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OZET

Bu calisma 6zellikle askeri alanda kullanilan uzun mesafe olgumunun
kompakt bir lazerle yapilabilmesi igin sistem tekniginin ve donarmminin hangi
Ozelliklere sahip olmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Tez iginde kisaca
lazerin tarihi, ¢alisma yapisi ve Ozellikle askeri alan basta olmak (zere
uygulama alanlart anlatilmistir. Lazerle mesafe bulmada uygulanan
tekniklerden bahsedilmis, bu konuda yapimig c¢aligsmalar incelenmigtir.
Bunlardan elde edilen sonuglarla uzun mesafe digmede kompakt bir lazer i¢in
hangi teknigin uygulanmasi gerektigi ve sistemin donanim o6zelliklerinin ne
olmasi gerektigi anlatiimistir. Bu sistem i¢in basit bir zaman 6lgme ve deger
gosterme devresi tasarlanmistir. Bu devre simulasyonu igin Elektronik

Workbench 5.0 programi kullaniimistir.



SUMMARY

This study explains that how must hardware and technique ofsystem
of compact laser be for finding long range with it used especially in soldier
applications. In thesis, history, working and application areas of lasers are
described. Some techniques in the laser range finder are mentioned,
studyings have done at this subject are inspected. With results were founded
from those, which technique must be used and what must futures of system
of hardware be are explained for compact laser at long range finding. A
simple time measuring and display circuit is designed for this system.
Electronic Workbench 5.0 is used for similation of this circuit.
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1. GIRIS

Insanligin  yaptigs teknolojik atihmlar, insanlarin duyduklar: ihtiyaglar
dogrultusunda ortaya ¢ikmaktadir. Her yeni bulug birbirini tetiklemekte ve insanlarin
basta hayal edemeyecekleri buluslar ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismalarin insanlara
sagladigy cok biiyiik faydalari bulunmaktadir. Kimisi bir igi yaparken daha az vakit
ayirmamizi saglarken; kimisi de daha az giic harcamamizi saglayabilmektedir. Baz1
calismalar da vardr -ki bana gore bu faydalardan en Gnemlisidir- insan saghigini
tehlikelerden korumakta ve emniyetini arttirmaktadir. Ozellikle ingaat, madencilik,
niikkleer ¢alismalar, madde isleme, askeri uygulamalar, radyasyon ve kimyasal atik

iceren ¢alismalari tehlikeli ¢aligmalar olarak 6rnek verebiliriz.

Yukarida saydiklarimiz disinda artik insanlar; tasmabilir, veri haberlesmesi
saglayabilen, kendi hata kontroliinii yapabilen, algilama yetenegi olan sistemleri
iceren akilli makineler yapmaya ¢aligmaktadirlar.

Insanh@in ugrastig: yiiksek teknoloji alanlarindan biri de optik gahgmalardir.
Bu alanda yapilan en biiyiik buluglardan biri “LAZER”dir. Tiirkge’de lazer olarak
kullanilan bu kelimenin ash ingilizce “Light Amplification by the Stimulated
Emission of Radiation” kelimelerinin bag harflerinden olugsan “LLASER” kelimesidir.
Uyarilma ile elde edilen radyasyondan kaynaklanan kuvvetlendirilmig 151k anlamina
gelmektedir.

1960’11 yillardan beri siiregelen bilimsel arastirmalar sonucunda, bugiin diinya
iizerinde bagta tip ve askeri alanlarda olmak bir¢ok alanda uygulama alam bulunan

lazerli sistemler olugmustur.

Elektrik ve elektronik miihendisleri ile fizik miihendislerinin de katkilariyla
bu sistemlerin sayisi artmakta ve yeni 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ortak ¢alisma
alanina optoelektronik ¢ahigmalar1 adi verilmigtir. Giin gectikce bu alanda

calisanlarin sayis1 artmaktadwr. Yiiksek teknoloji gerektirdifi i¢in genellikle



ekonomik diizeyi yiiksek, geligmis iilkeler ¢caligmalara onciilitk etmektedlr Maalesef :

lilkemiz i¢in calismalarin yeterli oldufu sdylenemez. Ciddi olarak - ugrasan;"”” o

kurumlarin basinda ASELSAN ve TUBITAK gelmektedir.

Lazerler, fiber optik, karali 8lgme, bar kod okuma , kesme, son sekil verme
ile metal ve metal olmayan malzemelerin imalat1 gibi endiistriyel uygulamalarin

hayati bir parcasi haline gelmigtir

Diger uygulamalar:, askeri amac¢h mesafe ve hz o6lgme sistemleridir.Bir
bagka kullanilan alan ise tip alamdir. Bugiin g6z kusurlarinin lazerle diizeltilmesi
sradan islem haline gelmigtir. Gene giinlimiizde karaciger, kalp ve mide
ameliyatlarinda bir Nd:YAG lazeriyle ¢aligan fiber optik aygit kullamlmaktadir.
Lazer 1gm degisik dalga boylarina ayarlanarak doku kesme, kanamay: durdurma ve
damar diigimleme islemleri yapilabilmekte, hastalikli dokular ve tiimor hiicreleri
secilerek yok edilmektedir. Lazer 1smi dig ¢iiriiklerinin tedavisi icin de ideal bir
aractir. Isin ¢ok kiiciik bir alana odaklanarak digin saglikli kisimlarma dokunmadan
¢lirlimiis kisma miidahale edilir (Cora, 2002).

Bu tezin konusu olan lazerle mesafe 6lgtimii de optoelektronik alaninin ortaya
cikardigy gelismelerdendir. Diinya litaretiiriine ingilizce “lazer range finder” olarak
giren bu aletler gelismis teknolojik sistemlere, ¢ok yitksek hizli elektronik devre
elemanlarma ihtiyag duymaktadirlar. Bu sistemleri kurmak da maliyetlidir. Bu
nedenle ¢ok az iilkede yapimi gerceklesebilmektedir. Tiirkiye’de ASELSAN ciddi
olarak bu konuda ugragmaktadir.

Sistemi gerceklestirmek igin cebir, trigonometri, lazerler, darbe {iretme
devreleri ve elektronik devre elemanlar1 hakkinda bilgiye sahip olmak gerekir.
Lazerler gliniimiizde mesafe 6lgtimiinde medikalden askeriyeye kadar bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, askeri menzil tespiti, yerylizii alan 6l¢timil,
harita ¢izimi, hedef tarama, kalite kontrol sistemleri, 6lgme uygulamalar (kalnlik
dlglimii vb.), robot teknolojisi, 3 boyutlu tarama sistemleri, uzay caligmalari, yan

iletken endiistrisi, akilh otomotiv yapimdir.



metotlara gore daba hizh sonug alinmaktadir. Cok kiigiik mesafeden kilometrelerce
uzakliga kadar Sl¢iim yapilabilmektedir.

Uzaklik mesafesine gore farkh teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerden de
bahsedilecektir.



2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Lazerler

Lazer kavraminin tarihgesini 1917 yihinda ortaya atilan uyarimig yayma
ilkesine dayandirabiliriz (Metiner, 1998). Daha sonra 1940’h yillarda Valentin A.
Fabrikant doktora tezinde “molekiiler kuvvetlendirmenin” miimkiin olup

olamayacagm tartistyordu (Cora, 2002).

Mikrodalga spektrumunda elektromagnetik dalgalarin kuvvetlendirilmesini
saglamak daha kolay oldugu i¢in uyarillmg cmisyonla kazang clde edebilecegini
gosteren ilk diizenler mikrodalga diizenleri yani “mazer”ler olmustur. 1953’te
AB.D.’li fizik¢iler CH. Towness ve A.L. Schawlow mikrodalga frekansina
uyarlamaya ¢aligarak mazeri gergeklestirdiler. Adi gegen kisiler mikrodalga seklinde
degil de 151k seklinde lazer kavramini teorik olarak savundular. Ik mazer 24 Ghz’lik
bir amonyak diizenegiydi ve 1954 yiinda Columbia Universitesi'nde James
P.Gordon, Townes ve Herbert J.Zeiger tarafindan cahistiriimigt: (Metiner, 1998). Bu
uygulama aym prensiplerin goriilebilir dalga boylarina uygulanip uygulanamayacagi
tartigmalarim baglatti. Bunu giiclestiren birkag sebep vardi:

1-Dalga boyu azalirken pompalama ihtiyacinin artmasi

2-Goriilebilir dalga boylarinda tek modlu bir bosluk (kavite) meydana
getirilmesi

3-Yeterince yiiksek quantum veriminde goriilebilir gegislere sahip
materyallerin yerlestirilmesi.

Mikro  Kizietesi
Daigalar

Raﬁyn‘
Dalgalan

Gérinor |Mordtesi | X | Goma
Taryt lzmiart | lzinlan

Dalgmboyy  100km  300mm  O3mm  O7mm  Od4mm  003mm O1nm 1.0pm

Frekans vy w103 f ' app rend 0® pp® pe
Quati e
fisigev) 4240 aM0 4409 1@ 34 40 ;'*2~12*?0,,j‘1~2*?*3§

Sekil 2.1. Dalga boylar ve 6zellikleri (Metiner, 1998).



1954°te Robert H.Dicke, 1957°de Gordon Gould, 1958’de Sc wlo
Townes’un yaptii 6nemli ¢aligmalar sonunda 16 Mayis 1960’da A.B.D.™i-fizikei

Maiman ve arkadaglar1 “pembe” bir yakut ¢ubukta lazer etkisini gergeklestiidile
Miman’in basit ve milkkemmel bir deneyle gosterdigi lazer etkisi lazerle ilgili
gelismelerin yoniinii degistirdi. Daha sonra Sorakin ve Tevenson dért durumlu bir
materyalde lazer etkisini g6steren ilk kisiler oldular (Cora, 2202). 1963 yilinda ilk
gaz lazer (Helyum-Neon) yapildi. 1960°da Ali JAVAN, William R.Bennet ve Donald
Herriot He-Ne lazeri, 1964°te Joseph Geusic,H.M.Marcos ve Le Grnd Von Uitert
Nd:YAG’da ve William Bridges argon-iyonda lazer etkisini elde ettiler (Cora, 2002).
Teknolojinin optik, elektronik, fizik ve kimya alanlarindaki gelismelerine bagh
olarak ¢ok cesitli lazer tiirleri ortaya ¢ikmustir. Bugiin lazerler kati, sivigaz ve

plazma materyallerinde ve hemen hemen tiim dalga boylarinda elde edilebilmektedir.

Biitiin lazerler , osilasyonlara ve kuvvetlendirmeye benzer bir sekilde giris
giiciinil yayilan 1518a doniistiirecek bir aktif malzeme iginde 1sin1 ileri geri yansitacak
geri beslemeli bir optik sistem ve bir ¢ikis mekanizmasina sahiptir. Birgcok lazer 3
Onemli elemanla yapilir. Bunlar kazang elemani, pompalama kaynagi ve bir rezonans
boslugudur. Kazang elemam uyariimis emisyona katkida bulunan enerji seviyelerinin
bulundugu yerdir. Bu materyal kat1 (Nd:YAG, yakut, ziimriit, AlGaAs/GaAs), sivi
(boya), gaz (kripton, argon, CO2) veya plazma (X 151, serbest elektron) olabilir.
Pompalama kaynagi, uyarilmig emisyonun meydana gelmesi icin gerekli enerji
seviyelerini saglar. Lambalar veya diger lazerler (bir¢ok kat1 hal lazeri) optik olarak,
bir p-n eklemi (yari-iletken diyotlar) kullanilarak elektriksel olarak veya bir elektrik
desarji (gaz lazerlerin bir ¢ogu) ya da kimyasal bir reaksiyonla (HF,iyodin vs.)
pompalanabilir. Rezonans boslugu fotonlar igin yenileyici bir yol olusturur.
Rezonans boslugunun fonksiyonlart;, fiziksel olarak lazeri daha kisaltmak ve
elektromagnetik mod profilini uydurmaktir (Cora, 2002).

Her elementin atom yapisinda yalniz o elemente 6zgii olan elektron yerlesim
diizeni vardir; yani o elementteki atomlarin elektronlar: kararh yoriingeleri olan belli
bir enerji ditizeyinde bulunurlar. Yoériingelerinde kararh olarak bulunan elektronlarmn,

digaridan gelen bir enerji ile uyarilip bir iist yoriingeye ¢ikarak tekrar eski kararl



konumuna donmesi sirasinda aldig enerjiyi digar: salma iglemi lazerin an:

olusturmaktadir.

Sekil 2.2. Enerji seviyesi diyagramu.

Lazer kaynagi olarak kullanilan malzemenin (kristal, gaz, sivi) yapisini
olusturan atomlarin en son yoriingelerindeki elektronlar1 disaridan enerjilendirilerek
(pumped) bir {ist yoriingeye ¢ikmasi saglanir. Verilen enerji kesildigi zaman elektron
tekrar kararh konumuna geger (bir alt yoriingeye diigser). Bu sirada kazanms oldugu
enerjiyi foton seklinde yayar. Yayillan bu enerji lazer kaynagmin iki tarafinda
bulunan yansitmali aynalar vasttasi ile kendi ortaminda dondiiriilir. Bu islem
elektronlarmn tekrar tekrar uyariimasi ile devam eder. Boylece es fazda siddeti ¢ok
artarak uyarilmig ve o atomun frekans (renk) karakteristiklerini tastyan giiclii bir
1gmim (foton demeti) elde edilir. Tek dalga boyunda yogunlastirilarak yonlendirilmis

lazer 15181 ~ %25 gegirgen olan aynadan disar1 ¢ikar.

Lazer 11§ tiretilen ortamdan birim anahtarlama zamaninda agifa cikan
enerjiye Q degeri ve bu isleme Q anahtarlamasi denir. Q anahtarlama metotlari déner
aynalar (1000 donme/sn.), elektro-optik ve akustik-optik sekillerinde olabilir.
Elektro-optik ve Akustik-optikde ¢aligma prensibi, polarizasyon kuramlarinm gesitli

uygulamalarina dayanir.

2.1.1. Lazer Isiginin Ozellikleri

Lazer 1181 diger 151n tiirlerinden aymran 4 6nemli 6zelligt vardir.

1-Tek renklilik (monocromaticy): Bir mumun veya akkor telli elektrik
ampuliiniin  yaydigr 15tk tek renkli degildir. Beyaz 1sik birgok renkten (dalga
boyundan) olugan polikromatik bir 151k demetidir. Bu kaynaklardan ¢ikan iginlar bir
prizmadan gegcirilirse birgok renge ayrildig1 goriiliir. Monokromatik (tek renkli) 151k



ise tek bir renkten (dalga boyundan) olusmustur. Bir grup fotonun tek birifigke:
sahip olmasi anlamma gelir. Tipik olarak bir lazer rengi merkezi dalga :
karakterize edilir. Gergek uygulamada dalga boyu ve frekans kullanmilir.

2-Bagdagiklik (coherency): Lazer es fazli (coherent) yayilim yapar. Birden
fazla dalga boyu ihtiva eden giines 15181 veya bir lambadan yayilan 151k ise es fazlt
olmayan (incoherent) yayilim yapar. Yani demet i¢inde biitiin igmnlar aym fazda
bulunmazlar. Bunlar ¢esitli veya tek dalga boyundan olusan her yone
yayilma/dagilma 6zelligi gbsteren ve mesafeye bagh olarak siddetini ¢ok cabuk
kaybeden igiklardir. Monokromatik bir ig1k kaynagim olugturan 1gmlarin dalgalarimin
timiini aym frekansta ve aym fazda titresmesi 6zelligi gosterir. Lazerler
kizilstesinden (IR) baslayip morétesine (UV) kadar uzanan 11k siddeti artinlmis es
fazli iginimlardan olusan 1gin demetleridir.

3-Siddet yiiksekligi: Bir 151k kaynagmm siddeti bir yiizeye birim zamanda
ulagtirdigt enerji ile dlgiiliir. Bir noktaya gelen dalgalar ayni fazda olmalar1 halinde
birbirlerini kuvvetlendirir, zit fazda olduklarinda da birbirlerini zayiflatirlar. Lazerin
haricindeki ismlar bagdagik olmadiklarindan lazere gére oldukca zayiftir. Mesela
giines 1s1gmm siddeti 100W/m” iken en zayif lazer 1imn siddeti 10® W/m?dir (Cora,
2002).

4-Dogrusalhk (Directivity): Lazer ismlan oldukga uzun bir mesafeyi sabit
genislikte bir 1sm demeti olarak alir. Bu mesafeden sonra genislemeye baglar.
Yapilan ¢alismalar genigligin sabit kaldigi mesafeyi kaynak ¢apinin karesinin |,

yayilan 1s1gm dalga boyunun 4 katina oranina esit oldugunu ortaya ¢ikarmstir.
D=d2/ 4\ Q2.1;

D, genigligin sabit kaldig1 mesafe; di, kaynak ¢aps; A, ismm dalga boyudur (Cora,
2002).



2.1.2. Lazer Tiirleri

Lazerleri 4 ayr1 kategoride degerlendirebiliriz.:
1-yarr-iletken lazerler

2-gaz lazerler

3-kati lazerler

4-s1v1 lazerler
1-Yar iletken Lazerler:

Bir enjeksiyon lazer diyotudur. Yariletken malzemenin arakesit ylizeyinde
negatif ve pozitif olarak zenginlestirilmis bolgenin yiiksek elektrik akim ile
uyarilmas: sonucunda, yariiletken malzemenin 6zelligini tasiyan fotonlar yayilmaya
baslar. Fotonlarin lazerlerin ¢aliyma prensipleri bashg: altmda anlatilan benzer bir
teknikle toplanarak agiga ¢ikartilmasi iglemi yari iletken lazerleri olusturmaktadir.
Bu tip lazerler bir tuz kristali biiyiikliglinde kaynaga sahip olabilirler. Bu alanda
Gallium Arsenide en ¢ok kullanilan yar1 iletken lazerdir (Metiner, 1998).

Yariiletken lazerler %50°den fazla bir verimlilikle ¢aligabilmektedir. Cikan
151in miktarini kontrol etmek igin , uyarma mekanizmasi olarak diyottan DC akim

gegirilir.Bu DC akim kolayca modiile edilebilir.

2-Gaz Lazerler:

Aktif olarak Helium Neon gazlarini kullanirlar. Gaz her iki ucunda son derece
yansitict ayna bulunan silindirik bir tiipte saklanir. Aynalarm biri %100 yansitici
digeri ise ¢ikis kuplaj sistemi olarak az bir miktar 151k gegirir. Cikis 151m stireklidir.
Gaz lazerleri agagidaki gibi siniflandirilir.

a.Atom lazerler:

-Asal gaz (He,Kr,Ne,Ar,Xe)

-Metal buhari (Pb,Sn,Zn,Cd)

b. Iyon lazerler:

-Asal elementli (He, Kr, Ne, Ar, Xe)



-Metal buharh (Pb, Sn, Zn, Cd)
c. Molekiil lazerler: (CO, CO2, N2, CH3F, ...)

Silindirik cam veya kuartz tiip igerisine yerlestirilen asal gazlar, gaz
karisimlar: ve metal buharlar1 gaz lazerlerini iiretmek i¢in kullanihirlar. Gaz lazerler
ultraviyole 1s1k, elektron tabancasi, elektrik akimi ve kimyasal reaksiyonlar
kullanilarak pompalanmaktadr. Helyum-Neon gaz lazeri yiiksek frekans sabitligi
(saf rengi ) ve en az dagilma olan 151n demetine sahiptir. Karbondioksit lazeri (dalga

boyu 10,6pm.) tesirli ve siirekli gii¢c alinabilen lazerdir.

3-Kat1 Lazerler:

Genellikle az katkilanmig kromlu bir yakut aliiminyum oksit ¢ubugudur.
Cubugun uglart mitkemmel paraleldir ve altin gibi milkkemmel yansitici bir malzeme
ile kaplanmugti. Cikig olacak ug¢ digerine gore daha az yofun malzeme ile
kaplanmustir. Yakut ¢ubuk uyarddiginda atomlar: enerji seviyelerini degistirirler.
Boylece enerji fotonlar 1gmlarlar. Bu fotonlar daha az foton yayan diger atomlarla
carpisirlar ve “uyarilmis emisyon” diye isimlendirilen bir reaksiyon zinciri ile
sonuglanir. Kati lazerlerin en gok kullanilan malzemeleri Ruby (yapay yakut) kristali
veya Neodymium’la zenginlestirilmis camsi (Silisyum oksit bazl) kristallerdir.

4- Siv1 Lazerler (Rhodamine 6G, 4-methylum belliferone, vb, ... ):

Sivi Lazerler organik boyalarin solventler igerisinde seyreltilerek yapilan
solisyonlardan olugmustur. Sivi Lazerler her hangi bir lazer kaynag: ile
enerjilendirilerek meydana getirilebilir. Digerlerine gore en 6nemli fark ise tek bir
dalga boyu yerine kullanilan maddeye bagh olarak belirli bir spektrumda istenen
dalga boyuna ayarlanarak ¢alismasidir. Ornek olarak en 6nemli bilinen soliisyon
Rhodamine 6G dir. Az asidik bir soliisyon olan 4-methylum belliferone 0,391pm’den
0,567um’ye kadar olan spektrumda dalga yaymaktadir. Bir monokromator iizerinden
gegirilerek ¢esitli maddelerin analizlerini yapmakta kullamlir. Cizelge 2.1.°de ¢ok

kullanmilan malzemeler ve dalga boylar: verilmistir.



Cizelge 2.1. Lazer elementleri ve dalga boylar: (Cora, 2002).

Elmentler Dalga boviari(nm)
Hidrojen(H2) 160(ultraviyole)
Molekiiler Ksenon (Xe2) 170
Helyum-Kadmiyum(HeCd) 441.6(goriilebilir)
Argon(Ar) 514.5
Rodamin(6G) 590
Helyum-Neon(HeNe) 632.8
Ruby(AI203) 694.3
Kripton(K) 752.5
Galyum Arzenid (GaAs) 910(kizilstesi)
Cam(Nd:CAM) 1060
Yttriyum Aliiminyum Garret(Nd:YAG) 1064
Hidrojen Fluorid(HF) 3100
Karbon Dioksit(CO2) 10600

Su buhan (H20) 118600
Hidrojen Siyanid(HCN) 773000

Bazi ¢ok kullanilan lazerlerin 6zellikleri asagida verilmigtir.

1. Ruby Lazer:

Dalga boyu : 0.6943um., kirmmzi renkte, goriiniir bdlgede

Lazer malzemesi: %5 Kromla zenginlestirilmis pembe sentetik yakut
Darbe siklig1: Dakikada 1-10 atig, orta giigte

Eski teknoloji /diisiik verim

Istya ve titresime karsi agir1 hassas

2.Nd-Glass Lazer:

[

Dalga boyu : 1.064 um. kizilstesi bolgede

Lazer malzemesi: Neodymium’la zenginlestirilmis cam cubuk
Darbe siklii: Saniyede 1-5 atis, Orta gligte

Eski teknoloji

Insan g6ziinde retinaya etkili

Nd-YAG lazerlere gore verimi diigiik

10



3. Nd- YAG Lazer:
e Dalga boyu :1.064 um. kizil6tesi bdlgede

e Lazer malzemesi: Neodymium’la zenginlestirilmis Yitrium Al ' ;ggfi“n 4
Syntetic Garnet
o Darbe sikligi: 20 Hz/ns Max, orta giicte
e (Cok fazla kullanilan sorunsuz bir teknoloji
e Insan goziinde retinaya etkili
e Optical Parametric Oscillator (OPO) ile dalga boyu 1,58um. ye yiikseltilerek
insan gdziinde retinaya etkisiz hale getirilmektedir.
4. Er- Glass Lazer:
e Dalga boyu : 1,54 pm. kizilotesi bolgede
e Lazer malzemesi: Erbium’la zenginlestirilmis cam ¢ubuk
e Darbe sikhigi: Dakikada 10 atig, Orta giicte
o Geligtirilmekte olan bir teknolojidir.
o Insan goziinde retinaya etkisiz
5. CO2 Gaz Lazer:
¢ Dalga boyu :10,6 um., kizilétesi bolgede
e Lazer malzemesi: Karbondioksit
e Darbe siklig1: Siirekli, yiiksek giicte
¢ Atmosferik gecirgenlik bu dalga boyundan ¢ok yiiksektir..
¢ Boyutlar1 bityliktiir
o Bakim onarim zorlugu vardir.

e Sok ve darbelere dayaniksizdir.

2.1.3. Lazer Uygulamalan

Lazerler; endiistride, bilimsel aragtirmalarda, haberlegsmede, tip ve askeri
alanlarda giin gectikge daba da Snemli olmaktadir. Bu konulardaki uygulamalara
birkag ornek vermek gerekirse;

Endiistride:
e Her tiirlii malzemeyi ¢ok hassas bir sekilde kesme, delme, eritme, lechimleme

ve sekil verme islemleri ,



e Mikroelektronikte direnglerin aktif veya pasif olarak 0,01%

tiretilmeleri, - ,; :. ww“

}ia.
e Cip iiretiminde hat kalinliklarmin 0,25 pm’den az olarak desenlendmlm%m;w’
¢ Yeni maddelerin analiz islemlerinin yapilmasi,

¢ Yiiksek ve uzun yapilarm diizgiinliigiiniin 6l¢timii,

e Yiizey sertlestirmelerinde

Bilimsel aragtirmalarda:
o Cok hassas bilimsel dlgiimlerde (1s1k hiza Slgtimii),
e Yerkiire lizerindeki hareketlerin hassas 6l¢timii,

e Malzemelerin kimyasal analizlerinde

Haberlesmede:
e Yeryiizi ile uydular arasi haberlegme sistemlerinde,
e Diinya iizerindeki haberlesme aginda fiber-optik sistemlerle birlikte
kullanilmasi,

e Yiiksek yogunlukta ses ve goriintii bilgileri depolanmast (compact disc, video
disc),

Tip alaninda:
e Zarar gérmiis dokular1 keserek almak,
e Yaralar iyilestirmek,
¢ Kanamay: durdurmak,
¢ Goz retinasinda olugan zedelenmeleri gidermek,

amaciyla kullaniimaktadiriar.

2.1.4. Lazerlerin Askeri Uygulamalan

Lazerin askeri uygulamalarini ayri olarak incelemek konunun Onemini
belirtmek icin daha faydal olacaktir. Lazerler askeri alanda giin gectik¢e dnemini
arttrmaktadir. Lazer mesafe bulucu kullamlan silah ilk kez Vietnam savaginda
kullanilmugtir (Milonni and Eberly, 1988). Yiiksek teknolojiye sahip olan iilkeler bu



¢ahgmalarda 6nderlik etmektedir. Askeri uygulamalarda lazerleri vazg

ozellikler;

-Acisal hassasiyet (istmimlarinin dogrusal sekilde olmasi),
-Uzun mesafelere ulagma (Lazer giiciiniin yiiksek olmasi)
-Mesafe ol¢iimiinde hassasiyet (darbe genigliginin ¢ok dar olmasi)
-Selektif tespit (spektral band araligimin ¢ok dar olmas sebebi ile)
-Kullanim kolayhig: (kiigtik boyutta ve hafif olmalari)

seklinde kisaca tanmimlanabilir.

Hatta 6yle bir asamaya gelinmektedir ki 21. yiizyil askeri migfer sistemi optik
sistemlerle i¢ i¢e olmaktadir (Reyhan, 1998). Asagida buna benzer bir migfer resmi
Ornek verilmigtir. Kullanicmin migferinde 6niine , arkasina, sag ve sol tarafina konan
lazer detektorleri ile askerin gordiigii veya goremedigi (bakmadigi yonde) hedefin
mesafesi olciiliip, durumu tek g6ziintin Oniindeki ekrana aktarilmaktadir. Ayrica

eklenen gece giindiiz goriis gozligl ile rahat bir goriis saglamr. Longbow Apache
helikopterlerinde buna benzer bir kask kullamlmaktadir.

Sekil 2.3. 21.ylizy1l migfer 6rnegi (Reyhan, 1998).

Bunun diginda giiniimiizde uygulanan baz: askeri uygulamalarda kullamlan
lazerler ve 6zellikleri agagida bahsedilmigtir. Bunlan uyguladiklan giiglerine gore

yiiksek gliclii ve orta giiclii olarak ayrabiliriz.



hedeflerin direkt tahriplerinde kullamimaktadir. Orta giicli lazerlerin uygulama

alanlar ise daha fazladir. Bunlar;

e Mesafe bulma
e Hedef takibi
e Fiize ve bomba giidiimii

e Hedef isaretleme
olarak sayilabilir.

Lazerle mesafe bulma sisteminde gonderilen lazer 15181 hedeften yanstyarak
cihaz iizerinde bulunan bir detektor tarafindan algilanir. Gegen zaman periyodu (T)

basit olarak formiilize edildiginde istenilen mesafe hassas olarak bulunur (Sekil 2.4.).

Sekil 2.4. Lazerle mesafe bulma (Metiner, 1998).

Hedef takibinde lazer, 6nceden tamimlanmig bir patern lizerinden tarama
yapar. Patern iginde yansima tespit edilirse, tarayicinin meveut konumuna gore ag1
(van-yiikselig) ve mesafe bilgileri elde edili. Bu prensip yerden-havaya atig
kontrollerinde ve lazer giidiimlii fizelerde uygulamr (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. Lazerle hedef takibi (Metiner, 1998).

Fize ve bomba giidiimiinde hedef, Lazer 15mm ile ileri
gozetleyici/helikopter/ugak tarafindan aydmlatilir. Lazer giidiimlii bomba veya fiize
hedeften yansiyan 1gina kilitlenerek hedefe gonderilir (Sekil 2.6.).(Metiner, 1998)

Sekil 2.6. Lazerle giidiimlii mithimmat yonlendirme (Metiner, 1998).

2.1.5. Tiirkiye’de Lazerle Ilgili Yapilan Calismalar

Ulkemizde Aselsan bu ¢alismalara onciiliik etmektedir. Bu amagla Aselsan-
Akyurt tesislerinde en son teknolojileri igeren bir arastirma gelistirme agirlikh
Elektro-optik merkezi kurulmustur. Aselsan’in lazer alanmindaki c¢ahgmalan
sonucunda tirettigi cihazlarin isimleri ve kisa 6zellikleri agagida verilmigstir (Metiner,
1998).
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EFES Lazer Hedef Isaretleme/Mesafe Olgme Cihazr:
e 7° gbriis ag1st olan, x7 biiyiitme dzelligine sahip optik sistemli,
e 1,064pum dalga boyunda Nd-YAG lazer kaynakl,
e 150 - 9995m. mesafede +5m. hassasiyetle 6lgiim yapabilen,
e Seri ¢ikis1 1le bilgi aktarim 6zelligine sahip,
e 80 mJ giiclinde,10 darbe/sn. ¢ikigh isaretleme Szelliginde portatif bir cihazdir.

LH-7800 Lazer Mesafe Olgme Cihazi:
o 7x50 biiyiitme 6zelligine sahip optik sistemli,
e 1,064um dalga boyunda Nd-YAG lazer kaynakl,
e 150-9995m. mesafede +5m. hassasiyetle dlgiim yapabilen,

o Agirlik ve Slgiileri piyade ve topgu birliklerinin kullanimina uygun cihazdir.

IRHN-9395 Hedef Noktalama Cihazz:
e (Gdze zarar vermeyen ancak gece goriis cihazlar ile goriilebilen,
e 810-840um dalga boyunda (IR) yariiletken lazer kaynakl,

e 2500m.ye kadar hedef tayinlerinde kullanilabilen, dar 151 acgilmali
(0,3mRad.) cihazdir.

GLHTC Gelistirilmis Lazer Hedef Tespit Cihazt:
¢ 1.58um dalga boyunda, gdze zarar vermeyen OPO g¢eviricili Nd-YAG lazer
kaynakl, ‘
e 50 - 19995m. mesafede +£3m. hassasiyetle 6lglim yapabilen,
e RS-232 ¢ikisi ile GPS’e dogrudan baglanma 6zellikli,
e Giindiiz (7.3x18) /gece(4) biiyiitmede goriis kabiliyetine sahip ayarlanabilen
artikally,
o Istikamet agisim 5 mil ve yiikseklik agisim1 1 mil hassasiyetle dlgebilen hafif
ve kiigiik bir cihazdir.
ASELFLIR-200 Avionik Termal Goériintiileme Sistemi (FLIR: Forward Looking
InfraRed):
Kullaniciya pilotaj/seyriisefer, kesif, arama-kurtarma, otomatik hedef
takibi, hedef tespit, tanima ve teghis kabiliyetleri saglayan hafif, kiicik boyutlu ve
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¢ok amach bir cihazdir. Agik mimari tarzindaki tasarmyla yazilim ve donamim

olarak her tiirlii esneklife sahip olup sabit kanatli, déner kanath ve insansmhavya‘ .

araclarinda kendinden beklenen gorev gereklerinin tiimiinii yerine getirecek Yét’ehek e

ve Ozelliktedir. Kullanici istegine bagh olarak tek, ¢ift ve iiclii sens6r olarak
konfigiire edilir. Goze zararsiz lazer mesafe bulucu da eklenebilmektedir

(katalog.ssm.gov.tr).

Bu yapilanlar diginda;

e Goze zararsiz Lazer Mesafe Olgme Cihazi tasarimi

e Her tiirlii Lazer giidiimlii mithimmatin hedefe y6neltilmesi i¢in kodlanabilir
hedef isaretleme cihazlari

e Termal cihazlar ile birlikte ¢alisan ve atig kontrol bilgisayarina baglanabilen
tank tipi lazer mesafe 6lgme cihazi

e Hareketli hedefler i¢in ¢ok darbeli Lazer Mesafe Olgme Cihaz1

alanlarinda aragtirmalar yiirtitmektedir (Metiner,1998).

Bunlarin diginda Tiirk Silahli Kuvvetleri’nce kullanilan Atiligan ve Bora
isimli kara ve denizde hava savunmasinda kullanilan sistemlerde lazerle mesafe

bulucu kullanmilmaktadir (mst.aselsan.com.tr).

2.1.6. Lazerli Sistemlerde Giivenlik

Ik lazerin isletmeye konulmasindan veri emniyetli ve giivenilir bir
¢alismanin nasil yapilacag: daima sz konusu olmustur. Lazerin dalga boyu, darbeli
veya siirekli olusu, giicii veya enerjisi ve mod profili gibi ¢ikig karakteristikleri
emniyet smirlarmm tammlanmasini son derece giiglestirir. Calisma tecriibelerinin bir
sonucu olarak bu swmirlar siirekli takip edilip gozden gecirilmekte ve
diizenlenmektedir. Isinn 6liime sebep olmasi yillardr Sliimciil etkiler yapan optik
olmayan tehlikelerin aksine gok daha ihtimal digidir. Ism, 1sitma ve fotokimyasal
etkiler yoluyla biyolojik dokuya zarar verir. Bunlarmn her biri giris enerjisi ve dalga
boyu ile belirlenir.
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Goziin 118a hassas kisimlarinin zarar gérmesi derinin yanan kistmlarinin -

kendini yenilemesi gibi yenileyemeyeceginden géze gelecek hasari onlemek ig:in’he

daha ¢ok dikkat ve kontrol gerekmektedir.

Lazer 1igmlarina maruz kalma sadece direkt iginla sinrli degildir. Ortamda
bulunan ayna, musluk, parlak mekanik parcalar da isim yansttacak ve fizerimize
yonlendirebilecektir. Bu tiir yansimalarda her ne kadar ilk iginin tam enerjisini

tasimazsa da yiiksek giiclii lazerler igin zararl olabilirler (Cora, 2003).

400-1400 nm arasindaki dalga boylarinda ¢ok biiyiik bir g6z hasari oldugunu
bilmek Snemlidir. Goriildiigii gibi bu aralikta gérillmeyen dalga boylari da vardrr. Bu
dalga boylarinda en bilyiik tehlike retinal hasardir, ¢iinkii bu dalga boylarinda goz
saydamdir. G6z mercegi lazer isinm retina lizerine odaklar. Boylece; gdze giren
gercek lazer giic yogunlugu, isin retina iizerine ulagmadan 6nce 105 kat kadar artmus
olabilir ve retinada absorbe edilir. Bu araligin digindaki dalga boyuna sahip olan
lazerler korneada, mercekte ve saydam tabakada absorbe edilir.

Ayrica 780-1400 nm aralif deri yanmast olusturur. Cizelge 2.2.°de zarar

verilen yerler gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Lazerin goze verdigi zararlar (cord).

S‘l’;‘l‘l‘g‘;‘““ | n‘:ﬁim tre';“y“g;“;ﬁﬂ‘;h) ?361(!(3 Zararh Oldugu Bolge
zak UV 20-320 150-9.4 IKornea

Yakin UV 320-390 b4a17 {Lens, Kornea

Gorulir 390750 7.7-4.0 Retina

Yakin IR 750-1400 4.0-2.1 Jiris, Retina

Yakin-Orta IR _{1400—3000 D.3-1.0 {Kornea, Retina

{Uzak-Orta IR 3000-500,000 §1.0-0.006 Kornea

2.1.7. Lazerli Sitemlerde Zararlardan Korunma

Lazerleri fabrikada kullanmakla ilgili bir problem makinenin civarmda
calisan insanlarin giddetli lazere veya mevcut igik igmlarma karsi korunmasidir.

Ciinkii bu lazer veya 1sik 1gmnlar1 goze zarar verir bu yilizden birgok endiistriyel
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uygulama tamamen kapalidir. Kapali bir lazer sistemi, lazerlerin bulundugu a.landa 1 R

¢alismak zorunda olan insanlarin gézlerine zara vermesini 6nleyecektir.

Genellikle kisiler bazi nedenlerden dolayr koruyucu lazer gozliklerini
¢ikardiklar1 i¢in zarar goriirler. Lazerlerle ¢alisan herkes igin tavsiye edilen g6z
korumasi, lazerin spektral bolgesinde son derece absorbe edici bir ¢ift gozliiktiir.
Goriilebilir lazerler i¢in bu daha zordur. Ciinkii gozlik, goriilebilir spektrumda
gorme kabiliyetini azaltilabilir (6zellikle boya lazerler). Yesil argon lazerde gozliik
kullanicr klasik yesil fosforlu osiloskop kullanamaz. Her dalga boyu i¢in farkh tip
gozliikk kullanilir.

Birgok lazer deriye hasar verebilir. Bu, 6zellikle excimer, CO; lazerleri i¢in
gecerlidir. Bundan Korunma kolaydir. Yanmayan uzun kollu gémlekler ve eldivenler

cok zaman yeterlidir (Goldwasser, 2003).

2.1.8. Uluslararasi Lazer Standartlar:

Lazerlerle ilgili iki onemli standart vardir: ingiliz standartlarindan “BS EN
60825 (1992 Radiation Safety of Lazer Products, Equipment and Classification
Requirements and User Guide) ile Amerikan Standardi olan “ANSI-Z-136” (Standart
for the Safe Use of Lasers)dir (Cora, 2003).

2.2. Lazerle Mesafe Ol¢iimii

Lazerlerin kullanildigi1 alanlardan birisi de mesafe Ol¢iimiidiir. Bir¢ok
endiistriyel ve askeri uygulamada kullamilarak mesafe problemlerine pratik ¢6ziimler
getirmektedir. Kullamilmak istendigi uygulama tipine, dlgiilecek mesafe uzaklhiina
gore degisik metotlar ve lazer tipleri kullamlmaktadir. Cizelge 2.3.’te bunlar

gosterilmektedir.



Cizelge 2.3. Mesafe 6lgiim metotlar:.

Kullanilan Lazer R WA
Metot adi . Mesafe Uygulama Tipi
Tipi
makine alet
. metre (kapali kontrolii, diizlem
Interferometri He-Ne .
mekan) plirtizii, sismik ve
cografi alanda
makine alet
100 metreye
Lazer doppler He-Ne _ | kontrolii, diizlem
kadar(mekan i¢i) L
puriizi, titresim
Isin modiilasyon
telemetri(Faz He-Ne,AlGaAs km’ye kadar alan 6l¢timleri
karsilagtirmast)
) i uydu
Zaman 6lgme Q-switched solid .
Km’lerce Olgtimii,askeri
metodu state
uygulamalar

Kullanilan teknige gére de lazerden siirekli (CW-continous wave) veya

darbeli (pulsed) sinyal génderilir.

Bu teknikleri incelemeden o©nce ¢ok eskiden beri kullanilan tggen

trigonometrisine dayanan teknigi anlatalim.

2.2.1. Triangulation Metodu

Bu metod g¢ok eski bir metottur. Trigonometrinin temeli antik ¢aglarda

atilmistir. Lazer bulunmasindan dnce bu metotla mesafe lgiiliyordu. Fakat lazer ile

daha kesin sonuglar elde edilmistir (Giilmez, 1999). 3-5 cm’lik dogru dl¢iimler i¢in

kullanilir. 1 metreye kadar 6lgebilir. Mesafe arttikga dogruluk oram diigmektedir.

o AZ’O ey



Iki teknik kullamlmaktadir. Birincisinde yansitic1 veya kirici ayna olamadan; /
sadece lazer kullanilir. Bu bir 6rnekle agiklanmaktadir (Giilmez, 1999). Bir masa ﬂe? L

duvar arasmdaki uzakhk Slciilstin.

[k dnce lazer masa gibi diiz bir zemine koyulur. Mesafe dlgiilecek duvarda
bir referans noktast segilir. Lazerden gececek sekilde yere paralel bir ¢izgi ¢izilir. Bu
temel ¢izgi olarak adlandirihir (baseline). Lazer 1511 hedefieki referans noktasina
gonderilir.Lazer 151 ile temel ¢izgi arasindaki ag¢i Slgiiliir. Lazer temel ¢izgisinde
hareket ettirilir. Tki lazer noktas: arasindaki mesafe olguliir. Lazer 151 tekrar hedefe

gonderilir. Temel ¢izgisi ile arasindaki ag1 tekrar Sl¢iiliir.

D; = [sin(n-02)/sin(6,-0,)]*b (2.2);

D, = [sin0/sin(0,-01)]*b (23);

Dy ve D, sekil 2.7.°de gdsterilmigtir. b iki lazer noktasi arasindaki mesafedir.

Trigonometrik hesap ile sonu¢ bulunur.

L =D * sind, (24.);

Duvar

/D, L

Lazer \) 0, O\ 0,
| A
b !

Sekil 2.7. Ayna kullanmadan yapilan triangulation metodu.




Ikinci teknik ise lazeri hareket ettirmeden ayna kullanﬂaxa‘;ki““ Yapllan

6lgtimdiir. Bu teknikte 151n kiric1 ve yansitic: donebilen hareketli bir ayna kullamhr

oy
&

‘Duvar ya da nesne

Mdezate d

Dénebilen ayna

. .

#‘“"‘mm 1 m uzune

B50733 Demet aying

Sekil 2.8. Hareketli ayna ile triangulation metodu.

Lazerden gonderilen isin, demet ayirici ile iki farkh yone ayrilir. Biri
hareketli aynaya digeri olgiilecek hedefe gonderilir. Isin yansitict aynadan yansiyan
15 hedefe dogru ydnleninceye kadar ayna ayarlanir. Burada ayna agis1 6lgiiliir. Bu
act o ile gosterilsin. Daha sonra trigonometrik hesaplarla uzaklik bulunur. Hareketli
ayna 1sin kiricidan 1 m uzaklia konularak hesaplamada kolaylik saglanir. Bu, sekil
2.8.’de gosterilmektedir.

tan o= _karsi dikkenar (2.5);
komsu dikkenar
tan o= d (2.6.);
1.0 (metre)
Buradan;

d=tano * 1.0 (metre) (2.7);
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d=tan a (metre) 2.8);

olur. Boylece, aginin tanjant degeri uzakhigin metre cinsinden degeri olur (Canaveral)

2.2.2. Girigsim (Interferometric) Metodu Ile Mesafe Ol¢iimii

Interferometrik Slglimler yeni degildir. Interferometre kullamilarak ilk 8lgiim
1881°de Michelson tarafindan yapilmistir ve ¢ofu modern interferometrik mesafe
Olgme sistemlerinin ana ilkesi durumundadir. Bu yapilan ilk deneyde amag, 1gigin
hizinin diinyanin hareketinden etkilenmedigini ispatlamakti. Aym deney sonra
mesafe Olglimi i¢in kullamlmugtwr. O zamanlar 151k kaynaginin koherent uzunlugu
smirl oldugu i¢in mesafe Slgiimii 1m ile smirhydi (Hofstetter et al, 1997). Daha
sonraki teknolojik gelismeler daha hizli, daha hassas ve daha uzun mesafede
kullamlmasina izin verdi. Lazerle Michelson interferometrik teknigi 1960’larda

gelistirilmigtir (Ready, 1997).

Interferometrik 6lglim yiiksek dogruluga sahiptir. Zaman dlgme ile 151
modiilasyon telemetri metotlarindan daba kesin sonuclar verir. Birkag 10 metreden

daha uzun olmayan mekan i¢i lgiimler igin idealdir.

Cogu lazer temelli interferometrik sistemler frekans-sabitli heliun neon lazer
kullanir. Bu kullaniimazsa lazer, longitudinal modlarda ¢alismasmda, 10° hz lerde
geniglige sahip olacaktir. Frekanstaki bu yayilma girisim sagaklarmin bulanmik
olmasma ve goriiniirliigiin azalmasma sebep olacaktir. Bu gekilde lazer sadece birkag
cm Olglim igin kullanilabilir. Bu metot Lazer doppler oOlgiimii ile rekabet
icindedir.(Ready, 1997)

Ik 6nce kolay olmasi nedeniyle Michelson interferometeri ile interferometri
prensibini agiklamaya caligacagiz. Daha sonra atmosferik duruma gore daha

kullaniglt olan diger gelistirilen modelleri anlatacagiz.
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Sekil 2.9. Mesafe dlgmek igin hazirlanan michelson intereferometre sematik

~ diyagrami (Cord-Leot sitesinden).

Lazer s referans ve 6lgiim 15mi altinda 1gm boliicii tarafindan ikiye ayrir.
Biri referans 19m olarak bir yone, digeri dlciilecek yere gider. Iki 15m da referans
kolundaki hareketsiz ayna ve Slgiilecek yerdeki hareket edebilen ayna ile yansitilir.
Pratikte ayna olarak titregimlere karsi daha iyi sonug alabilmek icin cube corner
reflektor kullanmlir. Bu yansitici gelen igina paralel olarak yansiyan bir 1i5m meydana

getirir.

Iki yansiyan 1smn tekrar sm aymicida birlesir ve fotodetektore gonderilir.
Detektordeki 1s1gm genlii referans 1gm ile Slgiim 15mu arasindaki faz farkmna
baghdir. Bu faz farki nedeniyle girisim sagaklar1 olugur. Sagaklarin karakteri ismlarin

birlesmeden dnce seyahat ettikleri optik yolun uzunluguna baghdir.

Hareketli ayna belirli bir pozisyondayken detektdr girisim sagaginda parlak
kenari goriiyor olsun. Eger hareketli ayna 1518in dalga boyunun % i kadar hareket
ederse dlcitllecek koldaki 1sin uzuntugu Y2 dalga boyu degisir, ve sacak diizlemi
degisir bu yiizden detektor simdi karanhk kenari gériir. Bu sekilde mesafe dlgme



degismeler olacaktir. Detektoriin pozisyonundaki 1518 faz1 2 = ile deghe%ék;m;f

da detektorde igiktan karanlifa karanhktan igiga doniisimii olusturur. Bi: m‘l;;;lza
deyisle nesnenin hareketi 15131 genlik modiilasyonuna neden olur, bu da detektoree
algilanir. Elektronik devre genlik modiilasyonu periyodunu sayar ve mesafe hesaplar

(Ready, 1997).

Fazdaki degigim & su esitlikle tanimlanir:

Faz farks:
8=2kScos0 2.9);
k=2n/A ise, (2.10.);
S =48/ 4ncosd (2.11);

A dalga boyu, S yol farki, 6 iki 191 ile yolun arasindaki acidm, genelde 0 kabul

edilir.
S=A8/4n (2.12);

olur. Bu denklem kiigiik genislikte 1gin kullana frekans-sabitli lazer kullanmanin

Onemini gosterir (Cord).

Uzun koherent lazer 15181 ile interferometrik mesafe olgtimleri 100 m’ye
kadar ulasabilmistir. Integrated optik teknolojisinin kullammi ile kiigiik optik
devreler fabrikada iiretilebilmektedir. Cok kiiciik, fizik¢e saglam olarak imal
edilebilmektedirler. Bu sebeple integareted optik michelson interferometreler

laboratuar ve uygulama alanlarinda ¢ok cazip hale gelmistir.

Bu yapilirken cesitli teknolojiler kullamimaktadw. Bunlardan bir tanesi
Ulbers tarafindan tanimlanmastir ve ticari olarak da kullanilmaktadir (hommelwerke



Sensor GmbH), silikon ¢ip {izerine michelson interferometeri yapmig "‘t;}gstcl Y R

tarafindan aym entegrede iki tane I0 Michelson interferometer kullaniimrt
%,

hareketli objeler tizerinde lgiim yapilabildi (Hofstetter et al, 1997). ’*@

Monolitik integrated devre ve ikili michelson interferometer optik mesafe
Olciim cihazi gerceklestirilmistir. Alet DBR lazer, detektér, modiilatér tek bir
GaAs/AlGaAs ¢ip tzerinde gergeklestirilmigtir. Mesafe 6l¢timii disaridan hareketli
ayna ve igin collimation kullanilarak yapilmaktadr. Kisa mesafeli Slgiimler icin
kullanilmaktadir. Uzun mesafede kullamlmas1 icin dalgaboyu karalihg: 107
diizeyinde elde edilmelidir (Hofstetter et al, 1997).

Olgiim havanin kirilma indeksine gore degisir. Kirilma indeksi de hava
basinci, sicaklik ve neme gore degismektedir. Kuru havanm kirilma indeksi 15 C°‘de
760 Torr basingta 0,03% CO;’li havada 1,0002765’tir (Ready, 1997).

Hava durumundaki degisimler asagida verilen oranlarda kirilma indeksini;
-basmngtaki 1 Torr artma ile milyonda 0.36
-sicakliktaki 1 derece artig ile milyonda 0.96
-su buharmdaki basincin 1 Torr artmasi ile milyonda 0.06

arttirrr (cord).

Bu nedenle dogru 6l¢iim i¢in; hava basinci, sicaklik ve bagil nem dikkate
alinmali ve hesaplara katilmalidir. Diger hatalar cosiniis hatas, offset hatas1 ve preset
hatasidir. Bunlar mekanik hatalardir. Eger 151n yolu hedef yolundan saparsa cosiniis

hatasi olur. 3.5 m uzunluk i¢in 0,1 derece ag1 ile cosiniis hatasi 0.05 mm olur.

Eger olgiilecek hedef tam diiz degilse offset hatasi olusur. Preset hatasi da
yine atmosferin dzelligine baghdir (Ready, 1997).

Endiistride genis bir uygulanma alanina sahiptir.
-Makine pargalarmin belirlenen tolerans degerlerinde olup olmadig: lciimiinde

-Sistem sapmalari teshisinde



-Makine pargasinin hareket uzunlugunun bulunmasinda
-Ugak motoru par¢alarmmn yapimimnda

-Otomasyon sistemlerinde hareket kontroliinde
-Hareket hizinda

- Bina titregimlerinin 6lgiilmesi

-Gerilim dl¢iimlerinde

-Diinya yer kabugundaki tektonik hareketlerin 6lgiilmesinde geodetik Slgiim
-Ol¢ii birimlerinin (metre vb.) yapiminda

kullanilmaktadirlar.

2.2.3. Doppler Olgiim Teknigi

Bu teknigi anlamak i¢in 6nce doppler etkisini 6grenmek gerekir. Frekansi f
olan bir isik v hizh bir yerden yansidifinda doppler efekti nedeniyle frekansinda
degisiklik olur. Doppler efekti ses dalgalarmin kaynaklarmin hareketlerinde
gbzlemlenen akustik frekans kaymasinin benzeridir. Doppler kaymasinin biiyiikligii;

Af/f=2vic (2.13);

dir. ¢, 15131n hizidir. v, c’den daha kiigikk oldugu i¢in, frekans kaymasi orijinal
frekansin kiigiik bir parcasi olacaktir (Dvornikov, 2002). Bu frekans kaymas:
Olgiilebilir ve mesafe Olglimiine c¢evrilebilir. Ticari modellerde bu o6zellik
kullanilmaktadir. Interferometrik dl¢iim ile kargilastirildiginda lazer doppler metodu,
hemen hemen aym dogrulukta ve ¢oziimdedir. Ama daha ucuz maliyetli ve daha
basit kurulmaktadir. Mekan iginde kullanilabilmesi ve maksimum 6i¢ebilme yetenegi

interferometrik dlgtimle benzerdir.

Interferometrik aletlerin yaptigi gibi hareket eden nesnedeki retroreflektor ile
yanstyan 1sm Olgerler. Fakat kenar sayma yerine faz kaymas: dlgiiliir. Mikro ing
seviyesinde dogru dlgtimler yapar.107,10? lere kadar slgebilir. Cevresel etkenlerden,
atmosfer sicaklifi, basing ve 1st genlesmesine gore etkilenir. Doppler etkisini

olgmede 2 madde 6nemlidir. Bunlar frekans kaymasim algilayabilmek i¢in iyi karal
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bir lazer kullanmilmasi ve 1;18in doppler kaymasindan olusan frekans kkxay‘n}am

Slctimlerin kolayca yapilabilecegi bir mesafede olmasidir.

Inerferometrik aletierdeki gibi diizlik, agisal yonlendirme, pliriiz, kigegen

Slgtimlerinde, makine aletlerinin kararhiginda ve hassasiyetinde kullanlir.

2.2.4. Ismm-Modiilasyon Telemetri Teknigi

Uzun mesafeler Olglimiinde interferometrik ve doppler metodlar
kullanilamamaktadir. Mekan diginda uzun mesafe Gl¢limiinde 151n modiilasyon
telemetri kullanilabilir. Birkag 100 metre icin bu metot kullamshdir. Bu teknigin de
¢ok uygulama alam vardir. Devamli dalga (CW) gonderen lazer kullamlir. G6nderici
¢tkist siniis dalga modiilasyonuna sahip oldugundan beri, metot igm-modiilasyon

telemetri olarak adlandirihir. Tipik diizen sekil 2.10.’da gosterilmigtir.
; l ‘lﬁiE&"f . .

| ositamie

Sekil 2.10. Isin modiilasyon telemetri ile mesafe 6l¢iimii sekli.

Algak frekanslar birden fazia belirsiz mesafe di¢timiini 6nlemek i¢in, yiiksek
frekans tonlari daha dogruluklu dSlgiimler igin kullanilr. Bu mesafe sisteminin

dogrulugu;

1-modiilasyon frekansma

2-Faz 6l¢tim devresinin dogruluguna, bu sinyalin giictine ve giirtiltiistine



3-Modiilasyon osilatorunun kararhligina
4-Olgiimiin yapildig1 anda hava tiirbiilansma
5-Havanin kirlma indeksindeki degisimlere

baglidir.

Bu sistemler HeNe, argon, CO; ve diger yart iletken lazerler kadar iyi olan
gaz lazerler kullanilirlar. CO, lazerler kirli ve dumanh havada sonug verebilirler

(cdrd web sitesi).

Lazer 1smina bilinen bir frekansta genlik modiilasyonu uygulanarak hedefe
gonderilir. Tag1yici1 frekans olarak kizil 6tesinden mikro dalgaya kadar dalga boylar1
kullamlir. Genelde kizilstesi bolge dalga tasiyict olarak kullanilir (Fidan, 2001).
Hedef olarak farkli yiizeyler (bina,su,bitki) secilebilir. Tekli kenar 6lglimii
kullamldigindan kendilerinde bulunan dogal 6zelliklerinden dolay:r yansima izini

verirler Bu yiizden retroreflektor kullanmaya gerek yoktur.

} GONDERNEN SINYAL  aLtuaM Etwvar
g

Sekil 2.11. Faz karsilagtirmasi.

Ama alinan sinyal retroreflektdr kullanildig1 durumdan daha kiigiiktiir. Dénen
sinyal teleskop tarafindan detektore odaklanir. Detektdrde, donen ismin genlik

modiilasyonu fazi gonderilen 1ginn genlik modiilasyonunun faz ile karsilagtirlir.

Gidip gelme zamanmdan dolay: faz farki olugur. Faz kaymas: ¢, toplam yol

uzunlugu d’ye baghdir:

d= c*t/2=c*¢,/4ntmoa (2.14);



i 30,._

¢r =27 i¢in maksimum mesafe L

t, sinyalin gidip gelme siiresi; fyo4, modiilasyon frekansidir. Genelde orta mesafe

Olgiimleri i¢in kullamlir (2-3 cm’den 2-3 metreye kadar).

GPS tekniginde, kara profili ¢ikarimasinda, cografi ¢aligmalarda
kullamlmaktadr. California’daki San Andreas kiyilar1 bu ydntemle ¢izilmistir
(Ready, 1997). Koprii ve barajlar gibi biiyiik yapilarda da kullanilmaktadir.

En Onemli uygulama Orneklerinden biri de retroreflektor kullamlarak
Amerika’daki Grand Kanyon ulusal parkimn 310 m® alammn ¢iziminde
kullamilmasidir. 3 giinde iki kisi ile gergeklestirilmigtir. Eski metotlara gore 100
kisiye yakm sayiyla 1 yil siirerdi.Yine New Jersey kiyismin 20 millik kry1 seridi 15
km yiikseklikten ucakla gerceklestirilmistir (Ready. 1997). Milyonda 1 6l¢tim hatas:
olabilmektedir.(Fidan, 2001)

2.2.5. Zaman Olgme Teknigi

Diger bir uygulama yiiksek giiclii kisa lazer darbelerinin kullanilmasidir. Bu
darbelerin seyahat etme siiresi Slgiiliir. Daha uzun mesafeler (km’ler) ve daha az
hassasiyet gerektiren Slgiimler i¢in kullanilir. Radar teknigine ¢ok benzer oldugu i¢in
bu metot optik radar veya lidar(light detection and ranging) olarak adlandirilir
(Eberly, 1988).

Bu teknigin ¢aligma prensibi soyledir. Goriilebilir hedefe ¢ok kisa darbeli
isinlar gonderilir, hedeften yansiyan 1gimn, 1gin1 gonderen lazerin yaninda bulunan alici

tarafindan almir. Isimn gidip gelme siiresi 6lgiiliir. Bu siireye t denilirse ;

d=c *t/2 2.16.);



ile d mesafesi bulunur. ¢, i1k mzidir ve degeri 3x10% m/s’dir. Zaman devresl blrkac;’ .

ns ‘yi algilayabilmelidir (Eberly, 1988). Bu sistem lazer, dénen 15m1 toplamak 191n\ e

telescope, fotodetektdr ve 1sinm seyahat zamamm Slgmek igin hassas bir saat uperlr g

Hedef goriilebilmelidir. Bu nedenle 6lgiim atmosferik duruma baghdir (Dvornikov,
2002). Sekil 2.12.’de gosterilmigtir.

Sekil 2.12. Zaman dlgme teknigi blok diyagrami.

Cok uzun mesafeler i¢in uygun retroreflektor drnegin corner cube gerekebilir,
Bu gelen 1g1na paralel bir 151m geri yansitir. Kiigitk kogeli kiipler trafikte ve bisiklette
kullanilmaktadir (Eberly, 1988).

Sekil 2.13. Kdseli kiip reflektor.

Bu teknikte yiiksek giiclii Q-switched lazerler kullanilir. Boylece daba kisa
siireli yiiksek giiclii darbeler {iretilir. Darbenin kisalidt dlgltimiin daha dogru olmasini
saglar. Yiiksek tepe giicii ise yansiyan giicii arttirmak i¢indir (cord). Cogu darbeli
mesafe 6l¢iim sistemleri ruby, Nd:YAG veya yar iletken lazer diyotlart kullanirlar.
Ruby lazer sistemlerin goriinlir dalga boyunda ¢ahstigindan beri, yiiksek verimli
detektorler kullanabilirler. Nd:YAG sistemler yiiksek tekrar oranlarinda galisabilir.
Lazer diyotlar daha hafif ve daha kolay lazerlenebilir. Fakat diisiik gliclerinden



dolayr kisa mesafelere ve ileride anlatilacak yardimc: (cooperative) hedeﬂcrle

smurhidir,

Elektronik devre sinyalin kaynaktan ¢ikmasindan detekidre geri gelmesine
kadar gecen siireyi dlcer ve hesap yolu ile mesafeyi verir. Siireyi 6lgmek icin dijital
devre kullamhbir. Hassas oOlgiimler bazi 6nemli noktalarm Olciilmesine baghdir.

Ornegin yiikselen kenar algilamaya bagh 6lciim yapsin.

Sekil 2.14. On kenar algilama ile zaman 6lgiimii.

Gergekte darbeler bu resimde gosterildigi gibi aniden yiikselmez. Bu problem
voltajin 6nceden belirlenen bir degere ulagmasina gére ayarlamayla ¢oziilebilir. Bu
esik degerinde baslama ve bitirme tetiklemeleri yapilir. Bu deger 3 volt olabilir.

Zaman diyagrami sekil 2.15.te gosterilmigtir.

Sekil 2.15. On kenar algilamada esik degeri kullamlarak yapilan 6lgiim.

Gdnderici ve alici voltaj biiyiikliigti ayarladifimiz degerden farkh olabilir. Bu
bir hata olusturur. Bu hata olusumu sekil 2.16.’da gosterilmektedir. Eger ahc: darbe
genligi ¢ok yiiksekse dlgiilen zaman t, gok kisa olacaktir. Eger genlik degeri ¢ok kisa
olursa 6l¢iim zamam t; gok biiyiik olacaktir.



Sekil 2.16. Alict sinyalin génderici sinyalden farkli degerde olmast ile olusan hatalar.

Cok dogru lazerli 5lgme sistemlerinde km’lerce uzunlukta 30 cm’lik dogruluk
mesafesi olusur (cord). Lazerle mesafe bulucu alaninda hedefler ikiye ayrilmaktadur.
Bunlar yardimci (cooperative) ve yardimci olmayan (noncooperative) hedef olarak

adlandiribiriar.

Noncooperative hedef; kayalik, aga¢ gibi yansimasi dagimik olan hedef olarak
tanimlanr. Yani hedefe gelen i farkh yollarda geri yansir. Dolayisiyla donen
sinyal daha zayif almir. Bunun nedeni hedefin sahip oldugu geometrik yapidir.
Hedefler i¢in kullamlan yansima yetenegi Y, bu tiir hedeflerde %1’in altindan
%100’lere kadar olabilir. Y bilinmedigi durumlarda %20 olarak kabul edilir. Asagida
buna drnek bir hedef gosterilmigtir.

Cooperative hedefler ise, geometrik yapis1 daha diizgiin olanlardir. Hedeften
yansiyan 1ginlar aliciya daha rahat ulagir. Donen sinyalin giicii daha fazladwr. 1 km’lik
bir hedefe Nd:YAG lazerden 10 kW giiciinde bir sinyal gonderdigimizde geri donen
sinyalin giicti yardimc1 olmayan hedef i¢in 1.6 x 10° W, yardimer hedef icin ise
0.076 W olacaktir (cord).



Sekil 2.17. Yardimci olmayan hedef sekli.

Lazerle mesafe bulucu sistemlerinde anten gibi davranan igin yayici ve ahct
optik sistemler vardir. Isin gonderici sistem, ayrilma agisini azaltmak ve 1smnin hedefe
daha hizli gitmesini saglar. Alic1 optik sistem ise, donen iginlar1 toplayip detektore
odaklama gorevini yapar. Bunlarin tasarimu sonra daha detayh olarak verilecektir
Gonderici anten tipleri yansima optigini kullanan (sekil 2.18.) ve kirilma optigini
kullanan (sekil 2.19.) olmak iizere iki gegittir.

Sekil 2.18. Génderici anten-yansima optigi.



Sekil 2.19. Gonderici anten-kirilma optigi.

Optik gonderici anten segiminde gdnderilecek 1gmm antenden hangi agiyla
ayrildigm ayarlamak Snemlidir. Bu ayrilma agismna karar verilerek antenin ¢ap:

ayarlanir. Bu iglem i¢in ;

d=12.441/ 64 (2.17.);

formiiliinden yaralamilir. Burada A, kullandigimiz lazerin dalga boyu; 04, ayrilma

agist; d; de antenin ¢apidir.

Alict optik sistemde kullamlan 3 tip uygulama da sekilde gosterilmistir. Alict
anten donen enerjiyi miimkiin oldukca fotodetektore odaklar. Alicidaki giines 15181 ve
diger optik giiriiltiileri azaltmak i¢in fotodetektore dar-bant optik filtreler yerlestirilir.

Zaman dlgme tekniinin kullanmmm en fazla askeri uygulamalardadir. Bunun
en biliyiik sebebi hizli sonug vermesidir. Mesafe bulma sistemi kompleks bir yapiya
sahip oldugu i¢in ancak diinyanin uzman askeri organizasyonlarinda kullanilir.
Ugaklarda (distance measuring device DMD), LORAN (Long Range Navigation)
tekniginde, uydu altimetrede, hava radar altimetresinde, lunar lazer mesafe bulmada,
GPS tekniginde, VLBI (very long base mterferometry)‘de, tanklarda, agir silahlarda,
harita ¢iziminde, uzay teknolojisinde sik¢a rastlanan bir tekniktir (Dvornikov, 2002).

Asagida uzay teknolojisinde kullanilan uygulamalardan drnekler verilmistir.



Sekil 2.20. Alet optik sistemleri.

20 temmuz 1969°da apollo 11 astronotlar: ayda yaklagik 1 m”lik bir alana
100 corner cube yerlestirmislerdir. Kaliforniya’daki “Lick Observatory”

gozlemevindeki ruby lazerden darbeler gonderilmis ve donen darbeler algilanmaya

_ cahgilmustir. Ilk basar1 1 Afustos’ta elde edilmistir. Isin 2,5 sn’de 750,000 km yol kat

ederek diinyadan aya ve aydan diinyaya geri donmiistiir. Sonug olarak daha onceki
Olgtimlere gore daha dogfru bir Slgtim yapilmugtir (Eberly, 1988).

Bunun diginda 1976’da NASA (U.S. National Aeronautics and Space
Administration), kati kiiresi 470 kg afiwhfinda olan 60 cm capmnda 426
retroreflektdrle kaphi LAGEOS (Lazer geodynamics Satellite) uydusunu gesitli
uygulamalar i¢in uzaya firlatmistr. Bu uygulamada 200 ps darbe uzunluklu Nd:YAG
lazer kullamlmigtir (Eberly, 1988) .



3. KONU ILE ILGILI CALISMALAR

Bu béliimde bazi lazer mesafe 6l¢iim aletlerinin incelenmesi yapilacaktir™
olarak 1980’lerde Strategic Computing Program altinda Darpa (Defense Advanced
Research Projects) tarafindan gelistirilip, 1984’te Ohio State Universitesi’nce
gergeklestirilen ASV (Adaptive Suspension Vehicle) ve Martin Marietta Denver
Aerospace tarafindan yapilan ALV (Autonomous Land Vehicle) -cihazlari
incelenmigtir. ASV CW lazer kaynag: ile faz kaymasi teknigini kullanmigtir. Diger
Ozellikleri asagida gosterilmisgtir.

Cizelge 3.1. ASV-ALV yapim 6zellikleri (Fidan, 2001).

Prametre Deger
ASV ALV
Maksimum mesafe 10m 20m
Yatay FOV 80 derece 80 derece
Dikey FOV 60 derece 30 derece
Frame oram 2Hz 2Hz
Pixels 128*128 64*256
- Gi#lg— . 450W __ 450W N
Boyutlar1 355*%660*559 mm  355%737*559 mm
Agirhk 38.6 kg 38.6 kg

Diger bir alet 1989°da New Jersey’deki ESP Teknolojies firmas: tarafindan
yapilan ORS-1 (Optical ranging system )’dir. Diigiik maliyetli kizil6tesi mesafe
bulucudur. Bu aletin 6zellikleri agagida gosterilmistir.

Cizelge 3.2. ORS-1 ozellikleri (Fidan, 2001).

Parametre Deger
Maksimum mesafe 6m

Minimum mesafe 600mm
Dogruluk 150mm

AGC ¢ikist 1-5 volt



Cikis giicii 2mW

Isin genigligi 25 mm A ,
Boyutlart 150X150X300 mm .
Giig 12V 2A

Daha sonra 1998’de Acuity Research tarafindan yapilan cihaza bakilmstir.
Bu da kizil 6tesi dalga boyunu kullanmugtur.

Cizelge 3.3. Acuity Research cihazi (Fidan, 2001).

Parametre Deger

Maksimum mesafe 15m

Minimum mesafe Om

Dogruluk 2.5 mm

AGC ¢ikis1 0-5Volt

Ornekleme oram 50KHz

Cikis giicti 20mW

Ism genisligi 2.5 mm

Encoder Resolution 2000 counts/rev
,,,,,,,,, . Boyulan 324 X 89 X 80 mm

Agurlik - 175kg —

North Carolina tniversitesi bilgisayar bilimleri boliimiinden Lars S.Nyland
ayna ile tarayarak mesafe Olcen bir alet yapmustir. En fazla 15 m. uzakhg:
olcebilmektedir. Teknik olarak ugus siiresini 6lgme teknigini, diisey alam taramak
i¢in ¢izgi tarayan ayna kullanmistir. Ttim veriler PC’ye aktarilmaktadir. Bir garj ile
birkag saat calisabilmektedir. Su ana kadarki caligmalar ODTU’deki ¢alismaya drnek
teskil ettigi icin genel olarak agagidaki Cizelgede bakilmugtir.



Cizelge 3.4. Genel karsilastirma (Fidan, 2001).

Range :
finder of Line Scannef-1>"
ASVof | ALV of ORS of ESP )
Parametre University of Acuity
ERIM ERIM Tech.
of North Research
Carolina
Maksimum
10 20 15 6 15
Mesafe (m)
Yatay
FOV(derece 80 80 360 360 300
)
Dikey FOV o
60 30 Bilgi yok - -
(derece)
Ornekleme
32 32 50 Bilgi yok 50
Orani (kHz)
Boyutlar 355x 355x 475 x 150 x 150
324 x 89 x80
(mm) 660x 559 | 737x 559 | 475x290 x300
Agrligr (kg)|  38.6 38.6 Bilgi yok | Bilgi yok 1.75

Bu cabismalar1 inceleyerek Tirkiye’de ODTU (Orta Dogu Teknik
Universitesi) makine miibendisligi bolimiinde yapilan bir robot ¢aligmasmda
kullanilmak lizere ORS (Ortadogu Rulman Sanayi) ile ortak olarak lazerle mesafe
Olgme cihazi yapilmas: karalastirilmigtir. Bu proje DPT (Devlet Planlama Teskilat1)
tarafindan desteklenmistir. Sensor olarak Acuity Research’iin AccuRange 4000-LIR

secilmigtir. Bu sensdr sadece sensdr defil zaman siiresini Olgen devreyi de

igermektedir. Dolayisiyla iiniversitede 3 boyutlu olgiim yapilabilmesi igin makine
dizayni ve yazilimi iizerinde durulmustur. Ugus zamamini dlgme teknifine gore
olugturulmustur. 0’dan 1.5 km’ye kadar 6lgiim yapabilir. Lazer diyot temellidir. 2.5
mm dogrulukia ¢aligir. Asagida bir resmi goriilmektedir.



Sekil 3.1. Accurange 4000-LIR sensoru (AcuityResearch).

ODTU’ de 0-15m mesafe arah@mda igin 3D imaj gériintiilemede, pozisyon

dlgmede kullamlabilecegi uygun goriilmistir. Ornekleme oramm arttwmak igin
Accurange High Speed Interface (HSIF) kart: kullanilmigtir. Saniyede 5000 6rnege

¢ikabilmektedir. Lazer olarak 780 nm lazer 15/ veren IR lazer diyot

kullanilmaktadir.

Boyutu kiigiikk tutulmaya c¢aligilmigtir. Kullamilan bir hareketli ayna ile 3

‘boyutlu veriler almaya ¢alisiinustir. Problem olarak kendi golgesi ile karsdagtigrigin

ilk 115 cm taranamamaktadir. Sonucta ¢izelge 3.5.°teki 6zelliklere sahip bir mesafe

Olgme cihazi ortaya gikartiimstir.

Cizelge 3.5. ODTU’niin ¢ahismasi (Fidan, 2001).

Ozellikler

Maksimum mesafe
Yatay FOV (derece)
Dikey FOV (derece)
Ornekleme oram (kHz)
Boyutlari (mm)
Agirhigs

Deger

15m

360

90

50

220 x 260 x600
30 kg



Bu cihazda iki yolla sinyal génderme yapilir. Birincisi sensoruni altmda}(l

push butonuna basarak olur. Tkinci yolda RS-232 soketi ile sensorden PC’yébaglaml :,‘ i
saglamir. Orneklenen veri okunur. Haberlesme portu ile harekete gegirilir. Yazﬂlm
sensOre komut vermek igin COM1’i kullanir. Sensorden gelen veriler okunur,
dosyaya yazilir. Bu veriler ¢izim yazilimiyla ¢izilir. Béylece bu bilgiler ile aletin
takildig1 robotun 6niindeki yolun durumu bilgisayara aktarilir. Bu program Microsoft

Visual Basic 4.0 ile olusturulmugtur. Bu ¢izim programinda ¢izilir.

Omek olarak incelenen baska bir cihaz asagidaki resimde (sekil 3.2.)
gosterilmigtir. 7.5 km’ye kadar 5 m hassasiyetle dl¢iim yapabilmektedir. Changzhou
SECEI optoelektronik Aletleri firmas: tarafindan tiretilmigtir.

ortaya ¢ikaran harita cizimidir. Bu uygulamanin sekli gekil 3.3’te gosterilmistir.
Lazerden her saniyede 2000 ile 8000 arasi darbe gonderilir. Bunun sebebi bazi
yerdeki yiikselti farklilifidir. Hareketli prizma ile lazer mesafe olgiictiden gelen 151
tarama seklinde yere gonderilir. Donen ginlardan elde edilen veriler bir bilgisayar

vasttasiyla ¢izim haline getirilir.
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Sekil 3.3. Havadan yeryiizii tarama uygulamasi (acfr.usyd.edu.au).

Baska bir galigma da Bucknell Universitesi, Small Business Development
Center (SBDC), Ben Franklin Technology Center (BFTC), ve Rightnour
Manufacturing Company firmalarini ortak ¢aligmasidir. Aralik 97°de bagladiklari bu
caligmayr Ocak 99°da bitirmiglerdir. 15-75 m arasm 6lgebilen kompakt bir mesafe
Ol¢lim cihazi yapnuglardir. Darbeli lazer, bagla ve bitir darbeleri i¢in bir alici ve bir
zaman Ol¢lim biriminden olusmaktadir. Alict kanal fotodetektor, 6n kuvvetiendirici
igerir. Bu alic1 zaman 6l¢lim birimi i¢in lojik komutlar {iretir. Bushnell sirketinin

iirettigi aleti 6rnek alip bunu gelistirmek amacglanmugtir. Bu alet biiyiik ve agirdi. Bu

lazer darbesi olarak 40 watt’lik, 7 ns darbe uzunlugur;dz; bir darbe gonderilmistir. ——— —

Dalga boyu olarak 905 nm segilmigtir. Bagla kanalinda PIN fotodiyot, durdur
kanalinda APD fotodiyot kullanlmustir. APD kullanilmasimimn sebebi dénen sinyalin
¢ok kii¢iik olmasi ve PIN fotodiyotun bunu algilayamamasidir (McNeill, et al, 1999).

Farkli bir uygulama cesidinde bu sefer farkli iki hedef arasindaki mesafe
Olgiilmektedir. Biitiin sistem sabitlestirilen frekanstaki saatle idare edilir. Sistem
darbe sayici, goriintiileme {initesi ve elektronik kapidan (latch) olusur. Bu kap: lazer
darbesinin start: ile agilir ve hedeften yansiyan 1gin darbesi ile kapatilir.

Isin gonderici, darbeli ve elektro-optik Q-switched Nd:YAG lazer
osilatoriidiir. Dalga boyu 1.06 um ve darbe tekrar orani saniyede 20 darbedir. Lazer
igmmm dogal uzaklagsmasi (ayrilmasi) 5x Gallilean teleskopu ile 0.1 mrad’a
azaltilmistir. Alic1 optik kanal 5 ¢cm ¢apinda 18 cm odak uzuniukiu akromatik lens,



nokta hatasim azaltmak igin 7x biiyiitme teleskopu ile alict birlestirilmisgtir (G “ H.eL.
al,1998).
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Sekil 3.4. Sayma ve goriintileme devresi. IC1 (74L.S74), IC3 (74L.S76), AND gates
(74L.808), OR kapilar1 (741.832), NAND kapilart (74L.S132), Monostable
(74L8221), IC9 (T1L306), clock (Quartz-MDX150-15MHz).

Sematik diyagramimn tamamu gekil 3.4.’te gosterilmigtir. Sekil 3.5.’te de zanam

diyagramliar1 bulunmaktadir.

Kronometre devresi 30 MHz ‘de ¢aligan sicaklik-sabitli TTL sayici igerir. T1
amnda Lazer tetiklenir ve 151 yayma optigine dogru % 1 yon degistirici ve ¢ok izl
PIN fotodiyot ile lazer darbesi 6meklenir.vBu darbe sayicmnin baglama darbesidir. T2
aninda ilk yansiyan lazer darbesi avalang fotodiyot (RCA30955E) tarafindan
algilanir. Elektronik devrenin ¢ok hizli 6n yiikkseltme ve gekil vermesinden sonra
algilanan bu analog sinyal sayma ve goriintiilenme sinyaline uygun olmas icin dijital

sinyale ¢evrilir.



CLOCK
EMITTED PULEE
a2

FIAST ECHO
SECOND ECHO

o

&

Q3 AND CLK
LATCH

Sekil 3.5. Zaman diyagramu.

[k yansiyan lazer darbesinin geligsinden sora 60 ns ‘lik gecikme siiresi, bu
gecikme hatti ile preset edilir. Bu siire 10 m minimum mesafenin altinda yanlighkla
olabilecek yansima sinyaline karsilik gelir. Bu gecikme siiresi 6lgecegimiz mesafeye
gore 10 ns’lere kadar azaltilabilir. Q1’in lojik 1’¢ gegisi sayicimn latch girigini
anahtarlar ve lojik 1 seviyesinde 1 saniye kalmasmi saglar. Bu IC4 monostable ile
yapilir ve boylece (t;-t1) zaman arahigma karsilik gelen ilk ekonun mesafesinin
goriintillenmesine izin verir. t3 aninda, ikinci hedeften gelen eko darbesi algilanir. Bu
IC3 ve sayiciya baglantiyr resetler. Ikinci hedefin (i3-t;) zaman arah@na karsihk
gelen sayiciin simdiki igerigi goriintiilenir. Bu mesafe sayici displayinin (IC9)

latchinde saklanir ve girisi lojik 0’a anahtarlandig1 anda goriintiilenir.

Biitiin devre gii¢ desteginin veya P basma butonunun anahtarlamasi iizerine
IC5, IC6 ve IC7 monostableleri ile otomatik olarak resetlenir. Diger genel reset
otomatik olarak t; aninda ilk ekonun ulagmasindan 3 s sonra ve lazer 151 yaymanin

gelecek tetiklemesinden once ¢ok erken olursa olmaktadr.



Bu teknikte atmosferden kaynaklanan geri doénmeler olabil';': 4
donmeler genligi Snceden ayarlanan algilama seviyesinden daha biyiik QahRide”
alarm sinyali olugturabilir. Monostable IC2 , ayarlanan bosluk aletinin (3033 :‘ ~
IC1 gikigmdaki lojik durumlar: degistiren bu mesafeden herhangi bir cko darbesini
durdurmak i¢in kullanilmagtir.

Bu sistem 10 m hassasiyetteki 6l¢timii ile hassasiyeti 30 m olan Hollanda
yapimi OPLF500 cihazina gore daha iyi bir sonu¢ vermistir. Bu sistemde kiigiik
numara elektronik pargalar kullanilarak fiyatta rekabet etmesi saglanmistir, bakimi

ile uzun siire hatasiz ¢alisabilir.

Lazer mesafe dl¢iimiintin kullanildi§: bir bagka alan da robot teknolojisidir.
Robotlar pozisyonlarmi, hizlarint ve Oniinde bir nesne olup olmadigni
algilamalidirlar. Bunlara gére de robot ileri, geri,saga,sola gidecegine karar verir.
Cincinnati iiniversitesinde ¢evresinin 3 boyutlu seklini algilayabilen bir robot lazer
mesafe bulucu yardimi ile yapilmistir (Saxena, 1999). Yukarida bahsedilen ODTU
calismast da buna benzer bir 6rnektir.Bu sekilde;

-Yiiksek ol¢iim hassasiyeti (10 mm)
-Temas gergeklestirmeden 6lgiim yapilmasi
-Hedefte yansiticiya gerek duyulmamasi
-Yiiksek frekans taramasi(75 Hz’e kadar)
-Gergek zamanl bilgi transferi

avantajlari saglanmistir.

Bu teknolojiye benzer bir gekilde asagidaki resimde (sekil 3.6.) goriildiigi
gibi lazer mesafe bulucu sistem bir tekerlekli sandalyeye monte edilmistir. Boylece
sandalye kendisine eklenen diger sistemlerle iligki kurarak hareket yoniiniin tespit
edebilecektir. Bu da ozellikle gérme engelliler i¢in ¢ok kullamigh bir alet ortaya
¢ikaracaktir (Beattie, 2000).



Masafe ———=>
Bulucu

Sekil 3.6. Mesafe bulucu monte edilmig tekerlekli sandalye.

3.1. Son Zamanlarda Yapilan Mikrogcip Lazer Cahismalan

Son zamanlarda yeni bir olusum tizerinde durulmaktadw. Bu, mikrogip
lazerdir. Solid-state mikrogip lazerler kompakt, hafif ve diigiik maliyeti ile 6nemli bir
gelismenin Grlinindiir. Bu ozellikleri ile lazer mesafe Slgtim cihazlan gibi lazer
temelli aletlerde ¢ok biiyiik bir rahathk saglarlar. Lazer-diyot pompah Nd:YAG
mikrogip lazer elde edilebilmektedir. Buna Japonya’min Kiryu kentindeki Gunma
Universitesi Elektrik-Elektronik Mithendisligi Bolimii’'nde yapilan ¢aligmay1 drnek
olarak verilebilir. 0,7 mm kalinhginda, 15 mm x 15 mm genigliinde, 3 nm’den
kiigiik yiizey titigr, % 1,1 Nd** iyonu igeren YAG kristalinden mikrogip lazer
olusturmuglardir. Cipin her iki ylizeyi 1,06 pm 1gin geciren %99,7 yansima igeren
dielektrikle kaplanmistir. Diisiik ve yiiksek yansitma ylizdelerinde pompalama dalga
boyu 806 nm’dir. Pompalama giicii 28 mW iken 1g1ma i¢in esik giicti 10nW ve 1;ima



gici 1,1 mW’dir. Veri egimi % 7°dir. Detektor olarak APD for
kullanmlmistir (Yoshino, et al, 1998). 1

Bir diger ¢aligmadan da bahsetmekte yarar vardir. Bu c¢alismada Cr 4++
sogurucu ve Nd:YAG mikrogip lazer ile mesafe Slgtimii yapilmistir. Sekil 3.7.°de

gosterilmigtir.
. NdYAG  CduvAs
 7EOtSDOum 30100 pm
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Sekil 3.7. Diyot Pompali Nd:YAG mikrogip laser.

Bu mesafe 6lgiiciide 1064 nm dalga boyunda 1.5 kW tepe giicii saglanmustir.
Darbe gonderildigi andan APD tipindeki detektorde bagla emri algilanir. Alici olarak
48 mm ¢apinda Melles Griot lensli, 211 nm odak uzunluklu EG&G C30662 InGaAs
avalanche fotodiyot kullamilmigtir (Delaye and Labeye).

Lazer kavitesinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle sadece boylamda bir mod

olabilir. Bunun anlami mikrogip lazerler karali, tek modlu aletlerdir (Ready, 1997).

Bagka bir ¢alismada, mesafe bulucu sistemi mikron seviyesine getirmeye
cahismistir. Bu nedenle calismanin adi mikro lazer mesafe bulucu olarak
adlandirilmigtir. Lazer kristali olarak Nd:YAG konulmustur. Flash lamba ile
pompalama yapilmistir. Detektor olarak InGaAs APD detektdr secilmigtir. Q-
anahtarlama materyali de eklenmistir. Nd:YAG’in 1064 nm’lik dalga boyu retinaya
zarar verdigi icin OPO konularak 1.5 pm dalga boyu elde edilmigtir. OPO olarak
KTA uygun goriilmigtiir.
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Sekil 3.8. Mikro lazer mesafe bulucu dizayni
56 mm uwzunlugu, 3 mm genigligi, 3 mm yiiksekligi ile ultra kompakt

boyutlarmdadir. Agwrhigi da 1 gramin altindadir. Batch iglemi ile birbirlerine monte
edilmigtir (Nettleton et al, 1999).



4. DIZAYN

4.1. Dizayn Kriterleri

Bir lazerle mesafe 6lgme aleti yaparken karar verilmesi gereken bazt dizayn
kriterleri vardir. Bunlar;

-Operasyon mesafesi (en yakin ve en uzak mesafe)

-Tarama geometrisi gbrils agist

-Saniyede yapacag tekrarlama orani (25-30 KHz)

-Bir taramay1 yapacag siire

-Boyutlar: (kompakt olup olmayacagi)

-Agirhg:

-G6ze zarar verip vermeyecegi

seklinde siralanabilir,

Su anda yapilan ¢aligmalarda lazer mesafe 6lgiim aletinin daha kiigiik, daha
hafif ve gdze zarar vermeyen 6zellikleri lizerinde durulmaktadir. Bu tezin de amaci
bu yonde bir cihazdir. Bunun igin yukarida sayilan bazi maddelerde karar verilmesi

gerekir.

Once yapacagimiz cihazin hangi mesafeyi olgmesini istedigimize karar
vermeliyiz. Bu mesafeye gore de kullamlacak teknik segilecektir. Mesafe olarak
askeri uygulamalarda kullamilan uzun mesafeler hedeflenmektedir. Bu uzaklikta bir
mesafe icin de ugus zamamm dlgme tekniginin kullamlmasi gerekir. Bu teknik tez
icinde daha once ( konu 2.2.5.°de) anlatilmigtir. Isinin lazerden ¢ikmas: ile geri
doénmesi arasmdaki zaman §lgliliip hesaplama ile mesafeye ¢evrilmektedir. Bunun
ufak boyutta, hafif agirhikta ve goze zarar vermemesi istenmektedir. Bu sistem iginde
bir lazer, lazer 1s1mmm génderme ve geri donme aminda algilayacak bir fotodetektor,
stireyi 6lgmemize yarayacak bir devre ve sonucu gorebilecegimiz bir goriintii birimi
icermektedir. Buna gére sececegimiz malzemeler ve teknikler asagida
anlatiimaktadir.



4.2. Lazer Sec¢imi

Kullamlacak lazerden yiiksek giigte kisa siireli darbeler g6
Darbeli lazer uygulamalarinda en ok ruby, Nd:YAG ve Ng:Glass kullanilmakPHY,
ilk lazer uygulamalarinda sikhikla ruby lazer kullamlmustr. 1964°te ilk defa
kultanilan Nd:YAG lazer ile ruby lazerin bu populeritesi kalkmaya baglamuigtir. Daha
yiiksek verimliligi ve yiiksek darbe tekrarlama oram nedeniyle Nd:YAG populer
olmugtur. Bu tasarumda da Nd:YAG lazer secilmistir. Nd:YAG lazerde kristal,
yitriyum aliiminyum garnett (Y3AlsO,;) tabaninda Nd 3*  jyonun bulunmas: ile
olusur. Nd:YAG kristalinin bazi 6zelliklerini anlatmakta yarar vardir.

Nd:YAG materyal oda sicakliginda 1.06414 pm dalga boyuna, 4.5 A 1s5m
genigligine, 230 ps isima zamanma, 1970 C° ‘de erime noktasina sahiptir. Darbe
sikligi orta giicte 20 Hz/ns olabilmektedir. Bu 6zelliklerinin yaninda insan goziinde
retinaya zarar vermektedir. Fakat, optik parametrik osilator (OPO) ile kullanilan
dalga boyu 1.58um “wyapilarak gozde retina iizerinde etkisiz hale getirilmektedir.
Onemli pompalama bantlar1 730-760 nm ve 790-820 nm aralifidir (Koechner, 1996).
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Sekil 4.1. Nd:YAG soghrma spektrumu (cord).

4.3. Pompalama Teknidi Secimi

Kristal seciminden sonra pompalama tekniine kara verilmelidir. Nd:YAG
lazerlerde genelde lamba veya diyotla pompalama yapilir. Lamba olarak kripton arc



lamba kullanimas: tercih edilir. Bagka gazlar da kullantabilir. Fafdf 3K
Nd:YAG igin en 1yi performans: verir. 800 nm civari Nd:YAG i¢in ¢o o 1-
sofurma bolgesidir. Bu nedenle Nd:YAG'mn sogurma spektrumu ile W ph Y
uygunluk icerisindedir. Bu asagidaki sekil 4.2.°de gosterilmektedir. Burada “

ile xenon gazlarmm karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. xenon ve krypton lambalarinin spektrum ¢ikiglar: (cord).

Pompalama tekniginde uzun bir siire bir teknolojik ilerleme olmadi ve lamba
ile pompalama teknigi kullamilmaya devam edildi. Fakat daha sonra biiyiik
gelismeler olmustur. En bilylik gelisme de yari iletken diyotla pompalama tekniginin
ortaya ¢ikmasidir. Diyot pompalama teknigi yiiksek verimlilikleri ve daha kiigtik
boyutlar: nedeni ile gogu uygulamada tercih edilmektedir. A

Lazer teknolojisinde diger bir ilerleme de daha kisa dalga boylarinda 6zellikle
spektrumun yesil bolimiinde diyot pompalama kullanpilmasidir. Yillardir argon
lazerler yesil alanda en ¢ok kullanilan lazerdi. Ama argon lazerler verimi diigiik,
biiyllk ve pahalidirlar. Daba sonra bu gelisme ile yesil lazer wm i¢in frekans-
katlamali diyot pompalamah Nd:YAG lazerler kullamlmaya bagland1 (Ready, 1997).



Ciinkii bu tip lazerler kompakt, daha verimli ve daha ekonomik bir lazer fh {tdur. x
Boylelikle gorimtiileme, tip ve uzaktan etkilesim alanlarinda ilerlemel_’} G

gelmistir.

Artik modern lazerler diyotla pompalama teknigini kullanmaktadirlar. En ¢ok
kullanilan yar: iletken materyal GaAs’dir. Bazi materyaller periyodik tablonun 111 ve
V grubu elementlerin karisimindan elde edilir. Cizelge 4.1.’de en 6nemli yar1 iletken

lazer materyalleri gosterilmistir

Cizelge 4.1. Yan iletken lazer materyalleri.
Materyal Dalga boyu arahigi (nm)
Al.Ga,As 780-880
In;Ga,;Asi,Py 1150-1650
ALGa,Iny_, P 630-680

Bu tabloda x ve y degerleri 0 ile 1 arasinda degerler alarak bilesikler

hazirlanir. Bu deger degisimlerine gore dalga boylar1 degisir.

Yar1 iletken lazer diyotla pompalamay: tercih edilmesinin sebepleri srayla
anlatilacak olursa, birincisi; verimliligin daha fazla olmasidir. Lamba ile
pompalamada verim %1-2 civarinda iken diyotla pompalamada bu oran %40-50lara
kadar ¢ikabilmektedir. Bu sofurma spektrumunun uygunlugu ile de dogru orantihidur.
Sekil 4.3.’te bu karsilagtirma gésterilmektedir (Ecomaker).
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Sekil 4.3. Sogurma spektrumu uyguntuklar: (Ecomaker).



gosterilmistir. Burada da goriildigi gibi lamba pompalama teknigi kulldﬁﬂd}gmda

6.63 kW enerji harcanirken , diyotla pompalamada 1.32 kW enerji harcanmistxr
(Ecomaker).

OQQQQQ‘M

Lamba pompalarmah !aaar

(Ep

Diyot pﬁmpa!amsﬁ lazer

Sekil 4.4. Giig harcamast karsilagtirmas: (Ecomaker).

Diger bir tercih nedeni diyotla pompalama sisteminin daha az yer kaplamasi
ve daha bafif olmasidir. Ozellikle kompakt modellerde kullamlmabdir. Bunun
disinda kullanma siiresi bakimmndan da karsitlagtrdiimizda diyotlar daha uzun

Omiirliidiir. Lambalarin 500-2000 saat aralifinda 6miirleri biterken , diyotlar 30000
saate kadar ¢ahsabilmektedir.
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Sekil 4.5. Lazer diyotlarin degisik sicakliklardaki galigma dmiirleri (Kullanie: el
kitab, Sharp Laser Diodes. North America Sharp Electronics Corp., Camas, WA,
1992).



Fakat bu avantajlarin yaninda dezavantaj olarak diyotlarin daha gaﬁali olmasf ‘

sOylenebilir, o

4.4. Detektor Secimi

Fotodiyotlar APD ve PIN olmak iizere, ikiye ayrilirlar. PIN fotodiyotta, P ve
N katmanlar: arasinda ilave olarak instrinsic (undoped) [ katmani eklenmigtir. Kiigiik
boyutlar1 nedeniyle optik kablolart sonlandemak ic¢in segilir. Silisyum ve
Germanyum olmak tizere iki gesittir. Germanyum daha uvzun dalga boylari igin
kullanmilir. APD) yani avalanche fotodiyotun ¢aligma prensibi PIN ile farklidir. APD
fotodiyotun algilama yetenegi daha fazladir. Mesafe lgme tekniginde donen sinyalin
giicli azaldig: igin algilama yetenedi daha fazla olan APD fotodiyot alict detektdrit
olarak segilmelidir.Gonderici sinyali algilamak i¢in PIN fotodiyot kullanilabilinir.
Bunun diginda detektorleri birbirinden ayran 4 ana karakteristigi vardir. Bunlar;
1-Hassasiyet (Kd)
2-Zaman sabiti (t,)
3-Dalga boyu cevabt D(})
4-NEP (Noise equivalent power) giirliltiiye kargilik gelen giic
karakteristikleridir.

Detektorden Once Gzellikle donen sinyalin algilanmas: siwrasinda sinyal 6n

kuvvetlendiricide kuvvetlendirilebilinir. Baz: zamanlarda bunun olmas: zorunlhidur.

Piyasadaki detcktdrierden bazilarimi sayacak olursak Sharp’m GP2DO02
Proximity sensorunu,(barello.net)Hamamatsu firmasinin S2382 APD detektorunu
(Poujouly, 2002) ve Analog Modules firmasmin 750 serisi alicilar1 sdylenebilir.
Analog Modules Firmasinm modellerini biraz inceleyelim. 750 serisi i¢inde APD ve
PIN fotodiyotlar bulunmaktadir. Bu alicilarin 6zellikleri ¢izelge 4.2.’de verilmigtir.



Cizelge 4.2. Analog Modules 750 serisi 6zellikleri.

i
Hassa Szt m
Model I_?etekt I_Z_)etekt Dalga su&et Darbe
or 6rd |boyu |50% .
Genisl
Pd ‘s
gt
InGaAs 1.06 to
753A PIN 300pm 1.7um 100nW 6ns +12
InGaAs 1.06 to
754 PIN 300pm 1.7um 50nW  |28ns +12
' InGaAs 1.06 to +12,
755 APD 200pm 1 7um snw 28ns >100
. 0.40 to +12,
756 SiAPD {0.8mm 1 1um 3nW 28ns >+450
InGaAs 1.06 to
757-02 PIN 300um 1.7um 100nW 6ns 12
inGaAs 1.06 to +12,
757-03 APD 80um 1.7um 18nW  |Bns >200
InGaAs 1.06 to +12,
757-04 APD 200um 1.7um 30nW  |6ns >200
758-03
InGaAs 1.06 to 1+12
& 80um enW 6ns :
758A-03 APD 1.7pum >100
758-04
InGaAs 1.06 to +12
& 200um InwW éns | y
758A-04 APD 1.7um >100
InGaAs 1.06 to
759 PIN 300um 1.7um 45nW  |20ns 5% 0'25;

Model 755 hibrid lazer mesafe Slgiimii alicisint 6rnek olarak verebiliriz.
Kiigiik boyutu ile kompakt ¢aligmalar i¢in kullanilabilir. Ayrica gdze zarar vermeyen
dalga boyunda da (1.54um) kullamlimaktadw. InGaAs APD &zelligiyle yiiksek

duyarlihiga sahiptir. Asagida bir 6rnegi gosterilmistir.

‘\

Sekil 4.6. Analog Modules 755 model alici (analogmodules).



4.5. Zaman Olcen ve Mesafeyi Goruntuleyelj

Tasarim \ i\ g

Lazer 1gmnin gidip gelme siiresini dlgiip sonugta mesafeyi metre Cinsi
gosteren bir devreye ihtiyag duyulmaktadir. Bunun i¢in basit bir devre tasarlannnstlr
Bu devrenin pratik uygulamasinin yapilabilmesi i¢in birkag ns‘lik siirelere cevap
verebilecek devre elemanlari kullanilmalidir. Bu elemanlar giintimiizde kolay

bulunmamaktadir.

Bu devrede 3 buton bulunmaktadir. Bu butonlardan R butonu goriintiiyli
sifirlamay1 saglar. L ve Y butonlar1 lazer igmlarimin geldigini géstermemiz igin
Lazer ve Yansiyan vyerine kullanilmistr. Normalde bu butonlar yerine
fotodetektorlerden gelen degerler olmalidir. Fakat simiilasyon devresinde bu
sansimiz olmadig igin butonlar kullanilmmgtir. L butonu ile lazer isininin hedefe
gonderildigi bildirilir. Bu sinyal D1 flip flopu ile Al and kapisma iletilir. A1’in
diger girisi hedeften sinyal gelmedikge lojik 1 seviyesindedir. Boylece Al ¢ikist lojik
1 olur. A3 adli and kapisma gelir. Burada 150 MHz’lik bir saat kullanilmaktadir.

D1 EKRAN
LAZER » DFF
Al > LATCH
» AND x
¥
Mono- SAYICI
stable o] AND A3
DEGIL
] R Butonu
A2
¥
Rz | AND SAAT
D FF > 150MHz
YANSIY
AN

Sekil 4.7. Tasarlanan devrenin blok semasi.



Devrenin Elektronik Workbench programinda ¢izimi ekte S \
Kullamlan Saatin frekansi, sayicidan sonra bagka bir islem yap N
ekranda sonucun metre cinsinden ifadesini gérmek i¢in ayarlanmigtir. SaatinWelane

ayari anlatilacak olursa; mesafe d ise uzaklik Slgme formiiliimiiz;
d=c */2 4.1);

seklindedir. Burada ¢ 151k hiz1 yani 3* 10® m/s’dir. t de gecen zamandir. Burada t’yi 1
sn secersek Olglimiimiiz sayiciya gelecek darbelerin sayilmasi ile olusacaktir. t yerine
1 yazarsak 150000 darbe buluruz. Saniyede 150000 darbe demek 150 MHz’lik bir

saat demektir. Bu nedenle bu frekansta saat segilmigtir.

A3 and kapisinin gikist lojik 1 oldugunda sayicimiz saymaya baslar. Sayici J -
K flip floplardan yapilmistir. Hedeften yansiyan sinyalin geldigini gostermek i¢in Y
butonu kullamlmigtir. Bu yanstyan sinyal tasarladigimiz minimum mesafeden daha
Once gelirse, bunun yanhs bir lgtim olabilece§i nedeniyle monostable devresi
konulmustur. Bu erken yansima atmosferdeki bazi maddelerden de kaynaklanabilir.
Bu da bizim yanhs sonu¢ almamizi saglar. Monostable devresi lazer hedefe
gonderildiginde tetiklenir ve bizim istedigimiz siire kadar A2 adh and kapisma lojik
0 verir. Bu siire monostable girigsine baglanan bir direng ve kondansatoriin degerine

gore belirlenir. Istenen siire “ty,” ise, formiili;
tm=0.0693 *R *C “4.2);

seklinde bulunur. R’nin degeri “ohm”, C’nin degeri “farad” olarak yazildiginda t’nin
“saniye” cinsinden degeri bulunur. Béylece, istenmeyen ¢ok kisa mesafeli hatal
olabilecek dl¢iim engellenir. Bu deger aym: zamanda olgiilebilecek minimum deger
anlammna gelir. Bu devrede bu 50 cm olarak diiglintilmiistiir. Sisteme gore ismin
3*10* m’lik yolu 2 s’de gidip geldigi kabul edilir. Buna gore dogru orant1 ile 50
cm’lik yol olgtimii icin 33 ns’ye ihtiyag vardir. Bu siire Oncesinde devre
cahsmamalidwr. 4.2. formiiliine gore monostable devre elemanina baglanacak direng,

R = 10 kQ segilirse; kondansatoriin degeri C = 47.8 pF olmas: gerekir.



Y butonu ile hedefien sinyalin geldigini gosterdigimizde D2,

tetiklenir. Monostabe devresi ¢ikist lojik 1°e gegmisse A2 ¢ikisi lojik 1 ol

g

Al girigine lojik 0 iletilir. Bu nedenle zaman sayici durur. Su anda saymfgkgldugu '
stire latch devresinin girigindedir. Latch devreleri D flip floplarla yapilmigtr. A2‘*’nn:
¢ikisimm lojik 0 olmasi ile saat durdugu gibi latch kapilar1 da tetiklenir ve giriste
bekletilen degerler ekrana aktarilir. A3 and kapisinda kullandigimiz saatin frekans

ayar1 nedeni ile bu goriilen deger mesafenin metre cinsinden gosterimidir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada lazerlerin en 6nemli uygulamalarindan olan lazerle‘
bulucu sistemler incelenmigtir. Bu incelemeye baglamadan once lazerlerin ¢aligmasi,
tarihi gelisimi, tiirleri ve gesitli alanlardaki uygulamalari anlatimistir. Burada
lazerlerin tarihinin ¢ok eski olmamsina ragmen ¢ok genig bir uygulama alnina sahip
oldugu goriilmiistiir. '

Daha sonra mesafe Slgimiinde kullamlan teknikler farkhihklari, uygulama
alanlart ile birlikte gosterilmigtir. Bu tekniklerden hedefimiz olan uzun mesafe
Slgiimii igin en uygun tekniZin 1smin seyahat siiresini 6lgme tekniginin oldugu
gOriilmiistiir. Bir sonraki boliimde yapilmig olan c¢esitli lazer mesafe bulucular

incelenmistir.

Dizayn boliimiinde karar verilen 6zelliklerde bir lazer mesafe bulucu igin
nelerin olmas: gerektigi iizerinde durulmustur. Bu tezde askeri uygulamalarda
kullanilan uzun mesafe 6l¢iim cihazlarinin kompakt hali hedeflenmigtir. Bu nedenle
yukarida da belirtildigi gibi ugus siiresini Slgme teknigi secilmistir. Lazer olarak Q-
anahtarlamali Nd:YAG lazer olmasi gerektii Nd:YAG materyalinin 6zellikleri ile
gosterilmigtir. Pompalama teknidi olarak kompakt ozellifimizden dolayr diyot
pompalamanin se¢ilmesi gerektii ortaya ¢iknustir. Son yillarda ortaya ¢ikan
mikrogip diyot pompalamali Nd:YAG lazer incelenmis, kullamlirsa cihazin daba da
kii¢iik boyutlu olacag1 goriilmiistiir. Fotodiyot olarak da sinyali yakalama yetenegi
daha fazla olan APD tipi fotodiyot kullanilmalidsr.

Zaman Sl¢iimii ve mesafe gostermek igin bir devre tasarlanmis, simiilasyonu
yapilmig ve ¢aligmasi anlatilmistir. Bu sistemde devre elemanlar: 1-2 ns’lik hizlara
cevap vermeleri gerektigi i¢in pratik uygulamada bu hizda elemanlar kullanilmalidir.

Bu ¢alisma sirasinda goriilmiistiir ki; diinyada lazerin imali ve uygulamalari

yoniinde 6nemli ve uzun siireli calismalar devam etmektedir. Ulkemizde Aselsan’da



Lazerlerin her tiirlii kullanimi i¢in konu Devlet Planlama Teskilatinin planlann(fa yer
almali ve projeler desteklenmelidir (Cora, 2002).

Lazerler konusunda hem yeni lazer malzemelerinin elde edilmesi ve
Ozelliklerinin geligtirilmesi, uygulama alanin genigletilmesi ve hem de lazer
glivenligini ve galisma ortamlarinin emniyetini arttirici yonde ¢alismalar yapilabilir.
Almanya ve Fransa 1997°de lazerler konusunda antlasma imzalamuslardir. Alman
Fraunhofer firmasindan Franz Miller’e gore artik”fotonik ¢ag” baglanmistir. AB’ye
aday oldugumuz bu dénemde iilkemiz daha fazla geri kalmamalidir (Cora, 2002).

Lazerle islemlerde kullamlan devre elemanlarmin ns hatta ps’lerde islem
yapmalar1 gerekir. Bu nedenle devre elemanlarinin ¢aligma hizlarinm arttiriimasi igin

caligmalar yaptlmahdir.

Robot teknolojisinde kullanilan mesafe Sl¢iim cihazlarmda nesneler daha
sofistike, ¢ok renkli olursa basarisiz olunmaktadir. Bir diger eksiklik de golge
efektleridir. Daha iyi bir sonu¢ almak ve ozellikle 3D goriintii ¢izimi icin  farkh
algoritmalar gelistirilmelidir. Sinyal analizleri i¢in daha gicli islemciler

geligtirilebilir.

Ayrica robotlarda kullanim gelistirildikge insanlarin gidemeyecegi tehlikeli

yerlere robotlar génderilebilir ve cesitli uygulamalar yaptirilabilir.

Son olarak lazerle mesafe bulma sisteminin tiim donanmm lazer, PC,
monitdr, bir kartta olugturulursa hem tagima hem de gok ¢esitli alanlarda uygulama
alam ortaya ¢ikacaktir.
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EK 1.Tasarlanan Devrenin Gisterimi

Burada EWB Programinda c¢izilen devrenin kendisi gosterilmektedir, Tamamf
sigmadig; i¢in pargalar halinde alimmugtir.
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Sekil E.1.1. Devrenin sol kismi (1sinin alindigi kisim).
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Sekil E.1.2. Devrenin sol tarafi (sayici, saat ve ekranin bulundugu yer).
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Sekil E.1.3. Latch devresinin igerigi.
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Sekil E.1.3. Sayicilardan bir tanesinin igerigi.

Sayici devresi J-K Flip Flop’larla yapilmistir.




Diyagramlan

LAZER

D1

Monostable

Yansiyan

D2

Degil

Sekil E.2.1. Devre elemanlarimin zaman diyagramlar (1)



LAZER

Yansiyan

Al

SAAT

N

A3

(Sayilan |
Darbeler)

Sekil E.2.2. Devre elemanlariin zaman diyagramlari (2)




