4) (4.13)
€= %[(Vu)T +Vul, € = a(T = Ty), (4.14)

C=C(E,v) (4.15)

Hooke kanununa gore (F=-kx) yay gibi esnek bir cismi gerdirmek i¢in gereken
kuvvet yaym uzunlugundaki degisimle dogru orantilidir. Kat1 mekanigi teorisi, Hooke
kanununu genellestirir ve bir objenin geriniminin, ilizerine uygulanan stresle dogru
orantili oldugunu sdyler. Bu genelleme ile, farkli yonlerdeki stresin (stres tensorii),
farkli yonlerdeki gerinimle (gerinim tensorii) orantisinin miktarini belirleyen faktor
artik tek bir sayidan ibaret degildir ve malzemenin fiziksel 6zelliklerine (Young

modiilii ve Poisson orani) bagl faktorlerden olusan bir elastik tensoriidiir. Simetri
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nedeniyle stres ve gerinim tensdrleri 3x3 matrislerle ifade edilebilirken, elastik tensor

de 6x6 diyagonal bir matris ile ifade edilebilir [43]. Bu matrisi D ile ifade edersek,

E .
Dii = [m] * (1 - V) i=1,23 (416)
_ E (1-2v) .
Dii = [(1+v)(1—2v)] * 2 [=456 (4-17)
D;j =0 i #j (4.18)

Aynanin dis yiizeylerine 1sinim kaynakli 1s1 akisi uygulanmistir. Ayna
ceperinde yer degistirme (U=0) sifir, To=20°C kabul edilmistir. Bu smir kosullar

cergevesinde h 1s1 transfer katsayist olmak iizere;

—n.(=kVT) = h(T, — T) (4.19)

Sekil 4.21°de ii¢ farkli malzemenin 2kW lazer giicii altindaki yiizey yer
degistirme gosterimi bulunmaktadir. Renk dagilimi maviden kirmiziya dogru yer
degistirme miktarlarin1 (um cinsinden) temsil etmektedir. Kirmizi bdlgeler z
ekseninde daha fazla yer degistiren noktalardir.

Bu analiz kapsaminda ii¢ farkli lazer giicti kullanilmigtir. Tiim analizler 1075
nm’de 1, 2 ve 3kW lazer giicii ile tekrarlanmistir. Bu sayede malzeme farkinin yaninda,

lazer giiciiniin de goriintiileme performansina etkisi gosterilmistir.

Tablo 4.3: Malzemelerin Termal ve Mekanik Ozellikleri.

N-BK7 Fused Silika Zerodiir
Termal 7.1%1076K~1 0.55 x 1076K 1 0.05x 1076K 1
genlesme
katsayisi
Is1 kapasitesi 0.858//(g * K) 0.703]/(g = K) 0.800 J/(g * K)
Termal 1.114W.m L. K?! 1.38W.m LK1 146 W.m 1K1
Tletkenlik
Young Modulus 82 GPa 73.1 GPa 90.3 GPa
Poisson Ratio 0.206 0.17 0.24
Yogunluk 2.51g /cm3 229 /cm3 2.53g /cm?3
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Tablo 4.3’de kullanilan malzemelerin termal ve mekanik ozellikleri yer

almaktadir [40], [41], [44].

& 20 40 20 40

100 4 20 O 0.05 05 4o 20 °

x 1% 4 -20 0

AL a) s ,.,:., b) i ,..:., C)

Sekil 4.21: 3D Yiizey Yer Degistirme, a) Zerodiir, b) Fused Silika, c) N-BK?7.

4.6.2. Zernike Polinomlar1 Eldesi

Deforme olmus ayna ylizeyinin optik aberasyonlari, Zernike polinomlari
cinsinden analiz edilmistir. Bu polinomlar sarkma deformasyonlarin1 (sag

deformations) ayna yiizeyine pertlirbasyonlar olarak fit etmek i¢in kullanilmigtir.
s'(r,0) = s(1,0) + X3o L=—-n CnmZn' (1, 0) (4.20)

s’ ve s sirastyla deforme olmus ve referans yiizey konfigiirasyonlarin sarkmasini
(sag) temsil etmektedir. c,,,,, ortonormal Z3*(r, 6) Zernike polinomlarinin katsayilarini
gostermektdir. Modelde referans yiizey s konik bir yiizeydir ve k konik sabit, ¢ egrilik

olmak tizere su sekilde tanimlanir;

2
S(T', 9) = S(T') = wﬁ (421)

Sarkma deformasyonlarinin Zernike polinomlarina fit etmek i¢in termomekanik
analizler sonucu elde edilen yer degistirme verileri MATLAB® programina
aktarilmistir [42], [45]. Programa tanimlanan model sonucunda elde edilen yiizey yer
degistirme verileri her bir noktanin ii¢ boyutlu kartezyen uzayda ne kadar saptigini

belirtir. Karsilik gelen Zernike polinomlarinin katsayilari hesaplanmistir. Hesaplanan
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Zernike polinom katsayilari, .txt dosyasindan .dat uzanti formatinda yeni bir dosyaya

kaydedilip, ZEMAX OpticStudio® yazilimmin girdisi olarak kullanilmigtir. Ornek

gosterim amaglhi Fused Silika cammin 2 kW analizlerinden elde edilen Zernike

polinom katsayilar1 Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4: Zernike Polinom Katsayilari.

Terim Say. | 136 Zernike 45 2.86862E-07 Zernike 91 -8.37464E-08
Yarigap 425 Zernike 46 7.15973E-07 Zernike 92 -6.92783E-07
Zernike 1 0.00208632 Zernike 47 8.42611E-07 Zernike 93 -1.64603E-06
Zernike 2 1.0218E-06 Zernike 48 7.4166E-09 Zernike 94 4.84896E-07
Zernike 3 -4.96503E-07 Zernike 49 5.57024E-08 Zernike 95 -2.75176E-08
Zernike 4 -0.000812592 Zernike 50 -6.3652E-07 Zernike 96 -4.22459E-07
Zernike 5 -3.44442E-07 Zernike 51 3.45165E-07 Zernike 97 5.85258E-07
Zernike 6 9.1642E-08 Zernike 52 -3.87974E-07 Zernike 98 1.01972E-08
Zernike 7 9.13906E-07 Zernike 53 6.96382E-07 Zernike 99 -2.6168E-06
Zernike 8 -2.50781E-07 Zernike 54 2.50939E-07 Zernike 100 8.7253E-07
Zernike 9 7.5564E-07 Zernike 55 2.13716E-07 Zernike 101 -2.28557E-07
Zernike 10 | 2.08541E-07 Zernike 56 -0.000108344 Zernike 102 5.14242E-07
Zernike 11 | -0.000588082 Zernike 57 1.23074E-06 Zernike 103 -7.45105E-07
Zernike 12 | 1.6866E-07 Zernike 58 -7.02566E-07 Zernike 104 -1.02271E-07
Zernike 13 | 1.1584E-06 Zernike 59 -6.46365E-08 Zernike 105 5.03402E-08
Zernike 14 | -2.06992E-07 Zernike 60 1.11826E-06 Zernike 106 3.93023E-05
Zernike 15 | 4.33919E-07 Zernike 61 1.87282E-06 Zernike 107 -1.42254E-06
Zernike 16 | -4.88588E-07 Zernike 62 -2.7553E-07 Zernike 108 1.03739E-06
Zernike 17 | -3.76872E-07 Zernike 63 3.08853E-08 Zernike 109 -2.37984E-07
Zernike 18 | -6.3452E-07 Zernike 64 -0.000193751 Zernike 110 -5.88584E-08
Zernike 19 | -1.38556E-06 Zernike 65 -2.23691E-07 Zernike 111 -1.04517E-07
Zernike 20 | -5.38289E-07 Zernike 66 -2.50492E-07 Zernike 112 -2.11825E-07
Zernike 21 | 5.78714E-07 Zernike 67 1.60786E-06 Zernike 113 1.11696E-06
Zernike 22 | 0.000274732 Zernike 68 -1.52732E-07 Zernike 114 -0.000147482
Zernike 23 | 7.01837E-07 Zernike 69 -9.40899E-07 Zernike 115 -8.47558E-07
Zernike 24 | 8.52185E-07 Zernike 70 -9.32416E-07 Zernike 116 -9.74137E-07
Zernike 25 | -4.6687E-07 Zernike 71 2.97331E-07 Zernike 117 5.93809E-07
Zernike 26 | 8.46183E-07 Zernike 72 3.5404E-07 Zernike 118 -2.75611E-07
Zernike 27 | 2.27248E-07 Zernike 73 2.11161E-07 Zernike 119 -1.01023E-07
Zernike 28 | 1.28162E-08 Zernike 74 -4.15679E-07 Zernike 120 6.75944E-07
Zernike 29 | -1.42366E-06 Zernike 75 4.22041E-07 Zernike 121 -1.52138E-06
Zernike 30 | -2.88863E-07 Zernike 76 -9.8168E-07 Zernike 122 8.69321E-07
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Tablo 4.4:Devam.

Zernike 31 | 1.68121E-06 Zernike 77 2.04234E-07 Zernike 123 7.47228E-07
Zernike 32 | 4.87595E-07 Zernike 78 1.28662E-08 Zernike 124 7.66602E-07
Zernike 33 | -4.26096E-07 Zernike 79 -2.57291E-05 Zernike 125 1.74295E-07
Zernike 34 | 1.05232E-07 Zernike 80 9.49845E-07 Zernike 126 9.78576E-08
Zernike 35 | -7.17228E-07 Zernike 81 1.52391E-06 Zernike 127 8.51752E-07
Zernike 36 | -1.40388E-07 Zernike 82 1.22509E-06 Zernike 128 -5.09163E-07
Zernike 37 | 0.000148741 Zernike 83 -1.45443E-06 Zernike 129 1.09976E-06
Zernike 38 | 7.27436E-07 Zernike 84 2.97466E-07 Zernike 130 -1.07906E-06
Zernike 39 | -2.89933E-06 Zernike 85 -1.85863E-07 Zernike 131 8.38378E-07
Zernike 40 | -1.55311E-06 Zernike 86 0.000210702 Zernike 132 -5.23067E-08
Zernike 41 | -1.55831E-07 Zernike 87 -9.00258E-08 Zernike 133 -3.29158E-07
Zernike 42 | 2.56892E-08 Zernike 88 7.51974E-07 Zernike 134 3.77928E-07
Zernike 43 | -5.61965E-07 Zernike 89 1.88544E-07 Zernike 135 2.36351E-07
Zernike 44 | 8.5727E-05 Zernike 90 6.99586E-07 Zernike 136 -1.20887E-07

4.6.3. Isil Etki Sebepli Yiizey Bozulmalarinin Gériintiileme ve Lazer

Hiizmesi Uzerindeki Etkisi

Elde edilen Zernike Polinomlari, ZEMAX OpticStudio® ortaminda teleskop

ikincil ayna yiizey geometrisine girdi olarak verilerek, goriintii simiilasyonu, MTF

analizleri, dalga cephesi harita analizleri ve POP lazer hiizme analizleri tekrarlanmistir.

ZEMAX® iizerinde yiizeye Zernike Polinomlarini tanitabilmek i¢in kullanilan
araylz Sekil 4.22°de verilmistir. ZEMAX® Zernike polinomlarini “mm” cinsinden
tanidig1 i¢in katsayilar “mm” cinsinden iiretilmis ve ylizeye girdi olarak verilmistir
[17]. Sonrasinda 1s1l yiik kaynakli yiizey bozulmalarin etkisi incelenmistir. Tiim
malzemeler i¢in ayri lazer gii¢lerinde elde edilen tiim simiilasyon ve analiz ¢iktilart

“SONUCLAR” kisminda gosterilmistir.

€2) Extra Data Editor: Config 1/7

Edit Solves Tools View Help

Surf:Type Maximuam Term # Norm Radius Zernike 1 Zernike 2

CBJ Standard

1 Standard

R Standard

*| Zernike 5.. 136 42.3500 1.440E-005 7.3389E-008 b

4| Coordinat. .

&0 Standard

Sekil 4.22: Zernike Polinomlarinin Yiizeye Tanitilmasi.
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5. SONUCLAR

1, 2 ve 3 kW lazer gii¢leri i¢in ayr1 ayri1 kosturulan tiim analizlerin sonuglari,
farkli malzeme tiirleri i¢in gergeklestirilmis analiz ve simiilasyon ¢iktilart bu kisimda
gosterilmektedir.

Boliim 4.5°de belirtildigi lizere, lazer agilmamis haldeki dalga cephesi formu ve

MTF degerleri karsilastirma igin referans olarak alinacaktir.

X
Peak to valley = 0.4452 waves, RMS = 0.0956 waves.

Sekil 5.1 Dalga Cephesi Haritasi, Fused Silika, 3 kW.

Dalga cephesi haritalar1 tiim malzemeler ve tim lazer giigleri ig¢in
tekrarlanmigtir. Degerler her malzeme icin kendi bagliklart altunda tabloda
gosterilmistir. Ornek olarak Sekil 5.1°de Fused Silika 3kW analizi i¢in dalga cephesi
haritas1 verilmistir.

60 saniye boyunca lazer 1sinim1 altindaki ayna yiizeylerinin sicaklik degisimleri
tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Yiizey Sicaklik Degisimleri

1 kw 2kW 3 kW

N-BK7 67 °C 105 °C 146 °C
Fused Silika 58 °C 95°C 132°C
Zerodiir 54°C 88 °C 122 °C
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5.1. Fused Silika Analiz Ciktilar1

Tablo 5.2°de lazer gii¢ degerlerine gére RMS spot yarigapinin degisimleri ve
Airy Disk yaricapt bulunmaktadir.

Tablo 5.2: Airy Disk ve Hiizme Spotu, Fused Silika.

Airy Disk =8.485 pm 1kW 2kW 3kw
RMS Hiizme Yarigapi (um) 5.624 11.177 16.755
Lazer Hiizme Yaricapi (mm) 12.47 14.69 17.67
Dalga Cephesi RMS (4) 0.0343 0.0642 0.0956

Sekil 5.2° de en diisiikk ve en yiiksek lazer giicii olan 1 kW ve 3 kW lazer
giiclerinin MTF grafii sonuclar1 gosterilmistir. Lazer giicii kaynakli bozulma

etkisinin MTF egrisindeki degisimi gézlemlenebilir.

1 s T T T T I

—1 kW
—Kirinim Limiti

0.8r 3 kW ]

06r 1
L
|_
=

0.4

0.2

O 1 1 | | 1 |

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Uzamsal Frekans(déngi/mm)

Sekil 5.2: MTF, Fused Silika.
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Sekil 5.3: Spot Diyagram, Fused Silika, a) 1kW, b) 3kW.

Sekil 5.3’de goriintii diizlemindeki spot diyagrami verilmistir. Sekil tizerinde
RMS spot yarigapt ve Airy disk yaricapt degeri belirtilmistir. Airy disk diyagram
tizerinde gosterilmektedir. Hiizme spotu 3 kW lazer giicii altinda Airy diskin digina
tagmaktadir. 3 kW altinda Airy disk yaricapt 8.485 um ve hiizme spot yarigap1 16.755

um’dir

a) b)

Sekil 5.4: Lazer Hiizme Spotu, Fused Silika, a) 1kW, b) 3kW.

1000 m mesafeye odaklanan lazer hiizmesinin giic yogunluk dagilimi Sekil
5.4’de gosterilmistir. Orta kisimdan kenarlara dogru hiizme gilic yogunlugu,
kirmizidan maviye dogru renk tayfi ile gosterilmistir. Kirmizi renk en yliksek giic
yogunlugunu temsil ederken mavi renk en az gii¢ yogunlugunu belirtmektedir. Hiizme

(1/€?) yarigap1 1 kW igin 12.47 mm iken 3 kW altinda 17.67 mm’ye ¢ikmistir.
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5.1.1. Fused Silika Goriintii Simiilasyonu

Lazer

kaynakli

yiizey deformasyonlarinin goriintii  iizerindeki

etkisini

gorebilmek i¢in ZEMAX® programinin bir analiz araci olan “Goriintii Simiilasyonu”

kullanilmistir. Bu bdliimde Fused Silika camina ait olan goriintli bozulmalar

gosterilmistir. Sekil 5.5’°de Fused Silika camui ig¢in ii¢ farkli lazer giicli altinda,

goriintlideki bozulmalar simiile edilmistir. 3 kW altinda goriintiiniin daha ¢ok

bozuldugu gézlemlenmistir

a)

0 1
Sqmns e=
= ke |I|I|I i
= e o=
6 = Il |||—1 s=m I

0 ]
I [
3 = "I H ot ||I|I|§
4 = "I _m'"= Illlll

5=l
6=

c)

m="

Sekil 5.5: Fused Silika, a) 1TkW, b) 2kW, c) 3KW.

5.2. N-BK7 Analiz Ciktilar:

Tablo 5.3’de lazer gii¢ degerlerine gére RMS spot yarigapinin degisimleri ve

Airy Disk yarigapt bulunmaktadir.

Airy Disk =8.411

Tablo 5.3: Airy Disk ve Hiizme Spotu, N-BK?7.

pm

RMS Hiizme Yarigapi (um)

Lazer Hiizme Yaricapi (mm)

Dalga Cephesi RMS (4)

1kW
78.239
68.99
0.44

2kW 3kW
156.574 232.949
136.02 201.65
0.89 1.33

Sekil 5.6’ de en diisiikk ve en yiiksek lazer giicii olan 1 kW ve 3 kW lazer

giiclerinin MTF grafigi sonuglari gosterilmistir. Lazer giicii kaynakli bozulma

etkisinin MTF egrisindeki degisimi gézlemlenebilir.
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Sekil 5.6: MTF, N-BK7.

Sekil 5.7°de goriintii diizlemindeki spot diyagrami verilmistir. Sekil iizerinde
RMS spot yarigapt ve Airy disk yaricapr degeri belirtilmistir. Airy disk diyagram
tizerinde goriilmektedir. 1 kW altinda spot yaricapt Airy disk yarigapinin yaklasik 9
kat1 biiytikliige ulasmisken bu deger 3 kW lazer giicii altinda 29’a ulagmaktadir.

Sekil 5.7: Spot Diyagram, N-BK7, a) 1kW, b) 3kW.

N-BK7 malzemesi i¢in yapilan lazer hiizme analizi kapsaminda 1000 m

mesafeye odaklanan lazer hiizmesinin giic yogunluk dagilimi Sekil 5.8’de
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gosterilmistir. Hiizme (1/e?) yaricap1 1 kW icin 68.99 mm iken 3 kW altinda 201.65
mm’ye ¢ikmistir.

) oo )

Sekil 5.8: Lazer Hiizme Spotu, N-BK7, a) 1kW, b) 3kW.

5.2.1. N-BK7 Goriintii Simiilasyonu

Bu boliimde N-BK7 malzemesi tizerinden yapilan goriintii simiilasyonuna ait
ciktilar gosterilmektedir. Sekil 5.9°da ti¢ farkli lazer giicii i¢in goriintiideki bozulmalar
gosterilmektedir. Lazer gilicii arttikca goOriintiideki bozulmalarin da arttig
gbzlemlenmistir. Referans goriintiiye kiyasla 1 kW lazer giicii altinda dahi goriintiideki

bozulma Fused Silika ve Zerodiir malzemerine gore daha fazladir.

=
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LR
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Sekil 5.9: N-BK7, a) 1kW, b) 2kW, c) 3KW.

5.3. Zerodiir Analiz Ciktilar:

Tablo 5.4°de lazer gili¢ degerlerine gére RMS spot yarigapinin degisimleri ve
Airy Disk yarigap1 bulunmaktadir.
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Tablo 5.4: Airy Disk ve Hiizme Spotu, Zerodiir.

Airy Disk =8.491 pm 1kwW 2kW 3kw
RMS Hiizme Yarigapi (um) 0.508 0.961 1.424
Lazer Hiizme Yaricapi (mm) 11.55 11.59 11.63
Dalga Cephesi RMS (4) 0.0035 0.0062 0.0088
1 T T T
1 kW
Kirinim Limiti
08" 3 kW i
0.6/
L
|_
=
0.4r ]
0.2+ ' |
0 | | 1 1 1 | | 1 )
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Uzamsal Frekans (ddgii/mm)

Sekil 5.10: MTF, Zerodiir.

Sekil 5.10° de en diisiik ve en yiiksek lazer giicii olan 1 KW ve 3 kKW lazer
giclerinin MTF grafigi sonuglar1 gosterilmistir. Lazer gilicii kaynakli bozulma
etkisinin MTF egrisindeki degisimi gézlemlenebilir.

Sekil 5.11°de goriintii diizlemindeki spot diyagrami verilmistir. Sekil tlizerinde
RMS spot yaricapt ve Airy disk yarigapt 8.491 pm’dir ve Sekil 5.11°de
gosterilmektedir. 1 kW ve 3 kW lazer giicleri altinda hiizmeler Airy diskin icerisinde

kalmaktadir. Sistem 3 kW lazer altinda dahi kirinim limitli kalmaya devam etmektedir.
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Sekil 5.11: Spot Diyagram, Zerodiir, a) 1kW, b) 3kW.

Zerodiir malzemesi i¢in yapilan lazer hiizme analizi kapsaminda 1000 m
mesafeye odaklanan lazer hiizmesinin glic yogunluk dagilimi Sekil 5.12°de
verilmektedir. Hiizme (1/e?) yaricapt 1 kW igin 11.55 mm iken 3 kW altinda 11.63
mm’ye ¢ikmistir.

4.2741

5 oo 5

Sekil 5.12: Lazer Hiizme Spotu, Zerodiir, a) 1kW, b) 3kW.

5.3.1. Zerodiir Goriintii Simiilasyonu

Bu boliimde Zerodiir malzemesine ait goriinti bozulmalar1 gosterilmektedir.
Sekil 5.13°de ii¢ farkli lazer giicii i¢in goriintiideki bozulmalar simiile edilmistir.
Zerodiir i¢in lazer giliciinlin gorlintiilleme performanst i¢in etkilemedigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi Fused Silika ve N-BK7 malzemelerine kiyasla diisiik

termal genlesme performansidir.
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Sekil 5.13: Zerodiir, a) 1KW, b) 2kW, c) 3kW.
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6. YORUMLAR

Bu calismada farkli malzemeler ile tasarlanmis aynalar ile tasarlanan kirmim
limitli DK tipi teleskobun, farkli lazer giigleri altinda, termal yiiklerin bir sonucu olan
yilizey deformasyonlarinin goriintiileme ve lazer iletim kalitesi analizleri yapilmustir.
Ayna alttas1 olarak, termal genlesme katsayilar1 birbirinden olduk¢a farkli olan
malzemeler se¢ilmistir. Sonug¢ olarak lazer uygulamalarinda sik¢a kullanilan Fused
Silika, N-BK7 ve Zerodiir camlarinin performans ¢iktilar: gosterilmistir. SONUCLAR
kismindaki MTF grafikleri, dalga cephesi haritalari, RMS spot ¢aplari/Airy Disk ¢api
kiyaslar1 ve goriintii simiilasyonlar1 kiyaslar1 incelendigi takdirde agik bir sekilde
goriilmektedir ki yiiksek gii¢ lazer iletimi soz konusu oldugunda N-BK7 tipi
Borasilikat malzemeler yiiksek termal genlesme katsayilar1 kaynakli bu tiir
uygulamalar i¢in uygun degildir. Belirli lazer giicleri i¢in, Fused Silika malzemesinin
kabul edilebilir seviyede performans sergiledigi sdylenilebilir fakat lazer giicii arttikca
Fused Silika malzemesinin de termal yiik karsisindaki ylizey geometri degisimi sebebi
ile goriintiileme performansini kirmnim limitinin {izerine ¢ikardigr gozlemlenmistir.
Termal genlesme katsayis1 digerlerine gore cok daha kiiciik olan Zerodiir ise
aralarindaki en 1yi performansi gosteren malzeme olmustur. Zerodiiriin 1s1l stres
altindaki yiiksek performansi, yiiksek gii¢ lazer aynalari i¢in oldukga verimli bir
malzeme oldugunu gostermistir. 3 kW lazer giicli altinda dahi, goriintiileme kalitesi
kirimim limiti igerisinde kalmistir.

Termal etkilerle meydana gelen deformasyonu ifade eden termal gerinim miktari
termal genlesme katsayisi ile dogru (lineer) orantilidir. Diger taraftan kati mekanigini
modelleyen denklemler de lineer elastik teoriye dayanmaktadir. Bu nedenle hem
uygulanan lazer giiciiniin artistyla sicaklik artist hem de bu artistan kaynakl
deformasyon dogru orantili ve lineerdir. Spot hiizme hesaplamalar1 geometrik optik ile
yapildigi i¢in sonugta beklenen durum lazer giicii ile RMS spot ¢apinin dogru orantili
olmasidir. Analiz sonuglarinda RMS hiizme c¢aplarinda lazer giiciine bagl lineer bir

degisim gézlemlenmistir.
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