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OZET

TEZIN BASLIGI : ELEKTROMANYETIK FIRLATICILAR ICIN HIZ
VE IVME OLCUMU

YAZAR ADI :MURAT BASAYDIN

Elektromanyetik Firlatict uygulamalarinda karsilagilan problemlerden biri
merminin hizi ve ivmesinin Ol¢lilmesidir. Elektromanyetik Firlaticilar yogun
manyetik alan olusturduklart i¢in ¢evresinde bulunan elektronik devreleri
etkilemektedirler. Bilinen ve sik¢a uygulanan yontemlerle saglikli oOlgiimler

yapilamamaktadir.

Bu calismada, Elektromanyetik Firlatici ¢evresinde olusan yogun manyetik
alandan etkilenmeyecek ve saglikli olglimler yapabilecek kapasitede bir sistem
tasarlanmigtir. Manyetik alanin etkilerini azaltmak i¢in optik sistemler kullanilmistir,

optik sistemden gelen veriler bilgisayara aktarilarak islenmektedir.



SUMMARY

TITLE - VELOCITY AND ACCELERATION
MEASUREMENT OF ELECTROMAGNETIC
LAUNCHERS

AUTHOR : MURAT BASAYDIN

One of the problems encountered in the design process of Electromagnetic
Launchers is measurement of velocity and acceleration. Electromagnetic Launchers
affect electronic circuits near them because of their electromagnetic fields. Precise

measurement can not be done with known methods.

In this study, A system capable of measuring velocity and acceleration which
is not affected by electromagnetic fields was designed. Optical transmission systems
were used for this purpose. Data is transferred to a personal computer and processed

there.
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1 GIRIS

Elektromanyetik firlaticilar ile ilgili ¢aligmalar, 1980’lerin oncesinden beri
ABD’de takip edilmektedir. Bu donemde 6ncelikle ABD’nin bilim ve teknolojide
uyguladig1 yeni politikalar geregi, bir ilk adim olarak ABD Stratejik Savunma
Girigimi Organizasyonu (SDIO), niikleer gii¢ kaynaklar1 ile beslenen ¢ok yiiksek
hizli (15km/s firlatma hizin1 asabilen) elektromanyetik firlatma teknolojileri
tizerindeki arastirmalara odaklanmis olmakla beraber, ABD’nin uzayda silah
bulundurmama karari ile birlikte, ¢ok yiiksek hizli elektromanyetik firlaticilarla ilgili
calismalar yavaslatilmistir. Daha sonra 1985’lerde DARPA, ABD Denizcilik
Isletmeleri ve ABD Ordusunun gelismis zithli savas araglarmi yenilgiye
ugratabilecek kapasiteye sahip arazi savas araglart igin elektromanyetik firlatici
teknolojilerini degerlendirmeye yonelmesiyle [2], ABD Savunma Bilimi Biriminin
(DSB) destegi ile ABD’nin aragtirmalar tekrar elektromanyetik firlaticilar konusuna
yonelmistir. Fakat bu yonelmede halihazirda kullanilabilen teknolojiler, SDIO’nun
belirledigi ihtiyaclar1 karsilamaktan uzak kalmistir. Ciinkii zirhli araglart tahrip
etmek amaci ile firlatilacak mermilerin tiim ucuslari atmosferin yogun oldugu
yerlerde gerceklesecek olmasi nedeni ile firlatma hizlari, 3km/s ve asagisina
limitlenmis durumda kalmistir. Bu ise elektromanyetik firlaticilarin agir savas
araclarinin Oniindeki zirhlarin1 delme (tahrip etme) kabiliyetini zorlastiran bir
etkendir. Bu nedenle sonraki elektromanyetik firlatict sistemlerinde yiiksek verim
amacli, rayl silahlardan firlatmalar i¢in plazma armatiirleri yerine kati armatiirler
secilmistir. Potansiyel gii¢ kaynaklar1 olarak da kondansatérler ve darbeli

alternatorler kullanilmistir.

Gliniimiiziin gelisen teknolojisi askeri alanda da inanilmaz boyutlara
ulagabilmekte, var olan silahlarin gelistirilmesi ve etkilerinin artirilmasinin yaninda,
yeni tiplerde silahlar da arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Birgok basarili
uygulamasini iletisim alaninda gordiiglimiiz ve uygulamalar1 sadece yiliz yillik bir
gecmise sahip olan elektromanyetik (EM) dalgalar, yeni bir boyutta daha karsimiza
cikiyor. Varliklart milattan onceki ¢aglarda fark edilen elektrik ve manyetik alanlar,
ancak teknolojinin de yeterli olgunluga ulagsmasi ile birlikte ¢agimizda giin gegtikge

artan uygulama alanlar1 bulmaktadir.



Elektromanyetik Firlatic1 uygulamalarinda karsilagilan problemlerden biri,
firlatilan merminin hizi1 ve ivmesinin Olgiilmesidir. Elektromanyetik Firlatici
cevresinde kuvvetli manyetik alan olusturmaktadir. Elektronik devre sistemleri
manyetik alana yakin bélgelerde kullanildiginda saglikli sonuglar vermemektedir.

Elektromanyetik alan elektrik sinyallerinde bozulmalara neden olmaktadir.

Sekil 1.1 Elektromanyetik Firlatici

Mermi namlu iginde hizli hareket etmektedir. Merminin namlu i¢inde kalig
stiresi kisa olmaktadir. Hata oraninin azaltilmasi i¢in merminin namlu i¢inde kaldig1
sire boyunca mimkiin olan en fazla sayida Ornek alinmasi gerekmektedir.

Algilamada kullanilacak sensdrlerin hizli olmasi gerekmektedir.

1.1 TEZIN AMACI

Bu tez calismasinda, Elektromanyetik Firlaticilar ig¢in Hiz ve ivme Olgiimii

uygulamasini gergeklestirmek icin;

e Elektromanyetik alandan etkilenmeyecek bir iletim sistemi gerceklestirmek
ve bunu elde etmek icin
0 Optik sistemler kullanilarak sinyalleri iletmek
o Elektrik sinyallerini optik sinyallere ¢cevirmek
0 Optik sinyalleri elektrik sinyallerine gevirmek



e Yiuksek mermi hizlarinda hata oranimi azaltmak i¢in mimkiin olan en ¢ok
sayida 6rnek almak
e Kullanic1 arayiizii ile, girilen mermi boyuna gore hiz ve ivme degerlerini

hesaplamak amaclanmistir.

1.2 TEZIN ICERIGI

Bu tez ¢alismasinda optik iletim sistemleri, fotodiyotlar, DAQ9221, Labview
kullanilarak Elektromanyetik Firlaticilar i¢in hiz ve ivme Ol¢iimii elde edilmesi

lizerine calisma yapilacaktir.

2. bolimde Elektromanyetik Firlaticilar kurami anlatilmigtur.

3. bolumde ses, 151k, mercekler, lazer, hiz 6l¢iim sistemleri anlatilmigtir

4. bolimde bu galismada yapilan uygulamalar ve 6l¢lim sonuglari kiyaslanmistir.

5. b6limde bu galismada elde edilen bilgiler 1s18inda ulasilan sonuglar kisaca

Ozetlenmistir.



2 ELEKTROMANYETIK FIRLATICILAR

Elektromanyetik firlaticilarin ¢alismasinin temel ilkeleri elektromanyetik
teoriye dayanir. Sargili firlaticinin 6zel durumlarina bakmadan 6nce elektromanyetik

alan ve olusturdugu kuvvetlerin genel bir incelemesi asagida verilmistir.

2.1 ELEKTROMANYETIK FIRLATICILAR KURAMI

Elektromanyetik firlaticilarin  ¢alismasinin temel ilkesi, elektromanyetik
teoriye dayanir.Gergeklestirilmek istenen durum, degisen ya da hareket eden giiclii
bir elektromanyetik alan yaratarak, hareket ettirilecek ya da firlatilacak nesnenin bu
elektromanyetik alani takip etmesini saglamaktir. Kuramsal olarak elektromanyetik
alanin hareket etme hizinda bir smir olmadigi i¢in, itici kuvvetin hizina ulasmasi
beklenen durumda, hizlandirilan nesne i¢in de bir hiz limiti yoktur. Bu tip
uygulamalar1 bu denli ilging kilan 6zellik de gelismeye agik olmasidir. Sekil 2.1 de

basit bir elektromanyetik firlaticinin agik ve kapali yapisi gosterilmistir [3-4].
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Sekil 2.1 Basit bir elektromanyetik firlaticinin

(b)

a) acik yapisi, b) kapali yapisi

Hareket eden elektromanyetik alan ile nesneleri hareket ettirmek ilkesinden
yararlanarak, farkli tipte uygulamalar yapmak miimkiindiir. Aslinda bu yeni degildir;
giinliik hayatta sik sik kullandigimiz elektrik motorlar1 bunun ¢ok genel

uygulamalaridir. Bu firlatict  tiirinde asenkron motorlarda oldugu gibi,



elektromiknatislara benzer bir yap1 kullanilmaktadir. Bir sargidan akim aktiginda
sarginin ¢evresinde manyetik alan olusturacaktir. Sarginin i¢c hacminde bu manyetik
aki yogunlasacaktir. Metalik bir cisim (mermi) sarginin yakinina yerlestirilecek
olursa manyetik aki, diisiik reliiktansli olmasi nedeniyle bu cisim iginden akmay1
tercih edecek ve manyetik indlksiyon olusturarak cismi icine gekecektir. Sekil 2.2 de

sargili firlaticinin ilkesel gosterimi verilmistir [5-6].
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Sekil 2.2 Sargili firlaticinin ilkesel gosterimi

Tek bir sargi kullanmak yerine, yan yana dizilmis belirli sayida sargilar
kullanildiginda ve i¢inde hareket eden cismin hizina da bagli olarak uygun bir hizda
“elektrik akimin tetiklenmesi (atesleme)” gerceklestirildiginde, firlatma islemi
yapilmis olacaktir. Sekil 2.2 deki sargidan akim gecirildiginde, sargi i¢inde olusan
elektromanyetik alan mermiyi icine dogru cekmek isteyecektir. Bu noktadan
hareketle, yan yana dizilmis ve sira ile akim verilen sargilar mermiyi iglerine ¢ekerek
hizlandiracaklar ve sargilarin bittigi yerde kazandigi kinetik enerji ile mermi disari

firlatilacaktir.

Bu firlaticinin elektrik esdeger devresi, temelde bir anahtar iizerinden paralel
olarak baglanmis bir sargi ve bir kondansatdrden ibarettir. Bu elektriksel esdeger

devresi Sekil 2.3 de gosterilmistir [7].

Sekil 2.3 Sargili firlaticinin elektriksel esdeger devresi



Sekil 2.3 deki devre oldukg¢a sade olup, sargidan tekrar kondansatore akacak
ters (negatif) akim, ayni devreden birden fazla baglanmasi durumunda, tetikleme
zamaninin ayarlanmasi gibi ihtiyaglardan dolay1r devreye bazi ilave elemanlarin da

baglanmasini zorunlu kilar.

Sekil 2.3 deki devreden goriilecegi gibi elektromanyetik firlaticilarda
kullanilan sargidan dolay: indiiktans ve direng, sargiy1 besleyen kapasiteden dolay1
seri bir RLC devresine benzemektedir. Dolayisiyla elektromanyetik firlaticilar
incelerken RLC devrelerinin oOzelliklerini de dikkate almak gerekir. Seri RLC

devreleri, cogu yuksek gerilim ve darbeli bosalma devrelerinde &ncelikli bir

modeldir.
2.2 ELEKTROMANYETIK FIRLATICILARIN
CESITLERI

e Rayl elektromanyetik firlaticilar
e Sargili elektromanyetik firlaticilar
e Karma elektromanyetik firlaticilar

e Dogrusal hareketli firlaticilar

2.2.1 RAYLI ELEKTROMANYETIK FIRLATICILAR

Rayli elektromanyetik firlaticilar metal iki ray kullanilarak bu raylar
arasindaki cismin, tlizerinde (daha ¢ok ufak kutlelerin) olusturulan elektriksel itme
kuvveti ile firlatilmasi ilkesine dayanir. Ray malzemesi olarak ¢ogunlukla bakir
kullanilmakla beraber, yiiksek etkinlikli rayli silahlar i¢in daha yiiksek iletkenlikli,
daha yiiksek mekanik dayanimli ve mega amperler mertebesindeki akimlari
tasiyabilecek daha 0Ozel c¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Rayl firlaticilar
konusunda ray direnci ile ilgili olarak raylarda olusan isinma nedeni ile ray omrii, ray
oyuk geometrilerinin verimlilige etkisi vb. bir¢ok konuda c¢alismalar devam
etmektedir. Sekil 2.4 de rayl firlaticilarin genel yapisi ve gemilerden giidimli
mermilerin asirt hizlarda firlatilarak uzak kiyilardaki askerlere destek verilmesini

saglayacak 6rnek bir rayli firlatici prototip gosterilmistir [8-10].



Sekil 2.4 Rayl elektromanyetik firlatici a) genel yapi, b) fiziki yapi, ¢) 6rnek prototip

2.2.2 SARGILI ELEKTROMANYETIK FIRLATICI

Sargili firlaticilar ardisik stiriicli sargilar kullanilarak olusturulan elektriksel
itme kuvveti ile bu sargilar arasindaki cismin firlatilmasi ilkesine dayanir. Sargili
firlaticilar daha ¢ok orta hizlarda fakat biiyiik kiitleli cisimlerin firlatilmasinda
onemli rol oynamaktadirlar. Sekil 2.5 de sargili firlaticilarin  genel yapisi

gosterilmistir [11-12].



Sekil 2.5 Sargili elektromanyetik firlatict genel yap1

Sargili firlaticilarin rayli firlaticilara gore temel tstlinliikleri mevcut mekanik
zorlanmanin daha genis bir ylizeye yayilmis olmasi, mermi ve namlu arasindaki
temassizlik nedeni ile uzun omiir ve daha yiiksek verim olarak sayilabilir. Sargili

firlaticilar tek ya da ¢cok bolmeli sargi yapilari kullanilarak iiretilebilirler.

2.2.3 KARMA ELEKTROMANYETIK FIRLATICILAR

Karma firlaticilar, yapilarinda hem rayli hem de sargili firlaticilar
bulunduran sistemlerdir. Karma firlaticilar, yiiksek akimlara ihtiya¢ duyan rayli
firlaticilar ve yiiksek maliyetlerle gerceklenebilen sargili firlaticilara karsin en biiyiik
iistiinliigii ayn1 sonuglara ulasmak i¢in daha az akima ihtiya¢ duymalaridir. Yine
karma firlaticilarin tasarimlar1 ve gerceklenmelerinin rayl ya da sargili firlaticilara

kars1 daha basit oldugu belirlenmektedir [13].



2.2.4 DOGRUSAL HAREKETLI FIRLATICILAR

Dogrusal hareketli firlaticilar, asenkron motor prensibine gore ¢alisan hava
niiveli sargili firlaticilardir. Namludaki sargilar, ¢cok fazli (3, 5 veya daha fazla)
alternatif akim kaynagindan beslenerek namluda seyahat eden dalga olusmasi
saglanmaktadir. Mermi kapsiilii ise i¢i bos bir aliiminyum tiipten olusmaktadir.
Enerji kaynagi olarak kapasitor gruplart veya motor/jeneratdr  sistemi
kullanilmaktadir. Enerji verimliliginin arttiritlmasi i¢in namlu birden fazla bdliime
ayrilabilir. Her boliim farkli frekanslara sahip enerji kaynaklar1 tarafindan
beslenmektedir. Bir boliimdeki enerji kaynaginin frekansi, bir 6nceki bolimdekinden
daha yuksektir. Sekil 2.6 da (¢ fazli ¢cok bolmeli bir dogrusal hareketli firlatic1 yapisi
gosterilmistir [14-15].
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Sekil 2.6 Ug fazli cok bolmeli dogrusal hareketli firlatici

Yukarda bahsedilen firlaticilardan baska elektrotermal-kimyasal (ETC)
firlaticilar da mevcut olup, bu tiir firlaticilar uygun bir maddenin elektromanyetik
enerji ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin olusturdugu itme kuvveti ile
calisir. Ayrica ETC’ler ile rayli ve sargili firlaticilarin birlikte kullanildigi karma

sistemler mevcuttur [16].

2.3 SONUC

Son yillarda 6zellikle ABD’de, elektromanyetik firlatici bilimi ve teknolojisi
yeni bir ilerlemenin esigindedir [10]. Bu ilerleme yiiksek ve cok yiiksek hizli
elektromanyetik  firlaticilardaki  yeni  gelismelere paralel olarak, gelismis
elektromanyetik silah sistemleri i¢in 6nemli bir adim olmustur. Elektromanyetik

firlaticilarin ~ kullanildigi  elektromanyetik silah sistemleri, ugak gemilerinden



ucaklarin kaldirilmasi (firlatilmasi), giidiimlii silah sistemlerine karsi koruma
saglanmasi, mermilerin olaganiistii menzillerde firlatilmasi, askeri aracglara
uygulanabilen elektromanyetik zirh koruma sistemlerin gelistirilmesi, denizalti ve
gemilerden torpido firlatilmasi, zirh delme yolu ile zirhli sistemlerin bozguna
ugratilmasi1 vb. birgok uygulama alanina sahiptir. Bu baglamda elektromanyetik
firlatict teknolojileri geleneksel silah ve fiize sistemlerine karsi esas tehlike ve 6nemli

bir rakip olarak gosterilmektedir.
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3 HIZ OLCUM SISTEMLERININ INCELENMESI
3.1 SES

Ses, dili olusturan en kiiciik 6gedir. Cigerlerden gelen havanin ses tellerinde

olusturdugu titresimlerin duyu organlar tarafindan algilanmasiyla olusur.

Sesin ilerlemesi belirli bir zaman alir ve bu titresimin siddetine ve de
baslangigtaki dogasina baglidir. Iletim yalmizca sesin icinde ilerledigi ortamla iliskili
olmaktadir. Isik gibi elektromanyetik dalgalarin boslukta yayilmasinin (1s18in dalga
teorisinden bagka foton teorisi de vardir) aksine ses dalgasinin yayilmasi i¢in maddi
bir ortama ihtiyaci vardir. Asilan ortamin, 6rnegin havanin herhangi bir noktasinda

bir dizi donemsel sikigma ve basing diigmeleri goriiliir.

Ses dalgasinin yayilma hizi, agilan ortamim yogunluguna ve esneklik
ozelligine baghdir. Ortam ne kadar hafif ve sertse, ses hizinin o kadar yiiksek
olabilecegi soylenebilir. Ornegin sertligi diisiik olsa da aliiminyum hafifliginden
dolay1, demir (5100 m/s) ve hatta granit (6000 m/s) kadar iyi iletkendir. 15 °C hava
icersinde sesin hiz1 340 m/s ’dir.

3.1.1 SESIN OZELLIiKLERI

Ses bir birlesik titresim hareketidir. Yani periyot ve genlikleri farkli, diger
taraftan baslangi¢ fazlar1 birbirine uymayan birgok titresimden meydana gelmektedir.
Bir tel titresim yaptiginda her parcasi ayni anda titrer. Bu telin titresim boyu esit
parcalara boliiniirse boliinen kismin titreme hizi yani frekansi, tam boydaki sesin
frekansindan boylar arasindaki oran kadar bilyiiktiir. Boylece o cismin yarisi

biitliniinden iki defa, iigte biri li¢ defa vb. daha hizli titresim yapar.

Bu bakimdan titresim yapan bir tel, yalnizca o telin biitiiniine has olan tonu,
esas sesi degil, ayn1 zamanda biitiin bir seri ikincil sesleri de meydana getirir. ikincil
seslerin frekanslari, esas sesin tam katlaridir. Insan sesi de temel ton ve ikincil ton

veya harmoniklerden olugsmaktadir.
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3.1.1.1 FREKANS

Bir titresim frekansi, hareketin kendi kendine 6zdes olarak, bir saniyedeki
yineleme sayisidir. Saniyedeki bu titresim sayisi Hertz (Hz) ile Olclilmektedir.
Mikrofonla tam anlamiyla saf sesli veri girisi yapilirsa siniizoidal bir basing degisimi
buna eslik eder ve Ol¢li aleti ekrani lizerinde bir siniis egrisi goriiniir. Bu egrinin
periyodunu ve dolayisiyla frekansini hesaplamak miimkiindiir. Gergekte ise elde
edilen egri bir siniis egrisinden daha karmasiktir. J. Fourier F frekansli herhangi bir
donemsel fonksiyonun, F,2F3F,... frekanslarindaki sonsuz sayida siniizoidal

dalganin {ist liste cakismasindan meydana geldigini gostermistir.

3.1.1.2 SIDDET

Frekans ve tinidan sonra, sesin {igiincii 6zelligi siddetidir. Sesin siddeti onun
enerjisi ile iligkilidir. Bir sesin enerjisi ise, onun watt cinsinden 6l¢ilen guciyle
etkide bulundugu yiizey arasindaki iliskiye baglhidir. Dolayisiyla enerji, lcmz’ye
gelen watt (W/cm?) cinsinden olcalar.

Insan kulag: tiim sesleri algilayamaz. Insan kulaginin duyma araligs, alttan ve
listten 10™° W/cm? ile 10* W/cm? arasinda degisen enerjilerle simrhdir. Sesin
siddetinin fiziksel dlglimii i¢in kulagin ve sesin yorumlanmasiyla ilgili olarak bir
bagska birimin bulunmasi gerekmistir. Aslinda, bu organlar sesin giiclindeki
farkliliklari, bunlarin diizeylerine bagli olarak algilamaz. Duyumsama, uyarimin
siddeti ile orantil1 degildir. Buna karsilik onun logaritmasina baglidir. Bu nedenle de
ses siddeti genelde, logaritmik bir birim olan desibel (dB) ile 6lgiiliir. Desibel, tanima

gore iki gii¢ arasindaki farki gostermektedir.
1dB = 10xlog10(glcA / glicB)

Kulagin algilama esigi 16Hz ile 20kHz arasindadir. 16Hz’in altinda ses alt1
alan baglar; insan viicudu bu frekansi1 hissedebilir ama kulak algilamaz. 20kHz’in
Otesinde ise ses Otesi bolge yer alir. Yalnizca at ve balina gibi hayvanlarda bu esik

40kHz’e kadar ¢ikabilir. Daha fazla titresimli seslere ultrases denir.
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3.2 ISIK

Isik dogru yol boyunca ilerler. Karanlik ve tozlu bir odaya kiigliciik bir
delikten sizan 15181 ortaya ¢ikardigr goriiniim 1518in dogru yol boyunca hareket
ettigini kanitlar. Is18in bu 6zelligi onun bir kaynaktan yayilan taneciklerden olustugu
diisiincesini giiclendirir. Oysa 1s1k bir dalga gibi davranmaktadir. Ornegin ¢ok
yakindan bakildiginda 1s181n keskin hathi golgeler olusturmadigi goriliir; 151k az da

olsa keskin koselerde biikiiliir.

Maxwell denklemlerinin 15181n bir elektromanyetik dalga oldugu ongoriisi,
bir par¢acik mi1 yoksa bir dalga m1 oldugu kuskusunu ortadan kaldirmistir. Bununla
birlikte 20. yiizyillda, bu goriisiin bir kez daha gbézden gecirilmesi s6z konusu
olmustur. Ciinkii yeni deneysel kanitlar, 1s181n baz1 durumlarda, yanlizca parcgacik
gibi davranmasi halinde agiklanabilmistir. Giiniimiizde ise 1518in dalga kuram ile
parcacik kurami arasinda bir se¢im yapmaya zorlanmiyoruz. Ciinkii kuantum

mekaniksel aciklama her iki kurami da i¢ine almaktadir.

3.2.1 YANSIMA VE KIRILMA
3.2.1.1 YANSIMA

Bir 151k 15101 ayna gibi piiriizsiiz ylizeye ¢arptifinda “geri doner”, yani yansir.
Gelen 151n, yansima noktasinda ylizeyin normali ile € agis1 yapar. Yansiyan isin,
gelen 151n ve normalin olusturdugu diizlemin i¢inde yer alir. Gelen 1sinin normalle

yaptig1 6 agisi, yansiyan 1sinin normalle yaptig1 0’ agisina esittir (Sekil 3.1).
0'= 0

Bir dizi paralel 1sinin (bir wsin demetinin) bu kanuna gore dizlem aynadan
yansimasi, Sekil 3-2 (a)’da ve piiriizsiiz bir egri yiizeyden yansimasi da Sekil 3-2
(b)’de gosterilmistir. Aslinda egri yiizeylerde, gelme ve yansima acilart esittir, fakat
yiizey normalinin yonii bir noktadan digerine degistiginden, yansiyan isinlar farkli

yonlere dagilirlar.
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Yiizey normali

Yansiyan 1s1n

Gelen 1s1n

Sekil 3.1 Gelme agis1 6, yansima agisina 6 ' ne esittir.

Gelen Yansiyan
15m 15imn
i demeti

(a) (b)

Sekil 3.2 (a) Diiz ve (b) egri yiizeylerden 1sinlarin yansimast.



3.2.1.2 KIRILMA

Isik, bir ortamdan digerine, Ornegin havadan suya, gecerken ortamlar
arasindaki sinirda yon degistirir ve buna 15181n kirilmasi denir. Isigin geldigi ortamin
kirilma indisi Ny ve kirilan 1gmin bulundugu ortamin kirilma indisi n, olsun. Gelen ve
kirilan 1sinlarin ortamlar arasindaki sinirin normali ile yaptiklari acilar sirasiyla 61 ve

Qz’dir.

Gelen 151

mny

Hy >?’I1

Kirilan 15m

Sekil 3.3 Isigin Kirillmasi

Sekil 3.3 (a) Isik 1511, su dolu bir kaba girdiginde kirilir. (b) n; kirilma indisli bir
ortamdan n2 kirilma indisli ortama gegisteki kirilma. Bu durumda n2>nl’dir ve
kirillan 151k sinir yiizeyin normaline dogru biikiiliir. Eger n2, n1’den kiiclik olsayd,
kirilan 151n normalden uzaklasarak biikiiliirdii.

Bu durumda; n;sind; =n,sind, (Snell Kanunu)

Havanin kirilma indisi 1’e ¢ok yakin oldugundan, havadan kirilma indisi n

olan bir ortama gelen 151k icin, kirilma agis1 05,
sind; = nsind,
seklinde ifade edilir.

Genellikle n>1 oldugundan, sonugta #,<6; olur; Yani 1s1k normale

yaklasarak kirilir. Isigin daha kiiclik kirilma indisi olan ortama girdiginde, yiizey
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normalinden uzaklasarak kirilacagini gosterir. Bu duruma, 15181n sudan havaya gecisi

ornek olarak verilebilir.

Bazi gelis agilarinda, tiim enerji yansiyan 1sinda kalir. Bu olaya tam yansima
denir. Isi8in sudan havaya gecisinde oldugu gibi, 151k ancak biiyiik kirilma indisli
ortamdan kiiciik kirilma indisli ortama gectiginde goriiliir. Basit bir geometri bu olay1

aciklar.

n; kirilma indisli ortamdan n, kirilma indisli ortama gegen bir 151k 15111 ele
alalim; n;>n,’dir. Snell Kanunu, sind, = (n1/ny)sind; olarak yazilir. n;/n, ¢arpani
1’den biiyiik oldugundan, 6; blylrken 6,, 6;’den 6nce 90° ye ulasir. 8, = 90°
oldugunda, ortam 2’deki 151n, iki ortam arasindaki sinir boyunca ilerler. Bu, 61 siir

acis1 olan 6.’ ye ulastiginda gergeklesir; Oyle ki (n1/n,)sind. = sin90° =1 olur ve;

n
sind =2
c
n
01, 0.°yi gectiginde, 0,’nin hicbir degeri Snell Kanunu’nu saglamaz.Gelen
1s1in tasidigr elektromanyetik enerji ara ylizeyde yansiyan 1s1ga iletilir. Yansiyan

1s1nin siddetinde bir azalma olmaz. Dolayisiyla bu, tam yansimadir.

Fiber optik kablolar, tam yansimanin en oOnemli teknolojik
uygulamalarindandir. Isik bir noktadan baska bir noktaya yansima ile iletilir. Fiber
kablo i¢indeki herhangi bir 151n, kablonun ¢eperlerine ¢arparak tam yansimaya ugrar,

bu durumda saglam plastik fiber, 15181 ileten bir kablo vazifesini goriir.

Sekil 3.4 Bir fiber optik kabloda tam yansima
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3.3 MERCEKLER

Astronomi, ilerlemesini teleskopun kesfine bor¢ludur ve modern biyoloji
mikroskop olmadan gelisemezdi. Optik cihazlarin ¢alismasi, ¢ok basit iki kanuna
dayanir. Aynadaki goriintiileri aciklayan yansima kanunu, aynada gordiigiimiiz
gorlntiileri ve aynali teleskopun nasil calistigini agiklar; Snell Kanunu da goz,
kamera, biiyiiteg, kirmali teleskop ve mikroskoplarin nasil calistigini agiklar. Isigin
bu baglamda incelenmesine geometrik optik denir. Bu iki kanun, 151k 1smlariin

geometrik yollarini basitge ¢izerek gosterir.

Yikzey | Yiizey 2

A

(a) m (e (d) (@ (f)

Sekil 3.5 Farkli egrilik yarigap1 olan ylizeylere sahip ince kenarli basit mercekler

Bir mercek kirilma indisi n olan saydam bir maddeden yapilir. Genelde 151k
1isinlar1 kirillma indisi Ny = 1 olan havada yayilarak mercege ulasir. Bu nedenle cisim
ve goriintiiniin mercege uzakligi, hangi mercek yiizeyinin kirilmay1 olusturdugundan
bagimsizdir. Bu ise incelemeleri basitlestirir. iki yiizey sinir1 [Sekil 3-5’de 1 ve 2]
sirastyla Ry ve Ry egrilik yaricaph icbiikey yada disbiikey kiire yiizeyleridir. Bu
yarigaplarin pozitif veya negatif olup olmamasi, egrilik merkezinin 15181n gegtigi

tarafta veya 15181n yayildigi tarafta olup olmadigina baglidir.

Mercekleri anlamak i¢in bir 1s1n daha kullanmak faydali olur. Yaklasik bir
benzetimle, mercedin ortasinda ve diiz oldugu disiiniildiigiinde, 1s1n bir pencere

camindan geciyormus gibi davranir.
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Genellikle bir mercek i¢cinden gegen 1sinlart topluyorsa, bu mercege yakinsak
mercek denir. Eger 1sinlar mercekten gegtikten sonra dagiliyorsa, bu mercege de
wraksak mercek denir. Yakinsak merceklerin odak uzakliklar1 pozitif, 1raksak

merceklerin negatiftir.

(a) (b)

Sekil 3.6 Merkezden Gegen Isinin flerlemesi

Sekil 3.6 (a) Merkezden gegen bir 1s1n agisin1 degistirmeden ilerler, ¢linkii
eksende mercek pencere cami gibi davranir (b) Ayni mercegin biiyiitiilmiis goriintiisii.
Ince mercekler igin 151n1n yer degistirmesi kiigiiktiir.

3.4 OPTO-ELEKTRONIK ELEMANLAR

3.4.1 FOTOILETKENLIK

Bir yar iletken {izerine bir 151ma diiserse, yari iletkenin iletkenligi artar. Bu

fotoiletkenlik olay1 asagidaki sekilde agiklanabilir:

Bir malzemenin iletkenligi, sahip oldugu yiiklii tasiyicilarin yogunlugu ile
orantilidir. Yan iletkene 1s1ma ile yollanan enerji, kovalent baglarin ¢6ziilmesine
sebep olur ve 1s1l yoldan iiretilmis olan elektron-delik ¢iftlerinin sayisi artar. Bu artan
akim tasiyicilari malzemenin direncini azaltir. Dolayisiyla bdyle bir diizenege foto
direng veya fotoiletken denir. 1000 lix bir 1sik siddeti degisimi igin, pratikte
kullanilan bir fotoiletkenin direnci birka¢ k€ kadar degisebilir.

18



Sekil 3.7°de, hem alan hem de veren atomlara sahip bir yariiletkenin enerji
bant diyagrami goriilmektedir. Yeterli enerjiye sahip fotonlar bu malzemeyi

aydinlatirlarsa, agagida belirtilen gecgislerin meydana gelmesi miimkiindiir.

[letim Band:

Ep Veren iyon seviyesi

Ec

Ea Alan iyon seviyesi

Sekil 3.7 Yariiletkenin 1g1kla uyarilmasi

Yuksek enerjili bir foton, bir elektron-delik cifti meydana getirebilir. Bu
olaya has uyarma denir. Bir foton, veren atomdaki elektronu iletim badina gitmek
lizere veya valans bandindaki bir elektronu alan atomlar seviyesine gitmek iizere
uyarabilir. Bu son iki gecise katki uyarilmasi denir. Iletim ve valans bantlarindaki
enerji seviyelerinin yogunlugu, yabanci atom enerji seviyelerinin yogunlugundan ¢ok
daha fazla oldugundan, fotoiletkenlik esas itibari ile has uyarma sebebiyle meydana

gelir.
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3.4.1.1 SPEKTRAL DUYARLILIK EGRISi

Bagil Duyarlilik

A

100

75

I I I I >
0,5 0,9 1,3 1,7

Dalga Boyu

Sekil 3.8 Silisyum ve germanyumun bagil spektral duyarlilik egrileri

Bir fotonun has uyarma yapabilmesi icin sahip olmasi gereken enerjinin
minimum degeri, yariiletken malzemenin Eg (elektron volt) yasak enerji bant
genisligi kadardir. Malzemenin esik dalga boyu, Eg enerji araligina kars1 diisen dalga

boyu olarak tanimlanir. Yani Ac mikron olarak ifade edilirse;
AMC=1,24/E¢

formiilii gecerlidir. Oda sicakliginda silisyum i¢in Eg = 1,1 eV ise Ac = 1,13
ve germanyum icin Eg = 0,72 eV ise Ac = 1,73 olur.

Silisyum ve germanyum spektral duyarlilik egrileri Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Esik dalga boyunun, katki uyarilmasi sebebiyle yukarda Ac degerlerinden biraz daha
biiyiikk oldugu gézden kagirilmamalidir. Dalga boyu azaldik¢a (A<Ac veya f>f¢)

duyarlhilik egrisinin genligi artar ve bir maksimuma ulagir.



3.4.1.2 FOTOILETKENLIK AKIMI

Foto uyarma ile iiretilen tasiyicilar, uygulanan bir alanin etkisi altinda hareket
ederler. Birlesmelerle yok olmazlarsa, yariiletken ¢ubugun u¢ kismindaki omik
baglantilara ulagirlar ve bdylece akim akitirlar. Isik ile meydan gelen tasiyicilarin Py
iireme hizi ve yeni iretilen tasiyicilarin 7 ortalama Omrii bilinirse, bu akim

hesaplanabilir. Stirekli haldeki fotoakim:
i=e Py 7 / T

denklemiyle hesaplanabilir. Burada T, tasiyicilarin omik baglantilara

ulagmalar1 i¢in ortalama ge¢is zamanini1 géstermektedir.

3.4.1.3 PRATIKTE KULLANILAN FOTOILETKEN ELEMANLAR

Kullanim alani en genis olan fotoiletken diizen, kadmiyum silfir foto
direnglerdir. Bu diizenin duyarli bolgesi, az bir miktar giimiis, antimuan veya
indiyum katki atomlarin1 da igeren, kimyasal yoldan yogusturulmus bir Cy4S
tabakasindan ibarettir. Sekil 3.9’da alt1 ¢esit farkli C4S foto direnci icin, direng ile
aydinlik diizeyi arasindaki baginti goriilmektedir. Direng, mutlak karanlikta 2MQ
gibi yiiksek bir degere sahiptir ve kuvvetli bir 1s1kla aydinlatildiginda 1Q’dan daha
kiguk olabilmektedir.

Kadmiyum siilfir fotoiletkenin spektral duyarlilik egrisi Sekil 3.10°da
goriilmektedir. Insan gozii icin verilen standart spektral duyarlilik egrisi gibi, bu egri
de, spektrumun gozle goriilebilen bolgesinde en biiyiik degerini alir ve kizil Gtesi ve

mor Otesi bolgelere dogru degeri diiser.

CyS fotoiletkenlerinin en faydal yanlari, giic yayma kapasitelerinin yiiksek,
spektrumun gozle goriilebilen bolgesinde duyarliliklarin miikemmel ve 1sikla
aydinlatildiklarinda direnclerinin diisilk olmasidir. Bu fotoiletkenler, emniyetli bir
sekilde 300mW’lik gii¢ yayabilecek ve emniyetli bir sekilde birka¢ wattlik gii¢lerde
kullanabilecek sekilde yapilirlar. Dolayisiyla bir Cy4S fotoiletken, arada bir

kuvvetlendirici olmaksizin, dogrudan dogruya bir roleyi ¢alistirabilir.

Fotoiletken diizenlerin diger tipleri, 6zel uygulamalar i¢in kullanilirlar. P,S
fotoiletkenin duyarlilik egrisinde, 2j9da bir tepe vamd Bu sebeple kizilotesi

deteksiyon veya kizilotesi yutma olgiilerinde kullanilir. Bir selenyum fotoiletken,
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gozle goriilebilen 151k bolgesinin tamaminda ve Ozellikle spektrumun mavi ucuna

dogru duyarhdir.
10°
Kaynagin renk
sicakligi 2870°K
10*
s 8347
8143
§ 8100
10°
10 100 1000 10000

Sekil 3.9 Pratikte kullanilan CyS’nin aydinlik diizeyine bagli olarak direncinin
degisim egrileri

Bagil Duyarlilik
y 3
100
75
L=~ | | S~ R
4000 5000 6000 7000

Dalga Boyu

[ N ArmctrAna)

Sekil 3.10 Standart spektral duyarlik egrisi ile karsilastirilan bir kadmiyum siilfiir
fotoiletkenin spektral duyarlik egrisi



3.4.2 FiBEROPTIK KABLOLAR

Fiber kablolar genel olarak plastik ve cam fiberler olarak ikiye ayrilir. Cam
fiberlerde zayiflama daha az olmakla beraber, plastik fiberler kirilma ve biikiilmeye
kars1 daha dayaniklidir. Fiber kablolarin i¢inde 151k yaklagik Imm capli bir alanda
iletilir, fiber alic1 ve verici elemanlara baglanarak veri iletimi saglanir. Kullanim ve
birlestirme kolayliklar1 nedeniyle ¢cok hassas ve pahali sistemlere gerek yoktur.

Fiber kablolarin sonlandirmalar1 keskin bir bigakla yapilabilir, 140 dereceye
sitilmig bir kesiciyle 180 dereceye 1sitilmis fiber kablo ucu kesilirse ¢ok dizgin bir
sonlandirma yiizeyi elde edilmis olur.

600nm dalga boyu i¢in fiber kablonun zayiflamasi 0.3 dB/m’dir, fakat ilk 5
metrede 2dB gibi kuvvetli bir zayiflama goriilebilir. Sicaklik, malzemenin
yaslanmasi, zayiflama gibi etkiler diisiiniildiigiinde 1 W emitor giict ile 50 metre

mesafeye kadar iletim yapilabilecektir.

3.5 LAZERLER

1950’lilerin baslarinda bir¢ok bilim adaminin ¢abasi ile MASER denilen bir
aygit yapildi. Bunlarin arasinda en iinliileri 1964°de fizik Nobel 6diiliinii paylasan
A.B.D.’den C.H.Thownes ile S.S.C.B.’nden A.M.Prokhorov ve N.G.Basov idi.
MASER, (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) uyarmali
1s1nim yayimlanmasiyla mikrodalga yiikseltilmesi anlamina gelir. Mazer, madde ile
1s1ma enerjisinin kuantum mekaniksel etkilesiminin dogrudan kullanilmasiyla o
zamanlarda bilinenin disinda bir tarzda calistyordu. Mazerin kullanilmaya
baglamasindan hemen sonra aym teknigin optik bdlgede uygulanip
uygulanamayacagi konusu tartisilmaya baglandi. 1958’de Townes ve A.L.Schawlow,
uyarmali 1smmim yaymlanmasiyla 1sik yiikseltilmesi (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation LASER) elde edebilmek icin gereken genel
fiziksel kosullar1 isabetli olarak 6ne siirdiiler. Bundan sonra 1960’da T.H.Mainman
bir optik mazer, yada LAZER’in ilk basarili isleyisini duyurdu. Bdylece optigin,

dogal olarak fen tarihinin en 6nemli buluslarindan biri ger¢eklesmis oldu.
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351 LAZER

Her atomun (atomu bir ¢ekirdek ve bunu cevreleyen bir elektron bulutundan
olusan bir sistem olarak diisiinerek) belli bir i¢ enerjisi oldugu ve bunu en algak
enerji durumunda bulundurma egiliminde oldugu bilinmektedir. Bu, o atomun taban
durumudur. Her atom taban durumundan daha yiiksek enerjili baska belli durumlarda

da bulunabilir. Boyle durumlara uyarilmis durumliar denir.

Sekil 3.11 Gaz lazer diizenegi

Tungsten lamba gibi bilinen bir 151k kaynagindan enerji, ampul telinin
atomlarina pompalanir. Sonugta bu atomlar uyarilmis durumlarina yukseltilirler.
Uyartlmis durumlarina yiikselen bu atomlar, kendiliginden taban durumuna geri
donerken, sogurmus olduklar1 enerjiyi rasgele dogrultuda bir foton olarak salarlar.
Bu tiir bir kaynak i¢indeki atomlar esasinda bagimsiz bir bi¢imde 1sirlar. Yaymlanan
demetteki fotonlar arasinda beli hicbir faz bagintisi yoktur ve 151tk faz uyumlu

degildir. Faz, noktadan noktaya degistigi gibi zamanla da degisir.

Is1gin bir ¢esit atom sistemi lizerine diistiigii diistiniiliirse, Eger gelen fotonun
enerjisi yeterli ise bu foton atom tarafindan sogurabilir ve atom uyarilmis duruma
yukselir. Uyarilmis bir atomun daha algak bir duruma foton yayinlayarak iki farkl

bicimde gegebilecegi 1917°de Einstein tarafindan gosterilmistir. Bunlardan birincisi

24



atomun kendiliginden enerji yayinlayarak algak enerji durumuna ge¢mesi, digeri de
uygun frekansli bir elektromanyetik 1s1mmimla tetikleme yapilarak enerji
yaymlanmasinin saglanmasiyla atomun algak duruma gegmesidir. Ikinci siirec, yani
tetiklemeyle gecis saglama, uyarmayla yaymlanma olarak bilinir. Bu da lazerin
caligmasinin esasidir. Iki yoldan hangisiyle olursa olsun, atom tarafindan yayinlanan
fotonun enerjisi (hvi), atomun daha yiksek [i> ilk durumundaki enerjisi ile daha

alcak |f> son durumdaki enerjisi farkina esittir.

Ei=-Ef = hvi
Burada E; ve E¢ iki durumun enerjileridir.

Gelen elektromanyetik dalga uyarilmig atomu uyarmayla yayinlamay1
tetikleyecekse frekansinin vis olmasi gerekir. Bu siirecin ¢ok énemli bir yanmi vardir.
Yayinlanan fotonun uyarma yapan isimum ile fazi, kutuplanmast ve ilerleme
dogrultusu aynidir. Bu nedenle yayinlanan fotonun gelen fotonla ayni 1gin1im kipinde
oldugu ve gelen dalgaya katilarak aki yogunlugunu artirma egiliminde oldugu
sOylenir. Atomlarin ¢ogu normal olarak taban durumlarinda olduklarindan,
kendiliginden 1s1ma yapma i¢in sogurma uyarmayla yayimlama yapmaktan ¢ok daha
olasidir. Buda ilging bir soruyu akla getirir. Atomlarin ¢ok biiyiik bir kismini alt
durumlar1 bog birakarak daha yiiksek uyarilmis durumlarina ¢ikarsak ne olur? Buna,
bilinen nedenlerden dolay1 ntfus terslenmesi denir. Bu durumda uygun frekansla
gelen bir foton, hepsi ayni fazli olmak {izere uyarmali fotonlar1 bir ¢1g olusturacak
sekilde tetikleyebilir. Bizim siirecimize rakip baskin bir siire¢ olmadik¢a (sagilma
gibi) ve nufus terslenmesi korunabildikce gelen dalga gulglenmesini surddrdr.
Gergekten enerji niifus terslenmesini siirdiirmek icin pompalanabilir ve bir 151k

demeti aktif ortami gegtikten sonra disar1 alinabilir.

3.5.2 ILK LAZER (YAKUT LAZER)

Calisan ilk lazerin aktif ortami sentetik, acik pembe kiiciik silindirik bir
yakuttu. Yani aktif ortam yiizde 0,05 (agirlikga) kadar Cr,O3 iceren Al,O3 kristali
idi. Giiniimiizde en ¢ok karsilagilan kristalli lazer ortamlarindan biri olan yakut, 6nce
mazer uygulamalarinda kullanildi ve daha sonra Schawlow tarafindan lazerde

kullanilmast onerildi. Kristal gubugun i¢ yuzeyleri birbirine paralel ve eksene dik
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birer diizlem haline getirilerek parlatildi. Daha sonra her ikisi de glimiislenerek bir

rezonans oyugu olusturuldu.

Flash tube
LY

Trigger electrode Cuartz tube SRuby

Sekil 3.12 Yakut lazer diizenegi

Rezonans oyugunun etrafi genis frekans seritli optik pompalama saglayan

helisel gaz desarjl bir flag tiipii ile sarilmistir. Yakut kristalindeki krom atomlarinin

sogurmalari spektrumun mavi ve yesil bolgesinde oldugundan, yakut kirmizi goriiniir.

Flas tiipiiniin ateslenmesi, birka¢ milisaniye siiren siddetli bir 151k patlamas1 olusturur.

Bu enerjinin biiyiik bir kismi 1s1 seklinde kaybolurken, Cr" iyonlarnin gogu

sogurma frekans seridi i¢inde uyarilmis duruma geger (Sekil 3.12).

Uyarilmis durumdaki iyonlar aldiklari enerjinin bir kismim kristal orgiisiine
vererek, cok kisa slirede (100ns) durulmus hale gelirler. Isimasiz olan bu gegisle
iyonlar, uzun 6miirlii gegici durumlar olan birbirine ¢ok yakin bir ¢ift ‘alt’” durumu
ozellikle tercih ederler. Iyonlar yar1 kararh denen bu durumlarda, ¢ogu kez
kendiliginden ve rasgele olarak taban duruma déniinceye kadar birka¢ milisaniye
kalirlar. Taban duruma donerken yakut kristalinin kendine 6zgii kirmizi floresan
isimast olur. Cift diizeyden daha algak diizeye gecis baskindir ve sonu olarak
yaymlama 694,3nm’de merkezlenen olduk¢a genis bir bolgede olur. Isima tiim
dogrultularda olur ve faz uyumlu degildir. Boyle olurken pompalama hizi herhangi
bir sekilde artirilirsa niifus terslenmesi olusur ve kendiliginden yayinlanan ilk birkag

foton zincir reaksiyonu bagslatir. Bir foton ¢ok hizli bir sekilde aynmi fazli baska bir
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foton yayinlamasini tetikler ve enerjiyi yar1 kararli atomlardan, heniiz ortaya ¢ikan
151k dalgasina aktarir. Yar1 kararli durumun uzun Omrii niifus terslenmesini
kolaylastirirken,  genis  frekanshi  sogurma  seritleri ilk uyarilmayr da
kolaylastirmaktadir. Buradaki atom sistemi, (1) sogurma frekans seritleri (2) yari

kararli durumu ve (3) taban durumundan olugmaktadir.

Bugiiniin yakut lazeri genelde yiiksek giiclii, atmali, faz uyumlu 1sinim
kaynagi seklindedir ve girisim Ol¢limii, plazma teshisi, holografi vb. ¢aligmalarda

genis ¢apta kullanilir.

3.5.3 YARI ILETKEN LAZER

Yaniletken lazer, eklem lazer ya da diyot lazer olarak da bilinir. 1962’de
151k yayan diyotun (LED) gelistirilmesinden hemen sonra icat edilmistir. Giiniimiizde
yariiletken lazer, spektral safligi, yliksek verimliligi, saglamligi, son derece hizl
modiilasyonu uzun omiirliiliigii ve toplu igne basi biiyiikliigiinde olmakla birlikte orta
degerde giicliyle (200mW’a kadar) elektro-optik’te biiyiik rol oynamaktadir. Eklem
lazerler, lif optik iletisiminde, lazer disk ses sistemlerinde vb. uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Sekil 3.13 DL-LS500 Diyot lazer (Laser Components Firmasi)

Boyle ilk lazerler, galyum arsenit gibi bir maddenin P-N eklemi olusturmak

iizere uygun katkilanmasiyla yapilmistir. Benzer yapili bu lazerlerin yliksek lazer
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esiginin olmasi, onlarin atmali kipte ve ¢ok diisliik sicakliklarda calistirilmasi
zorunlulugunu getirmistir. Aksi durumda kiiciiciikk yapilarinda ortaya ¢ikacak 1s1
onlar1 bozar. ik ayarlanabilir kursun tuzu diyot lazeri 1964’te gelistirilmis olup 12

yil kadar sonra piyasada bulunabilir duruma gelmistir.

Bu lazer siv1 azot sicakliklarinda ¢alistigindan kolayca kullanilamaz, fakat

2um’den 30um’ye kadar dalgaboylannda lazer 15181 tiretebilir.

Daha sonraki gelismeler esik durumunu asagiya cekerek, siirekli dalgali oda
sicakliginda ¢alisan diyot lazerin yapilmasini saglamistir. Gegisler, iletkenlik seridi
ile baglanma seridi arasinda olmaktadir ve uyarmayla yayinlama P-N eklemi
yakininda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.14). Gergekten bir yariiletken diyotta akim 6ne
dogru akmakta iken N-tabakasi iletkenlik seridindeki elektronlar, P-tabakasi
oyuklariyla birlesirler ve foton big¢iminde enerji yayinlarlar. Mevcut sogurma
mekanizmalariyla enerji yarisinda bulunan bu 1s1mali gegis siireci, tekrar birlesme
tabakas1 kiiclik ve akim biiyiikk oldugunda baskin hale gelir. Sistemi lazer haline
getirmek i¢in diyottan yayinlanan 1sik bir rezonans oyugunda tutulur. Bu tutma

islemi genellikle parlatilmis eklem kanalina dik ug ylizeylerle yapilir.

birlesmeden cikan foton

elektron-desik |
birlegsmesi

p-tipi +

Sekil 3.14 Lazer diyotun yapisi

Diyot lazerinde kii¢iik akimlar i¢in sadece kendiliginden salinim meydana

gelir. Akim arttik¢a, ortamin kazanci artar ve uyarilmis salimm kendiliginden
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salinima gecer. Lazer olayinin baslangici 151k ¢iktisindaki ani bir artisla kendini belli

eder.
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Sekil 3.15 Cesitli uzunluklardaki diyot lazerinin akim-optik gii¢ egrileri

Bugiinlerde yariiletken lazerler 6zel gereksinimler i¢in yapilmaktadir ve
700nm’den 30um’ye kadar uzanargesitli dalga boylarinda tasarlanirlar. 1970’lerin
ilk yillarinda GaAs/GaAlAs siirekli dalga lazerleri giindemdeydi. 750nm’den
900nm’ye kadar olan bolgede (aliiminyum ve galyumun bagil miktarina bagl olarak)
oda sicakliginda ¢alisan bir kiigiik diyot yongasinin hacmi genelde 1ecm3’iin 1/16’°s1
kadardir. (Burada 1sin demeti O@n kalnhigindaki GaAs aktif tabakasindan iki
yonde ¢ikar. Bu kiigiik lazerler ¢ogunlukla 20nW’a kadar siirekli dalga giicii tiretirler.
Lif optik camdaki algak kayipli bolge (A=1,3um) iistiinliigiinden yararlanabilmek igin
1970’lerin ortalarinda 1,2m -1,6um dalgaboyu ¢ikisli GalnAsP/InP lazeri yapildi.
Ciftlenimli dilimli (cleaved coupled) oyuk lazer 1980’lerin Onemli gelismesi

olmustur.
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Sekil 3.16 Diyot lazer yapisinin oda sicakligindaki fotoisima spektrumu

Bu lazerde ¢ok sayida eksenel kip, ¢cok dar serit genislikli ayarlanabilir 151n1m
olusturmak i¢in kontrol edilir. Aralarindaki kii¢iik bosluk iizerinden ciftlenimli iki

oyuk, her iki rezonans odaciginda olusan 1s1nin son derece dar seritli olmasin1 saglar.

3.5.4 LAZERLERIN ENERJI DUZEYLERI

Niifusu tersine ¢evirme durumu, lazer ¢alismasinda ¢ok Snemlidir. Niifusu
tersine ¢evirme durumunu gerceklestiren alisilmis yontem, lazer ortamina enerji
koyarak atom ve molekiilleri daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikarmaktir. Lazer
ortamindaki bu etkilesmeye “pompalama” denir. Pompalama optik veya elektrik
olarak yapilir. Normal sartlarda, enerji seviyelerinin kisa Omiirleri vardir ve fazla
enerjilerini kendiliginden salinim ile birka¢ nano saniye icersinde birakmaktadirlar.
Halbuki nlfusu tersine cevirmek icin daha uzun Omdarll enerji seviyeleri
gerekmektedir. Bu seviyeler “ara omdirll seviyeler” olarak bilinmektedir. Cinki
atomik zaman Olceginde olaganiistii uzun Omiirliidiirler ve mikro saniye ve hatta
milisaniye seviyesinde siirebilmektedirler. Lazer fiziginde bunlar ¢ok onemlidir ve

en iyi uist lazer seviyesini olusturmaktadirlar.
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Sekil 3.17 Lazer seviyeleri

Nifusu tersine cevirme durumunu iki seviyeli sistemde olusturmak
imkansizdir, clinkii iist ve alt seviyeler birbirini sifirlamaktadir. Pratik lazer
sistemlerinin ii¢, dort veya daha fazla enerji seviyesine gereksinimleri vardir. En
basit enerji seviye yapisi Maiman'in sentetik yakut tizerindeki gibi “ii¢ seviyeli
lazer”dir. Bu lazerde yiiksek etkilesimli iist seviye, meta dayanikli {ist seviye ve alt
seviye bulunmaktadir. Calisan bir sistem olmasina ragmen, ideal degildir. Problem,
alt lazer seviyenin ayni zamanda en alt seviye olmasidir. Niifusu tersine ¢evirmek
icin atomlarin ¢ogunu iist seviyeye biiyiik bir enerji ile koymak lazimdir. Bu
durumda, ii¢ seviyeli lazer ancak darbeli olarak ¢aligmaktadir. Pratik lazerlerin ¢ogu,

dort seviyeden olusmaktadir.

3.6 HIZ OLCUM SISTEMLERI

3.6.1 ULTRASONIK HIZ OLCUM SiSTEMLERI

Ultrasonik kelimesi ses istii anlamina gelmektedir. 300 Hz — 14000 Hz
araligindan daha yiiksek frekanslardaki ses dalgalar1 kullanilarak mesafe Ol¢limii

yapilabilir. Yiiksek frekansli ses dalgalarinin kullanilmasinin nedeni ise bu dalgalarin
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olduke¢a diizgiin ve dogrusal bir sekilde ilerlemeleri, tagidig1 enerjinin yiiksek olusu

ve sert ylizeylerden kolaylikla yansimalaridir.

Yiiksek frekansl bir ses dalgasinin gonderilip karsidaki nesneden yansiyarak
geri gelmesine kadar gegen siire Olgiiliir. Sesin o ortamdaki hizi bilindiginden (hava
icerisinde 340 m/sn) sesin kat ettigi yol hesaplanabilir. iki &l¢iim arasindaki zaman

bilindiginde, cismin kat ettigi mesafe Olciilerek, hiz ve ivme hesab1 yapilabilir.

3.6.2 FOTODIYOT KULLANILARAK OLCUM

Mermi hiz 6l¢iimiinde kullanilan en hassas 8l¢iim ydntemlerinden biridir. Iki
adet fotodiyot 100 mm aralikla yerlestirilerek merminin aralarindan geg¢mesi
saglanir. Basit bir devreyle fotodiyotlarin tetikleme yapmasi saglanir. 11k kapi flip-
flop’u tetikler, ikincisi BNC noktasinda TTL darbesi ureterek flip-flop’u resetler.

Devre semasi asagidadir.[17]
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Sekil 3.18 Basit bir fotodiyot hiz 6l¢iim devre semasi

Devrenin c¢alismasi emitdr fotodiyotun giiciine ve alici verici arasindaki

mesafeye baghdirflip-flop’un anahtarlama zamani fotodiyota gore diisiiktiir,



dolayistyla sistem hizin1 50m/s ile sinirlamistir. Daha hizli bir mikrokontrolor sistem

ile sistemin Olgebilecegi hiz artacaktir.

3.6.3 LAZERLI HIZ OLCUM SISTEMLERI

Merminin namlu igerisindeki konumunu gergek zamanli olarak belirlemek
icin, Lazer mesafe Ol¢im cihazindan da yararlanilabilir. Bu yontemle, 50 mm
capinda ve 200-400 gr arasindaki mermiler i¢in 1000 m/s hiza kadar uygun kuplaj
bolgesi tespiti yapilmistir[18]. Bu yontemde, mermilerin arka yiizeyine yapistirilan
yansitici bir malzeme ile gonderilen Lazer sinyali yansitilmig ve geri gelen sinyal
yardimi ile gercek zamanli hiz ve konum Ol¢iimii yapilabilir. Ancak mermi gap1
kiculdikce bu uygulamanin yapilmast miimkiin olmamakla birlikte, hizli
anahtarlama ve kontrol islemi i¢in gerekli zaman ihtiyaci yiiksek mermi hizlar1 igin
karsilanamamaktadir. Merminin uygun kuplaj bélgesinde olmamasi, siiriicii bobinin
biraz erken veya gec¢ enerjilendirilmesi durumunda bir itici kuvvet elde
edilememektedir[19]. Hatta kuplaj bolgesinin tespitinde yapilacak daha biiyiik

hatalarla ters yonde itici kuvvetlerin elde edilmesi de olasidir[20,21].
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Sekil 3.19 Lazerle mesafe 6l¢limi

3.7 SONUC

Ultrasonik hiz o6l¢iimiinde sesin havadaki yayilma hizi 340 m/sn, mermi
hizina kiyasla yavas bir hiz olmakta ve merminin namlu igindeki hareketini takip

etmenin mumkiin olmamaktadir.
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Lazerli sistemlerde lazerlerin titresime karsi hassas olduklart goriilmiistiir.

Titresim engellendiginde lazer kullanilarak hassas dl¢timler yapilabilmektedir.

Fotodiyot ve fiberoptik kablo kullanilarak yapilan Olglimlerde sistemin
titresimden lazere gore daha az etkilendigi, 151k hizinda iletim yapildig1i igin

merminin hareketini takip etmenin miimkiin oldugu gézlenmistir.
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4 UYGULAMA

Elektromanyetik Firlatict uygulamalarinda karsilasilan problemlerden biri,
firlatilan merminin hizi1 ve ivmesinin Olgiilmesidir. Elektromanyetik Firlatici
cevresinde kuvvetli manyetik alan olusturmaktadir. Elektronik devre sistemleri

manyetik alana yakin bélgelerde kullanildiginda saglikli sonuglar vermemektedir.

Hiz ve ivme 6l¢limiiniin firlatict igine ve namlu ¢ikisina yerlestirilecek alici
verici sensor ciftleriyle yapilmasi planlanmistir. Firlatict g¢evresine yerlestirilen
sensOrlerin manyetik alandan etkilenmemesi i¢in yalitilmas: diisiinilmiis fakat
Ozellikle alic1 tarafindaki sinyalin bozuldugu ve yanlis okumalar yapildigi
gozlenmistir. Alict ve verici tarafinda fiberoptik kablo kullanilmis ve sistemin
manyetik alandan etkilenmedigi gozlenmistir. Fiberoptik kablodan alinan veriler
elektrik sinyaline doniistiiriilmiis ve DAQ 9221 tarafindan bilgisayara aktarilmistir,
bilgisayar iizerinde LabVIEW programi kullanilarak kullanict arayiizii olugturulmus,

mermi hiz1 ve ivmesi Ol¢tilmiistiir.

O
\ { K Fiber
Isik

o H Devre

H Ju

Ay 108 mFiberoptik ?:g(?pnk e
Kablo

DAQ

9221

Namlu

Labview

Sekil 4.1 Sistem Blok Semast
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4.1 NAMLU GECIS DUZENEGI

Isik kaynagi Fiber optik

Mermi Surucu

bobinler

"/ Namiu

Istk —

Fiber optik

e _g—  kablo demeti

Optik/Analog
cevirici

Pozisyon, Hiz ve lvme
olcumu yapan devre

Sekil 4.2 Tasarlanan esdeger yapisi

Bu calismada dort kademeli bir mermi gozlem ve kontrol diizenegi
tasarlanmis ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Sekil 4.2.°de c¢alismaya esas olan

esdeger yapis1 gorilmektedir.

Sekil 4.2°deki yapi, dort kademeli sistem i¢in kesit goriintimdiir. Sekildeki 1
nolu 1s1tk demeti mermi giris hizin1 6lgmede kullanilmaktadir. Birinci kademe
cikisindaki 2 nolu 151k demeti de birinci kademe ¢ikis hizint 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Bu hiz ayn1 zamanda ikinci kademe igin giris hiz1 bilgisidir. 4 nolu
151k demeti ile Ol¢iilen hiz nihai ¢ikis hizi bilgisidir. Tiim noktalardan alinan hiz

bilgileri ile merminin ivme bilgisi hesaplanmaktadir.
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4.2 FIBER DEVRE UYGULAMASI
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Sekil 4.3 SFH250-SFH756 Fotodiyot Cifti

Alict olarak SFH 250, verici olarak SFH 756 kullanilmistir. Sekil 4.3 ‘de de
gorildiigii gibi 10Mbit/s hizinda, 10 m’nin iizerindeki mesafelere veri iletimi

yapilabilmektedir.

Sekil 4.4 SFH 250 Fotodiyot



Isik sinyali SFH 756 tarafindan iiretilmektedir. 2.2 mm ¢apl standart 1000

mikronluk plastik fiberler i¢in tasarlanmistir. SFH 756, alict diyotun ozelliklerine

uygun olarak 151k tayfinin 660 nm dalga boyu bolgesinde 151k liretmekte ve iiretilen

sinyal, iletildigi plastik fiberlerde gorece daha az zayiflamaktadir.

Goreceli Isik Tayfi Yayinm
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Sekil 4.5 SFH 756 Fotodiyot Goreceli Isik Tayfi Yayimi

Isik sinyali SFH 250 fotodiyotla elektrik sinyaline ¢evrilmektedir. 2.2 mm

capli standart 1000 mikronluk plastik fiberler icin tasarlanmistir. Fiber kablo

baglantis1 kolaylikla yapilabilmektedir.
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Sekil 4.6 SFH250 Fotodiyot Goreceli Isik Tayfi Duyarliligt

SFH 250 fotodiyot 10 ns anahtarlama hizindadir, 151k tayfinin 850 nm dalga
boyu bolgesinde en yiiksek duyarlilik degerlerine sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan
660 nm dalga boyundaki goriinlir kirmiz1 151k bolgesinde yaklasik %80 verimle
caligmaktadir.
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Sekil 4.7 Fiber Devre
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SFH 756 ile iiretilen 151k sinyali fiberoptik kablolar ile iletilerek SFH 250

fotodiyota ulagsmaktadir, SFH 250 tarafindan elektrik sinyaline ¢evrilmekte ve sekil

4.7 ‘de goriilen devre ile kuvvetlendirilerek DAQ9221’e aktarilmaktadir.

4.3 FIBEROPTIK ILETIiM

Isik sinyalinin iletimi fiberoptik kablolarla yapilmaktadir. Fiber optik kablolar

Elektromanyetik Firlaticinin olusturdugu manyetik alandan etkilenmemektedir.

Kirilma ve biikiilmelere kars1 daha dayanikli oldugu i¢in plastik fiberoptik kablolar

kullanilmistir. Plastik fiberler 20 mm yaricapa kadar biikiilebilmektedir.



Sekil 4.8 Fiber Optik Kablo

Fiberoptik kablonun u¢ kisminda bulunan lens ile 1s18in odaklanmasi

saglanmaktadir.

Sekil 4.9 Lens
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Fiberoptik kablolarin kesilmesi islemi kablo uglarina zarar verebilmektedir.
Olusabilecek zarar iletimde %20’ye kadar kayip olusmasina neden olabilmektedir.
Fiberoptik kablolarin kesilme islemi Sekil 4.10°da goriilen fiber kesici ile
yapilmaktadir. Fiber kesici gesitli caplarda fiber kablolara uygun kesme boliimleri
icermektedir. Kullanilan 2.2 mm °‘lik fiberoptik kablolarin u¢larina zarar vermeyecek

sekilde kesilmesi i¢in uygundur.

Sekil 4.10 Fiber kesici

Verici diyotun {izerinden akim ge¢mesiyle beraber, 1sinim yapmaktadir.
Muhafazanin gorevi 151k huzmesini plastik fibere baglamaktir. Isik huzmesi fibere
diyot i¢indeki reflektor ve lens yardimi ile iletilmektedir. Sekil 4.11 ‘de gosterildigi
tizere plastik fiber tam olarak 151k yayim bolgesine karsilik getirildiginde diyotun

iirettigi 151k en yiiksek oranda fibere aktarilmaktadir.
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Isik Yayim
Bolgesi

Sekil 4.11 Verici igindeki Fiber pozisyonu

4.4 VERILERIN BiLGISAYARA AKTARILMASI VE
ISLENMESI

Sekil 4.7°deki fiber devreden DAQ9221°e aktarilan veriler usb portu

iizerinden bilgisayara aktarilmaktadir.

Sekil 4.12 DAQ 9221



DAQ 9221 800Ks/s ornekleme hizindadir, 12 bit ¢oziiniirliikte 8 analog
kanala sahiptir, ¢ikig gerilimi +/-60V araligindadir. 4 analog giris kullanildiginda

ornekleme hizi kanal basina 200Ks/s olmaktadir.
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Sekil 4.13 LabVIEW kullanici arayuzu

DAQ karttan alinan veriler LavVIEW programinda islenmekte, hiz ve ivme

bilgileri kullanici arayiiziinde sunulmaktadir.

Elektromanyetik Firlatict i¢in namlu ¢ikis hizi ve ivmesi Olgiilmesi
uygulamasi Sekil 4.13’deki kullanici arayiizii ile gerceklenmistir. Her sensor igin
kesilme zamani ve hiz bilgisi, her sirali sensor cifti iginde ivme bilgisi

hesaplanmaktadir.

V=X.t denkleminden, Sensoriin kesilme sdresi t’yi verir. Kullanici
arayuzlnden girilen mermi boyu X’i vermekte ve merminin anlik hiz1 6l¢iilmektedir.
Her sensor icin ayr1 ayri hesaplanan hiz degerlerinden ardisik iki sensor i¢in ivme
hesabi,

a=deltaV /deltat denkleminden hesaplanmaktadir.
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4.5 UYGULAMA SONUCLARI

Yapilan uygulama sekil 4.15°de goriilebilir.

Sekil 4.15 Tez Diizenegi

Gebze Yiiksek Teknoloji Ensititiisti Fizik Laboratuarinda bulunan hiz 6lgme

sistemi ile karsilagtirmali 6l¢tim yapilmis ve asagidaki sonuglar alinmustir.

Tablo 4.1 Uygulama Sonuglari

Referans Sistem Olgiimii Tez Diizenegdi Olgiimi HIZ IVME
(sn) (sn) hata (sn) | (m/sn) (m/sn*sn)
0,214 0,21249 0,00151 |0,407061 | 0,333788
0,185 0,186135 0,001135|0,537244 | 0,451116
0,161 0,1602 0,0008 |0,62422 |0,39201
0,147 0,14577 0,00123 |0,686012

0,215 0,21327 0,00173 |0,468889 | 0,33278
0,185 0,18671 0,00171 |0,53559 |0,450303
0,161 0,1606 0,0004 |0,622665 | 0,389396
0,148 0,146145 0,001855 | 0,684252

en biylk hata (sn) 0,001855

hata ylzdesi %1.26




Iki 8l¢iim yapilmis ve sonuclar arasindaki en biiyiik farkin 0,001855 sn

(1.855msn) oldugu goriilmiistiir, bu sonu¢ da sistemin hata yiizdesinin %1.26

oldugunu gostermektedir.
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5 SONUC

Bu tez de Elektromanyetik Firlatict i¢in hiz ve ivme ol¢limii uygulamasi

arastirtlmis ve uygulamasi gerceklestirilmistir.

Merminin namlu i¢indeki hareketi namluya yerlestirilen 4 adet karsilikli fiber
optik alic1 verici ¢iftiyle algilanmaktadir. Namlu ¢evresinde kuvvetli elektromanyetik
alan olustugu i¢in, elektromanyetik girisimden etkilenmeyen fiber optik kablolar
tercih edilmistir. Kirilma ve biikiilmelere daha dayanikli olmasi dolayisiyla plastik
tip fiber optik kablolar tercih edilmistir. Plastik tip fiberlerde 6nemli bir sorun olan
iletim mesafesi arttikca olusan zayiflama, verici kirmizi 1s1k iireten diyot secilerek

en az diizeyde tutulmustur.

Merminin karsilikli tip sensorleri kesmesi ile beraber mermi gegisi
baslamakta, mermi gegcisinin sona ermesiyle bitmektedir. Kesilme siiresi, 1km/sn
mermi hiz1 ve 20 cm mermi boyu i¢in 200 usn olmaktadir. Mermi gegisi boyunca
daha cok oOrnek almak ve hata oranmni azaltmak i¢in SFH250 hizli foto alici
kullanilmistir. Alicinin verimli ¢alisma bolgesine uygun ve ayrica plastik fiberde
daha az zayiflamaya ugrayan kirmizi 151k bolgesinde yaym yapan SFH756 verici

kullantlmistir.

Fiber optik kablolardan gelen sinyal kuvvetlendirilerek DAQ9221 ile
bilgisayara aktarilmaktadir. 4 kanali kullanilan ve kanal basina 200KS/s 6rnekleme
hizina sahip DAQ9221 ile mermi geg¢is siiresi boyunca 40 6rnek alinabilmektedir.

Mevcut olan daha hizl kartlar kullanilarak alinan 6rnek sayisi arttirilabilir.

DAQ9221 ile bilgisayar ortamina aktarilan veriler Labview ile islenmekte ve
kullanict arayiizii ile kullaniciya sunulmaktadir. Kullanici arayiiziinde her bir sensor
cifti icin DAQ9221°deki analog gerilim degeri goriilmekte, boylece karsilikli tip
fiberlerin namlu i¢ine en uygun sekilde yerlestirilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica
her bir sensor ¢ifti icin merminin gegis siiresi goriilmekte, kullanici tarafindan girilen

mermi boyuna gore namlu i¢indeki merminin hizi ve ivmesi hesaplanmaktadir.

Uygulama sonucunda; Fiber optik kablolar ve fotodiyotlar kullanilarak
elektromanyatik firlaticilar i¢in hiz ve ivme 6l¢iimii uygulamasi gerceklestirilmistir.

Karsilagtirmal1 61¢iim sonuglariin birbirine uydugu gozlemlenmistir.
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