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OZET

HASSAS GUDUMLU SiSTEMLER iCiN

IKi BANT KIZILOTESI ARAYICI BASLIK OPTiK TASARIMI

Ash DOGAN

Yiiksek Lisans, Fizik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Dog. Dr. Akin BACIOGLU

Temmuz 2019, 92 Sayfa

Kizilotesi glidiimlii sistemler, hedeften yayilan enerjiyi algilayarak, hedefleri tespit etmek
ve etkisiz hale getirmek i¢in kullanilir. Bu sistemlerde kullanilan optik elemanlar, kubbe,
mercekler (ve/veya ayna) ve dedektordiir. Calisma kapsaminda, arayici bashgin optik
tasarimi1  kizilotesi  spektrumun iki bandinda (MWIR-LWIR) calisacak sekilde
gerceklestirilmistir. Bu amagla, optik tasarim ve analiz yetenegine sahip Zemax
OpticStudio adli program kullanilmistir. Calismaya, iki bantta calisabilen ticari
dedektorler arastirilarak baslanmis ve performanslart karsilastirilarak uygun dedektor
belirlenmistir. Belirlenen dedektoriin  6zellikleri ile optik tasarim parametreleri
hesaplanarak 3 — 10 um araliginda ¢aligsabilen kizil6tesi arayici baslik optik tasarimi
yapilmistir. Tasarimin —40 ile +80 °C sicaklik araligindaki optik performanslari, farkl
dort govde malzemesi eklenerek incelenmistir. Her bir malzemenin kullanimindaki odak
bozulmalar1 optik pasif atermalizasyon teknigi ile diizeltilmistir. Govde malzemelerinin
maliyet ve tedarik imkanlari degerlendirilerek tasarim sonlandirilmigtir. Tasarimi yapilan
arayicl basligin goriis acist 16° ve modiilasyon transfer fonksiyonunun (MTF) %50
oldugunda uzaysal frekansi 23 ¢¢/mm bulunmustur. Yapilan ¢alismanin sonunda arayici
baslik optik tasarimi, spot diyagrami, MTF, Seidel diyagrami, enerji dagilimi ile analiz

edilmis ve elde edilen sonuglar tartigilmistir.



Anahtar Kelimeler: Kizilotesi Arayict Bashk, IIR, Kizilotesi Goriintiileme,

Atermalizasyon, Modiilasyon Transfer Fonksiyonu, Optik Tasarim, Zemax, OpticStudio.



ABSTRACT

OPTICAL DESIGN OF A DUAL BAND INFRARED SEEKER

FOR PRECISION GUIDED SYSTEMS

Ash DOGAN

Master of Science, Department of Physics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Akin BACIOGLU

July 2019, 92 Pages

Infrared guided systems are used to track the target and destroy it, by using the radiation
emitted from it. The main components of the guided systems can be listed as follows: a
dome, a lens-set (or mirrors) and a detector. In this study, the optical design of a seeker,
operating in two bands of infrared (MWIR-LWIR), is performed. Dual-band optics
design has been developed by using two softwares: Zemax, OpticStudio. Before the
design the seeker-optics is started, the commercially available dual-band IR detectors are
searched by comparing the performances of the latest detector technologies. By using the
optical parameters of the selected detector, the design of the IR imaging seeker is
completed for the operation within the wavelength range of 3 — 10 um. The temperature
dependence of the optical design is also examined by using four different body materials,
for the large temperature interval ranging from —40 to +80 °C. The defocusing effect
caused by using different materials is fixed by passive-optical-athermalization technique.
The design is completed evaluating the cost and availability of the materials used in the
design. The field of view of the optical system is found to be 16°. MTF value of each
field is higher than 50% when the spatial frequency takes a value of 23 Ip/mm. The results
are analyzed and discussed in terms of spot-diagram, modulation transfer function (MTF),

Seidel diagram and encircled energy distribution.



Keywords: Infrared Seeker, IIR, Infrared Imaging, Athermalization, Modulation
Transfer Function, Optical Design, Zemax, OpticStudio.
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1. GIRIS

Hassas gilidiimlii sistemler, belirli bir hedefi hassas olarak vurmak ve hedef lizerindeki
etkiyi arttirmak icin arayici baslik kullanan mithimmatlardir. Bu sistemlerde kullanilan
arayici baslik, 1s1ma yayan veya yansitan bir hedefi tespit ve takip etmek i¢in kullanilir.
Yansitilan 1s1may1 kullanarak hedefi tespit ve takip eden arayicilar1 kullanan sistemler
aktif giidiimlii sistemler; hedef tarafindan yayilan 1s1may1 tespit ve takip eden arayicilari

kullanan sistemler pasif giidiimlii sistemler olarak adlandirilmaktadir [1].

Hassas giidiimlii sistemlerde arayici basligin gorevi hedeften gelen 1simay1 kullanarak
hedef ile ilgili verileri olusturup fiize lizerindeki bilgisayara aktarmaktir. Arayici baslik
tarafindan olusturulan bilgiler bilgisayarda kanatlart hareket ettirecek sinyallere
doniistiiriiliir ve bu komutlar kanat tahrik sistemine iletilir. Kanat tahrik sistemi kendisine
iletilen komutlara gdre her bir kanadi uygun sekilde hareket ettirerek fiizenin gerekli
manevralart yapmasini ve hedefe dogru hassas bir sekilde yonlendirilmesini saglar.
Boylece flize, hedefi hassas bir sekilde vurur [2,3]. Sekil 1.1°de hassas giidiimlii sistem

mimarisi 6rnegi verilmistir.

Arayici

Bashk  Fiize Ifnel‘jiu , ‘
aynagi
Elektronigi ~ Harp =008 ASIng
Bashgi Kati Yakith TUpi
Motor Kanat Tahrik

Sistemi

Sekil 1.1. Hassas giidiimlii sistem mimarisi 6rnegi [4].

Glidiimlii sistemler radar giidiimli, lazer giidiimli, kizilotesi giidiimlii, GPS/INS
giidiimlii sistemler olmak iizere dort temel gruba ayrilabilir. Kotii atmosfer kosullarinda
hassas sekilde hedefi goriintiileme 6zeligi dikkate alindiginda en etkin sistemler kizilotesi

giidiimli sistemlerdir [3].



Kizilotesi giidiimlii  sistemler, kizilotesi 1s1ma kaynaklarindan yayilan enerjiyi
algilayarak, hedefleri tespit etmek ve etkisiz hale getirmek i¢in kullanilir. KizilGtesi
bolgede hedef tespitinin temel prensibi, arayict baglikta kullanilan dedektoriin duyarlh
oldugu dalgaboyu bandinda hedeften gelen kiziltesi enerjinin arka plan 1is1masindan ayirt
edilebilmesidir. Ornegin, hedefin ugak olmasi durumunda egzoz izi ve ugak gdvdesi en

onemli kizil6tesi enerji kaynaklaridir [5,6].

Arayict basghk, optik elemanlar, optomekanik elemanlar, dedektér ve elektronik
elemanlardan olusur. Optik elemanlarin goérevi sisteme ulasan 1simayr dedektore
odaklamak, optomekanik elemanlarin gorevi optik elemanlarin uygun sekilde
konumlandirilmasini saglamaktir. Dedektoriin gorevi fotonlar1 elektrik sinyaline

cevirmek ve elektronik kartlarin gorevi dedektdr tarafindan iiretilen sinyalleri islemektir

[7].

Kizilotesi arayict bagliklarda aynali ve mercekli (Sekil 1.2) ve sadece mercekli (Sekil
1.3) olmak tizere iki gesit optik sistem yapisi bulunmaktadir [3]. Ayna ve mercekli
sistemler, daha dar goriis agilarina sahip arayici basliklar i¢in kullanilirken, mercekli
sistemler daha genis gorilis agisina sahip arayict bagliklarda kullanilmaktadir. Arayict
baslhigin dar goriis acisina sahip olmasi, arka plan giiriiltii kaynaklarinin azaltilmasinm
saglayarak hedefin tespit edilmesini kolaylastirir. Ancak goriis agisinin az olmasi hedefin,
gorlis alanindan ¢ikmasina ve kaybedilmesine neden olabilir. Bu nedenle, hedefi siirekli
olarak, giivenli bir sekilde izleyebilmek icin genis goriis acisina sahip sistemler

kullanilmalidir.

Kubbe —»

3 — Diizeltici Mercek

Ikincil Ayna «—— Dedektor

<«—— Birincil Ayna

Sekil 1.2. Aynali ve mercekli kiziltesi arayict baslik modeli.
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Kubbe —»

Dedektor

|

Mercekler
Sekil 1.3. Mercekli kizilGtesi arayict baslik modeli.

Kizil6tesi spektrumunda, uzun dalga kizildtesi (LWIR) arayici basliklar, orta dalga
kizilotesi (MWIR) arayic1 bashiklar ve iki bant (MWIR-LWIR) arayic1 bagliklar
kullanilmaktadir. iki bantta calisan arayici baslik kullanan kizildtesi giidiimlii sistemler,
hedefin algilanma hassasiyetini arttirarak, gercek ve sahte hedeflerin birbirinden
ayrilmasina, farkli hava kosullarinda etkin kullanima ve hedefin farkli agilarindan tespit
edilmesine olanak saglamaktadir [8]. Iki bantta calisan arayicilarda, her iki kizildtesi alt
bandinin birbirine goére sahip oldugu avantajlar kullanilarak, biri ile hedefin tespit
edilemedigi anda, diger banttan alinan goriintiiler ile hedef bilgisi olusturmaya devam
edilebilmektedir [9,10].

Iki bantta ¢alisan kizildtesi arayici baslik optik tasarmmlari igin yapilan literatiir
arastirmas1 sonucunda, son yillarda yapilmis {i¢ farkli ¢alisma bulunmustur. Ancak
arayict bashik optik tasarim caligmalar1 ¢ok az sayida yapilmis veya kullanim alani
savunma sanayi oldugu i¢in yapilan ¢aligmalarin ¢cogu paylasiimamistir. 2004 yilinda,
Catanzaro vd. [11], 3 — 5 ve 8 — 11 um dalgaboyu araliklarinda ¢alisan 180 mm odak
uzakligina, 4° gorilis acisina sahip bir optik sistem tasarlamistir. Tasarimda alt1 adet
mercek, bir adet demet boliicii ve dort farkli mercek malzemesi kullanilmistir. Bu
malzemeler germanyum, AMTIR (amorphous material transmitting IR radiation),
potasyum kloriir ve ¢inko seleniirdiir. Optik sistemde kullanilan demet boliicii ile gelen
1sima iki farkli kizilotesi alt bandinda calisan dedektorlere odaklanmistir. Sistemin,

modiilasyon transfer fonksiyonunun %50’sine karsilik gelen uzaysal frekans 3 — 5 um



dalgaboyu araliginda 21 ¢¢/mm; 8 — 11 pum dalgaboyu araliginda 15 ¢¢/mm’dir.
Calismada, kullanilan dedektorlerin ¢oziintirliikleri, piksel boyutlari ve ¢alisma sicaklik
araligi hakkinda bilgi verilmemistir. Bu calismada, ortak bir goriintiileme sistemi
kullanilarak gelen 1simanin iki farkli dedektére odaklanmasi ile hedefin iki bantta
gorlntiilenebilecedi gosterilmistir. Ancak sistemde iki farkli dedektor ve demet

boliiciiniin kullanilmasi sistemin karmasik, biiyiik ve pahali olmasina neden olmaktadir.

Yongli vd. [12], 2010 yilinda ¢6ziintirligii 320 x 240, piksel boyutu 45 um olan dedektor
ile 3,7 — 4,8 um ve 8 — 12 um dalgaboyu araliklarinda ¢alisan, 4° goriis agisina sahip,
giris acikligr 240 mm, odak uzaklig1 270 mm olan arayici baslik tasarimi yapmislardir.
Tasarimda kubbe, birincil ayna, ikincil ayna ve iki adet diizeltici mercek olmak iizere
toplamda bes adet optik eleman kullanilmistir. Diizeltici merceklerin  malzemesi
germanyumdur. Optik sistem —40 ile +50 °C sicaklik araliginda atermaldir. MTF nin
%70’ine karsilik gelen uzaysal ¢oziiniirlik 11 ¢¢/mm’dir. Calismada MTF’ nin %50’sine
karsilik gelen uzaysal ¢oziiniirlik degeri paylagilmamistir. 3,7 — 4,8 um dalgaboyu
araliginda, 0, £1, £1,4 ve £2° 1s1ma gelis acilar1 i¢in elde edilen spot yarigaplari sirastyla
64,517, 139,077, 140,194 ve 63,831 um; 8-12 um dalgaboyu araliginda 61,239, 11,791,
116,457 ve 64,308 um’dir. Calisma sonucunda elde edilen tasarimin kirmnim limitinde

olmadig1 ve spot yarigaplar: incelendiginde, bir pikselin disinda kaldig1 goriilmektedir.

2017 yilinda Karimzadeh [13] tarafindan yapilan ¢alismada, ¢oztniirliigi 320 x 256 ve
piksel boyutu 40 pm olan bir dedektor i¢in yedi mercekten olusan kizildtesi goriintiileme
sistemi tasarlamistir. Tasarimda ZnS ve ZnSe olmak iizere iki farkli malzeme
kullanilmistir. Odak uzakligt 100 mm, goriis agis1 9° olan kizilGtesi goriintiileme
sisteminin, MTF’nin %50’sine karsilik gelen uzaysal frekans 3,3 — 5 ve 8 — 12 um
dalgaboyu araliklarinda 11 ¢¢/mm’dir. Calisma sonucunda goriis agisinin artmasi ile
sistemde ihtiya¢ duyulan optik eleman sayisinin, bdylece maliyetin arttig1 sonucuna
ulagilmistir. Ayrica sistemde optik eleman sayisinin fazla olmasi, montaj asamasinda

merceklerin optik eksende hizalanmasini zorlastirmaktadir.



Bu tez galigmasinin amaci hassas giidiimlii sistemler i¢in genis goriis agisina sahip iki
bant kizilotesi arayict bashik optik tasarimi yapmaktir. Caligmalarin, kullanilan optik
eleman sayis1 ve malzemesi ile milimetre basina bir ¢izgi ¢iftini ayirabilme giicii olan
uzaysal frekans (¢oziiniirliik) ve bir piksele odaklanan 1s1manin fiziksel 6lgiitli olan spot
yarigaplari iizerinden degerlendirilmesi amaglanmistir. Kizil6tesi iki bant arayici baslik
optik tasariminin kirinim limitine yakin, genis goriis agili ve yliksek ¢oziiniirliige sahip
olmas1 hedeflenmektedir. Bu nedenle tasarimda mercekli sistem yapisi kullanilacaktir.
Mercek malzemeleri degerlendirilerek yukarida bahsedilen ¢alismalara kiyasla daha az
sayida optik eleman ile daha yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige ve diisiik maliyete sahip bir
optik sistemin tasarlanmasi hedeflenmektedir. Operasyonel kosullar dikkate alindiginda,
tasarlanan sistemin optik performansinin —40 ile +80 °C sicaklik araliginda [14] kararli
bir basarima sahip olmasi gerekmektedir. Sistemin degisen sicaklik kosullar1 altindaki
basarimi, sistemi olusturan optik elemanlarin yani sira sistemde kullanilan mekanik
elemanlarin malzemeleri ile de dogrudan iliskilidir. Bu nedenle sistemin sicaklik
gereksinimi dikkate alinarak dort farkli mekanik eleman malzemesi igin, tasarlanan optik
sistemin atermalizasyonu yapilacaktir. Elde edilen sistemler performans ve maliyet
gereksinimleri dikkate alinarak karsilastirilacaktir. Karsilastirma sonucunda en yiiksek

performansa sahip sistem segilerek detayli optik analizleri gerceklestirilecektir.



2. TEMEL BiLGILER

Bu boliimde, ¢alisma boyunca kullanilacak temel nicelikler ve kizilotesi sistemleri

tanimlayan parametreler aciklanacak; arayici baglik alt bilesenleri, goriintii kalitesini

etkileyen faktorler ve optik performans analizleri detaylariyla verilecektir.

2.1. Kizilotesi Bolge ve Goriintiileme Sistemleri

Elektromanyetik spektrumun 0,75 ile 1000 um dalgaboyu aralig1 kizilétesi bolge olarak

adlandirilmaktadir. Cizelge 2.1°de kizil6tesi alt bantlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Kizilotesi alt bantlarinin tanimlanmasi [15].

Kizilotesi Alt Bantlar Dalgaboyu Arahgi
(nm)
Yakin Kizilotesi (NIR) 0,75-1,00
Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR) 1,00 -2,50
Orta Dalga Kizilotesi (MWIR) 3,00 - 5,00
Uzun Dalga Kizil6tesi (LWIR) 8,00 — 14,00
Cok Uzun Dalga Kizil6tesi (VLWIR) 14,00 — 25,00
Uzak Kizil6tesi (FIR) > 25,00

Mutlak sifirm (0 K = -273,15 °C) iizerindeki tiim nesneler Boliim 2.3’te detaylariyla
verilecegi lizere 1s1ma yapar. Kizilotesi goriintilleme sistemlerinde hedef, MWIR ve

LWIR bantlarinda giinesten hedefe ulasarak yansiyan isimadan g¢ok, hedefin kendi

kendine yaptig1 1s1ma nedeniyle goriiliir [5].




Kizilétesi goriintiileme sistemlerinde hedefin yaptigi bu isimanin goriiniir hale getirilmesi
icin optik elemanlar, dedektdor ve elektronik elemanlar kullanilir. Performans
gereksinimlerinin saglanabilmesi icin sistemde kullanilan bu bilesenlerin dikkatle
secilmesi gerekmektedir. Bu bilesenlere ek olarak kizilotesi sistemlerin tasarimi ve analiz
stireglerinde, sistem performansinit dogrudan etkileyen hedef ve atmosfer 6zelliklerinin
de dikkate alinmas1 gerekmektedir. Sekil 2.1’de kizildtesi goriintiileme sisteminin temel

bilesenleri ve sistem performansini etkileyen parametreler gosterilmistir.

Optik
Sistem

Dedektor
Atmosfer

Sekil 2.1. Kizil6tesi goriintiileme sisteminin temel bilesenleri.

Kendi kendine 1s1ma veya hedefe ait kizildtesi imza, hedefin yilizey ozellikleri ile
belirlenir. Atmosferi olusturan gazlar hedeften arayici basliga dogru ilerleyen 1s1manin
iletildigi frekanslar1 sirlar. Optik sistem, goriis acisim1 (FOV), optik verimliligi ve
goriintli kalitesini tanimlar. Bu parametreler, dedektor ile birlikte, radyometrik dogrulugu
ve elde edilen goriintiiniin ¢oziiniirliiglinii etkiler. Detektor, optik sinyali elektrik
sinyaline doniistiiren bir doniistiiriiclidiir ve elektronik elemanlar bu sinyali kullanilabilir

seviyelere ylikseltir [5].

2.2. Atmosferik Gecirgenlik

Bir arayici basgligin algilayabilecegi enerji, hedef ve arayici arasindaki atmosfer
tarafindan iletilen enerji miktarina baglidir. Atmosfer hedeften gelen radyasyonu, sagilma
ve sogurma ile zayiflatir [16]. Ayrica atmosfer bir 1s1ma kaynagidir ve goriintiilenmek
istenen hedefin arka planina da etki eder. Atmosfer temelde oksijen, azot, karbondioksit,
su ve ozon molekiillerinden olusmaktadir. Bu molekiillerin titresimi nedeniyle kizilotesi

spektrumun bazi bantlarinda yiiksek sogurma meydana gelir. Ancak bu molekiillerden



oksijen ve azot, 6zdes iki atomdan olusan simetrik molekiillerdir. Kizil6tesi bolgede aktif
degillerdir ve sogurma yapmamaktadirlar. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi MWIR ve LWIR
bolgesindeki atmosferik gecirgenlik NIR ve SWIR’a gore daha yiiksektir. NIR ve SWIR
bantlarinda atmosferik gecirgenligin diisiik olmasinin sebebi su buharindan kaynaklanan
sogurma miktarmin diger bantlara gore daha yiiksek olmasidir. MWIR bolgesinde iki

bantta goriilen azalma ise karbondioksit ve ozon molekiillerinden kaynaklanmaktadir [5].
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Sekil 2.2. Atmosferik gegirgenlik [17].

Atmosferdeki zayiflamanin bir baska kaynagi sacilmadir. Sagilma 6zellikle diisiik
irtifalarda ve kisa dalgaboylarinda etkilidir. Atmosferdeki elektromanyetik spektrumun
degismesinde etkisi olan iki esnek sa¢ilma vardir: Rayleigh ve Mie sacilmalari.
Dalgaboyuna kiyasla ¢ok kiigiik olan pargaciklardan meydana gelen sagilmalar, Rayleigh
sacilmasi olarak adlandirilir. Sagilmanin miktar1 dalgaboyunun dordiincii kuvveti ile ters
orantilidir. NIR bandinin LWIR ve MWIR’a gore daha fazla sagilmasimin sebebi
dalgaboyu ve sa¢ilma miktar1 arasindaki bu iliskidir. Rayleigh sag¢ilmasinin aksine,
dalgaboyuna kiyasla daha biiyiik olan pargaciklardan meydana gelen sacgilmalar, Mie
sacilmasi olarak adlandirilir. Pargacik boyutu yaklasik olarak dalgaboyunun 1/10’undan
biiyiik oldugunda Mie sagilmasi 6nemli hale gelmektedir [18].

Sacilmalarin ve sogurmalarin toplam1 soniimlenme olarak adlandirilmaktadir. Belirli bir
mesafeden gelen 1g1manin atmosferde soniimlendikten sonra atmosferden ge¢cme orani,

Beer yasasi ile verilmektedir ve Esitlik (2.1) ile hesaplanmaktadir.



T(A) = e @R (2.1)

Burada (L) soniim katsayisi, R hedef ile optik sistem arasindaki mesafedir. MWIR ve
LWIR alt bantlar1, farkli hava kosullarinda atmosferik iletim agisindan biiylik dlgiide
farklilik gosterir. MWIR, daha fazla kontrast, yiiksek atmosferik iletim, yiiksek nemde
daha yiiksek gecirgenlik ve daha yiiksek ¢oziiniirliikk ihtiyact duyulan uygulamalarda
kullanilirken; LWIR, sis ve toz kosullarinda daha iyi performans, atmosferik tiirbiilansa
daha yiiksek dayanim ve giines yansimalari ile 1s1 figeklerine (flare) kars1 diisiik hassasiyet

gerektiren uygulamalarda kullanilir [11,19].

2.3. Siyah Cisim Isimasi

Uzerine gelen biitiin 1s1may1 1s1manin dalgaboyundan bagimsiz olarak soguran ideal
cisme siyah cisim denir. Siyah cisim 1s1masinin sicaklifa bagli spektral enerji dagilimi

Esitlik (2.2) ile verilir. Bu esitlik Planck esitligi olarak adlandirilir.

3 2mhc? 1

e}\kBT -1

Burada M, (spektral eksitans) bir kaynak tarafindan birim alan basina birim dalgaboyu
araliginda yayimlanan gii¢, A dalgaboyu, h Planck sabiti, ks Boltzman sabiti, T sicaklik
ve c 15181n bosluktaki hizidir. Esitlik (2.2) farkl sicakliklar i¢in dalgaboyunun fonksiyonu
olarak Sekil 2.3’te gosterilmistir. Sicaklik arttikca yiizey tarafindan yayilan 1sima
miktarinin arttig1 goriilmektedir. Belirli bir sicaklikta siyah cisim 1simasinin enerji
dagiliminin en biiyiik oldugu dalgaboyu Esitlik (2.3) ile verilir ve bu esitlik Wien Yer
Degistirme Yasasi olarak adlandirilir. Farkli sicaklik degerleri i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 2.3’te stirekli siyah egri ile gosterilmistir.

hc 3
Amax T = kg =2,898x107° m.K (2.3)
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Sekil 2.3. Farkli sicakliklardaki siyah cisim 1g1masinin spektral dagilima.

Siyah cismin birim alanindan yayilan toplam 1s1ma Planck esitliginin tiim dalgaboylar1
tizerinden integrali alinarak elde edilir ve Stefan-Boltzmann yasasi olarak bilinir. Stefan-

Boltzman yasasi Esitlik (2.4) ile verilir.

M= f M, dA =kgT* (2.4)
0
Burada M siyah cismin birim alanindan yayilan toplam 1simadir.

Bir cismin 1s1ma ve sogurma verimi yayicilik (emissivity) katsayisi ile tanimlanir ve bu
katsay1 siyah cisim i¢in 1’e esittir (¢ =1). Yayicilik katsayis1 1’den kiigiik olan (e <I)
cisimler gri cisim olarak adlandirilir. Bir nesnenin yayicilik katsayis1 Esitlik (2.5) ile

verilir.

Mnesne

E =2
Msiyahcisim (2.5)

Burada Mnesne herhangi bir nesnenin 1s1masi, Msiyancisim siyah cismin 1gimasidir.
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2.4. Kizilotesi imza

Bu béliimde, havadan havaya ve karadan havaya giidiimlii sistemlerin ortak hedefi olan
ucagin kizilotesi imzalar1 anlatilacaktir. Bir ugak icin kizildtesi imza kaynaklari, kizil6tesi
sahnenin arka plani, hedef ve sasirtma amacli kullanilan 1s1 fisekleridir. 3 — 5 pm
bandinda calisan kizilotesi giidiimlii fiize ile goriintiilenen bir ugagin ve 1s1 fiseginin

termal goriintiisii Sekil 2.4’te verilmistir.

Arka Plan

Sekil 2.4. Bir ugak i¢in kizil6tesi imza kaynaklar [3].

2.4.1. Arka Planin Kizilotesi imzasi

Arka plandaki baslica kizilotesi kaynaklari arasinda diinya, gokyiizii, bulutlardan
kaynaklanan 151ma ve giines yansimalar1 bulunur. Arka plan kaynaklari, genel olarak gri
bir gdvde olarak modellenir ve arka planin sicakligi, zemin seviyesindeki sicaklik olarak

diisiiniilebilir (Tzemin= 21 °C) [20,21].

Bir hedeften gelen kizilotesi 1simanin spektral dagilimi ve biiyiikligil, hedefin
sicakliginin ve yayicilik katsayisinin fonksiyonudur. Diinya yiizeyindeki farkli nesneler,
sirastyla 250 — 350 K ve 0,80 — 0,95 araliginda sicaklik ve yayicilik katsayisina sahiptir.
Yayicilik katsayist ve sicakliga ek olarak, arka planin alani, fiize arayicit basliginin
gordiigii kizilotesi sahnenin alani ve arayicinin menzili parametreleri de arka plan
1simasinin modellemesi igin gereklidir [3]. Arka plan 1simasi Esitlik (2.6) kullanilarak

hesaplanir.
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M

1 2mhc? 1
Markaplan = - f €arkaplan 25 he dA (2.6)
Az e}\kBTarkaplan -1

Burada, Markapian arka planin 1simasi, Tarkaplan arka planin sicakligi, €arkaplan arka planin
yayicilik katsayisi, A1 ve A2 sirasiyla algilamanin baslangic ve bitis dalgaboyu degerleri,

c 151k hizi, h Planck sabiti ve kg Boltzman sabitidir.

Kizilotesi giidiimlii fiizeler s6z konusu oldugunda, gokyiizli 1stmasi birincil giiriiltii
kaynagidir. Diger giiriiltii kaynaklar1 ihmal edilebilir. Bu nedenle, toplam arka plan

giiriiltiisii 1s1ma spektrumu, gékyiizii 1s1ma spektrumuna benzer olacaktir.

2.4.2. Hedefin Kizilotesi imzasi

Kizil6tesi giidiimlii fiizelerin havadaki hedefleri ugaklardir. Ugagin farkli boliimleri farkli
sicakliklardadir ve bu nedenle farkli dalgaboyu bantlarinda 1g1ma yaparlar. Bir ugakta
farkli 151ma kaynaklari i¢ ve dis kaynaklar olarak smiflandirilabilir. I¢ kaynaklar arasinda
sicak motor pargalari, ucak govdesi ve egzoz izi yer alir. Dis kaynaklar arasinda
Giinesten, gokyiiziinden ve yerden yansiyan ortam 1simast bulunur. Ugaklardan yayilan
kizilotesi imza kaynaklar1 Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Sicak motor parcalari, motor
cikis1 ve egzoz izi gibi daha sicak yiizeyler daha kisa (MWIR) dalgaboyu bantlarinda
gorlntiilenirken, ucak govdesi ve yansiyan radyasyon uzun (LWIR) dalgaboyu

bantlarinda goriintiillenmektedir.

Aerodinamik olarak /
1sinan yiizeyler; burun,
pilot kubbesi, gévde ve Yansiyan
6n kenarlar yeryiizii 151masi
(i Kaynaklar) (Dis kaynak)

— Egzoz izi
A "\\‘/(ig kaynak)

Motor Cikigt

Yanstyan (I¢ kaynak)

glines/gokyiizii 151masi
(D1g kaynak)

Sekil 2.5. Askeri hava aracinin kizil6tesi imza kaynaklari [3].
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Kizil6tesi arayicr bagliklar i¢in hedef, farkli sicakliga sahip bolgeler veya alt hedefler ile
modellenebilir. Alt hedefler ugagin burnu, goévdesi, motor gibi farkli boliimlerinden
olusmaktadir. Hedefin kizil6tesi imza modeli, bilinen yayicilik katsayilari, sicaklik ve alt
hedefin alanina gore belirlenir. Genel olarak ucagin alt hedeflerinin sahip oldugu sicaklik

degerleri Cizelge 2.2'de verilmistir [3].

Cizelge 2.2. Askeri hava aracinin kizil6tesi imza kaynaklar [3].

Alt Hedef Alan (m?) | Yayicihk Katsayisi | Sicakhik (K)
Govde 30-50 0,9 320 - 450
Burun 2-5 0,9 350 - 500
On Kenar 1-2 0,9 350 - 500
Motor Cikist 2-4 0,9 380 — 550
Pilot Kubbesi 4-6 0,5 250 - 400
Egzoz Izinin I¢ Kismu 1-15 0,5 1000 — 1200
Egzoz Izinin D1g Kismi 2-4 0,5 500 — 700

Her bir sicaklik bolgesinin veya bir alt hedefin radyasyonu, her bir bolgenin her yone aym
sekilde yayilan gri bir govde oldugu varsayilarak, birbirinden bagimsiz olarak hesaplanir.

Hedefin veya alt hedefin 1s1masi Esitlik (2.7) kullanilarak hesaplanir.

17 2mhc? 1
Mhedef = E_]‘ €hedef 25 he dA (2.7)

M erkeThedef — 1

Burada Mheder hedefin 1s1mast, Theder hedefin sicakligl, enedef hedefin yayicilik katsayisidir.
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2.4.3. Is1 Fiseklerinin Kizilotesi Imzasi

Is1 figekleri, askeri hava araglarinda kizil6tesi giidiimlii fiize tehditlerine kars1 kullanilan
bir aldatma sistemidir. Bu sistemler ile hedef 1simasindan daha siddetli 1s1malar elde
edilerek, glidiimlii fiizenin hedeften saptirilmasi saglanmaktadir. Is1 fisekleri, siyah cisim
veya gri govde Ozelliklerine gore yayilan ve kimyasal olarak isitilan kaynaklardir.
Hedeflerden ¢ok daha kiiciik, daha hafif ve daha ucuzdurlar. Fiziksel olarak kiiciik

olmalar1, hedefin spektral karakteristigine benzer sicakliklara 1sitilmalarina olanak saglar.

2.5. Arayic1 Bashk Alt Bilesenleri

Kizilétesi arayict bagliklar mercekli veya mercek ve aynali sistemler olarak, iki sekilde
tasarlanabilmektedir. Sekil 2.6 bu tez calismasi1 kapsaminda kullanilacak olan kizilotesi
arayici baslik optik tasarim yerlesimini gostermektedir. Optik sistem bilesenleri sirasiyla
kubbe, mercekler ve dedektérden olusmaktadir. Arayici bashigin ana elemanlart alt

basliklarda anlatilmigtir.

Mercekler

Dedektor
Kubbe ( (

Sekil 2.6. Kizilotesi arayict baslik optik tasarim yerlesimi.

2.5.1. Dedektor

Malzeme yapisina ve algilama mekanizmasina bagh olarak kizil6tesi dedektorler iki
gruba ayrilmaktadir. Bunlar termal detektorler ve kuantum ya da foton dedektorlerdir.
Termal dedektorler kizilotesi enerjiyi 1s1 olarak kullanir ve sogutma gerektirmezler.
Ancak tepki siireleri yavastir ve algilama kabiliyetleri diistiktiir. Buna karsilik, kuantum

dedektorleri daha yiiksek algilama performansina ve daha hizli tepki siiresine sahiptir,
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ancak goriintiileme hassasiyetleri dalga boyuna baghdir ve dogru o6l¢iim igin
sogutulmalari gerekir [22]. Optik tasarim igin dedektoriin ¢esidi veya malzemesi onemli
degildir. Bu nedenle tez caligmasi1 kapsaminda dedektor ¢esidi veya malzemesi ile ilgili

detaylar verilmeyecektir.

2.5.2. Kubbe

Kiziltesi arayici bagliklarda kullanilan kubbeler yiiksek hizlara ve sicakliklara
dayanmalidir. Cevresel kosullardan (6rnegin toz, yagmur) etkilenmeyecek ve bu etkinin
bir sonucu olarak optik performansi 6nemli 6l¢iide diisiirmeyecek kadar da sert olmalari

gerekir.

2.5.3. Mercek

Kizil6tesi arayici basliklarda kullanilan merceklerin gorevi hedeften gelen isimayi
dedektor yilizeyine odaklamaktir. Sistemde farkli sicakliklarda olusabilecek odak
kayiplarin1 6nlemek icin, tasarim Oncesinde mercek malzemelerinin optik ve mekanik
ozelliklerinin dikkate alinmasi1 gerekir. Optik Ozellikler, malzemenin kirma indisi,
gecirgenlik degeri, dagilma oranit ve Abbe sabitidir. Mekanik 6zellikler ise sertlik ve
termal genlesme katsayisi ile ifade edilir. Ayrica malzemenin kullanilabilmesi, maliyete,

yiizey ¢esidine ve insan sagligina zararli olmamasina baglidir.

Termal Ozellikler: Optik malzemeler genis kullanim alanlaridan dolayr degisken
sicakliklara maruz kaldiklar1 ortamlara yerlestirilir. Degisen sicaklik ile malzemenin
kirma indisi ve geometrik boyutlar1 degismektedir. Bu degisimler ile odaklanan 1s1mada
bozulmalar meydana gelir. Bu bozulmalar, kirma indisinin sicakliga bagl degisim orani
(dn/dT) ve termal genlesme katsayis1 kiigiik olan malzemelerin kullanimi ile

azaltilabilmektedir.

Sertlik: Sertlik, irin maliyetini, optik elemanlarin dayanikliligini ve iiretimini etkileyen
bir 0Ozelliktir. Malzemenin sertligi, optiklerin ¢izilme direncini de belirleyerek,

kullanilacagi uygulamalara uygun bir yapida olup olmadigi gdsterir. Ancak malzeme
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sertliginin ¢ok yliksek olmasi, yiizeylere sekil vermeyi zorlastirarak maliyetin artmasina

neden olmaktadir [23].

Gecirgenlik: Herhangi bir optik malzemeyi tanimlayan en 6nemli 6zelliklerden biri
gecirgenliktir. Sistemi olusturan optik elemanlarin, sistemin calistigi dalgaboyu
araligindaki gecirgenligi, dedektore ulasan enerji miktarin1 dogrudan etkilemektedir.
Optik elemanlarin gegirgenlikleri ne kadar yiiksek olursa dedektdre ulasan enerji miktari
o kadar yiiksek olacak; bu sayede hedef daha iyi goriintiilenecek ve arayici basligin

performansi artacaktir.

Kirma Indisi: Sogurucu olmayan bir ortam icin, 15181 bosluktaki hizinin malzeme
i¢indeki hizina oran1 malzemenin kirma indisi olarak adlandirilir. Bir malzemenin kirma
indisi 15181n dalgaboyuna ve ortamin sicakligina baglidir. Genel olarak, goriiniir bolge ve
yakin kizilaltt bolgelerde kullanilan ve soguruculugu diisiik olan malzemelerin kirma
indisi dalgaboyu uzadikg¢a azalir. Ayrica sicakligi artan bir ortamin optik yogunlugu da

azalir.

Dagilma: Bir¢ok malzemenin kirma indisi, sogurmasi diisiik de olsa, dalgaboyuna bagl
oldugundan, optik bilesen (mercek, optik-lif vb.) olarak kullanilabilmesi icin kirma
indisinin dalgaboyuna baglilig1 da énemlidir. Malzemenin kirma indisinin dalgaboyuna

baglilig1 dagilma (dispersiyon) olarak adlandirilir.

Abbe Sayisi: Bir optik elemanin yapildigi malzemenin dagilmasinin bir 6l¢iisii, Abbe
sayisl (vg) Olarak tanimlanmistir. Sirasiyla 589,3 nm, 486,1 nm ve 656.3 nm dalgaboylari

-1
P~ — olarak

icin malzemenin kirma indisi np, Nr Ve Nc olarak verilirse, Abbe sayisi, —
F—I¢C

veirilir. Abbe sayis1 kii¢iildiik¢e dagilma biiyiir.
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2.5.4. Kizilotesi Optik Malzemeler

Spektrumun kizilotesi bolgesinde, ¢cok sayida optik malzeme bulunmaktadir. Ancak,
fiziksel ozellikler, islenebilirlik, maliyet dikkate alindiginda ve iki bantta gegirgenlik
ihtiyaci oldugunda, malzeme listesi oldukga sinirlidir. Bu béliimde kizil6tesi goriintiilleme
sistemlerinde, 3 —5 ve 8 — 12 um dalgaboyu araliginda siklikla kullanilan malzemelerden
bahsedilmistir. Tim malzemelerin dalgaboyuna karsi gecirgenlik grafikleri EK 1°de

verilmistir.

Germanyum: 3 — 5 um veya 8 — 12 um spektral bolgelerde caligsan sistemlerde, pencere
ve mercek malzemesi olarak yaygin kullanilan bir malzemedir. Yiiksek kirma indisine
sahip olmasi nedeniyle yiiksek yansiticiliga, dolayisiyla diisiik (%50) gecirgenlige
sahiptir. Bu sebeple optik sistemlerde, yansitmasiz kaplamalar ile birlikte kullanilir.
Germanyumun yasak enerji araligmin kiiciik olmasi, 100 °C gibi gorece diisiik
sicakliklarda bile, iletkenlik bandma gerceklesen 1sil uyarilmalarin oldukca fazla
olmasina neden olur. Gegirgenligi azalir. Dolayisiyla eger, 100 °C’nin Ustiinde ¢aligmasi
tasarlanan bir mercek yapiminda kullanilacaksa, germanyum iyi bir tercih degildir.

Mekanik olarak saglam iglemesi orta zorlukta bir malzemedir [24].

AMTIR-1: Yiiksek homojenlige sahip, cam benzeri amorf bir malzemedir. AMTIR-1,
0,75 — 14 pm araliginda, kizilétesi pencereler, mercekler ve prizmalar i¢in kullanilir.
Kirllma indisindeki (72 x 10 /°C) diisiik termal degisim, objektif tasarimida odak
bozulmasimi onlemek adina bir avantajdir. AMTIR-1’in bilesimi GeszAs12S€ss oldugu
icin mekanik ve optik ozellikleri germanyuma benzemektedir. Neredeyse germanyum
kadar yogundur ancak daha diisiik bir kirma indisine sahiptir ve bu sayede optik sistemde
germanyum ile birlikte renk kusurlarinin diizeltilmesi i¢in iy1 bir segenek haline gelir.
AMTIR-1, sogurma ve dagiliminin en diisiik oldugu 8 — 12 um spektral bolgede 6zellikle

iyi performans gosterir ve germanyumdan daha pahalidir [25].

Cinko Seleniir (ZnSe): Genis bantta (0,63 — 18 pum araliginda gecirgen) calisan
sistemlerde siklikla kullanilir. Cinko selentiir, ¢ok diisiik bir yayicilik katsayisina sahiptir

ve yiksek giiclii kizilotesi lazer optigi i¢in yaygin olarak kullanilir. Cinko seleniir
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yumusak bir malzemedir ve bu nedenle kolayca c¢izilebilir. Cinko selentir, yliksek
gecirgenlik gerektiginde, yiiksek kirilma indisi nedeniyle yansima onleyici bir kaplama
ile birlikte kullanilir. Termal soka kars1 yiiksek bir dirence sahiptir. Bununla birlikte ¢inko
selentir, ¢inko siilfiir genis bant (ZnS_Broad) malzemesinin sertliginin sadece 2/3"idiir.
Ancak sert yansima Onleyici kaplamalar ZnSe'nin korunmasini saglamaktadir. ZnSe’nin
maliyeti ¢inko siilfiir genis bant ile aynidir ve genellikle germanyumdan daha pahalidir

[26].

Cinko Siilfiir (ZnS): 8 — 12 pm bandinda iyi goriintiileme kalitesine sahiptir. 8§ — 12
um’ye gore daha yiliksek sogurma ve sagilma ile 3 — 5 um bandinda da gegirgendir.
Malzeme, yiiksek dayanima ve sertlige sahiptir. Zorlu cevresel kosullarma sahip
ortamlara kars1 iyi direng gosterir. Cinko siilfiir, normal ZnS ve genis bant ZnS Broad
olmak iizere iki g¢esite sahiptir. ZnS Broad’in 3 — 5 pym ve 8 — 12 um bdlgelerinde
gecirgenligi daha fazladir. Cinko siilfiirlin normal ve genis bant gegiren cesitleri
dayaniklilik 6zelliklerinden dolayr 6zellikle hizli u¢ak ve vakum uygulamalarindaki

kizilotesi pencereler ve kubbeler i¢in kullanilir [27].

Baryum Floriir (BaF2): Baryum florir, 0,25 ile 9,5 um arasinda %90’dan fazla
gecirgenlige sahiptir. Baryum floriir orta sertlikte bir malzemedir ve termal soka az
dayaniklidir. Genellikle kriyojenik sogutmali termal goriintiileme sistemlerinde

kullanilir. Pahali ve biiyiik boyutlarda kolayca bulunamayan bir malzemedir [28].

Potasyum Kloriir (KCIl): Potasyum kloriir lazer optigi, pencereler, lensler ve prizmalar
icin kizilotesi bolgede 20 um dalgaboyuna kadar gegirgenlik istendiginde kullanilir.
Potasyum kloriir suda ¢oziindiigli icin nemden korunmalidir veya nemli ortamlarda
calismasina ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullanilmamalidir. Kullanilabilecegi ortam

sicaklig1 en fazla 400 °C'dir [29].

Talyum Boromiyodid (KRS5): 600 nm — 40 um araliginda yaklagik %70 gecirgenlige
sahiptir. KRS5’in en yiiksek calisma sicakligi 200 °C'dir. Malzemenin yumusakligi, elde
edilebilecek yiizey seklini ve yiizey kalitesini sinirlar [30].
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Galyum Arsenit (GaAs): Kizilotesi bolgede 2 — 15 um arasinda gegirgen ve yariiletken
bir malzemedir. Galyum arsenit, neredeyse germanyum kadar sert, gii¢lii ve yogundur.
2,5 ile 12 um arasinda diisiik sogurma katsayisina (0,01 cm™) sahiptir. Malzeme

germanyum ve ¢inko seleniire goére daha pahalidir [31].

2.6. Goriintii Kalitesini Etkileyen Faktorler

Bir goriintiileme sisteminde optik elemanlar, dedektdr ve elektronik elemanlar gibi
bilesenlerin tiimii bir ¢oziiniirlige sahiptir. Genel sistem ¢Oziiniirliigii, alt sistemlerin
¢Oziinlirligliniin bir bilesimidir. Genel olarak, iyi tasarlanmis sistemlerde, elektronik
kartlar ve ekran algilanan goriintii kalitesini olumsuz yonde etkilemez. Bu nedenle,

sistemin goriintii kalitesi optik elemanlarin ve dedektoriin performansina baglidir.

Goriintiileme sistemlerinin ¢oziiniirliigii optik sistemde olusan kusurlara ve dedektoriin
piksel boyutuna baglidir. Dedektoriin piksel boyutu, ayirt edilebilecek en kiigiik boyutu
(yakin mesafeli iki c¢izgi ¢iftini ayirabilme kabiliyeti) belirler. Optik sistemdeki
¢Oziiniirliik ol¢iisii de Airy disktir. Airy diskin dedektoriin piksel boyutundan kiigiik
olmas1 optik tasarimi zorlastirirken, biliylik olmasi da sistemin ¢oziintirliigiini
diistirmektedir. Bu nedenle, kizilotesi goriintiileme sisteminin kalitesi, dedektor ve optik
sistemin birlikte olusturdugu goriintiiniin kalitesi ile belirlenir. Bu boliimde, goriintiiniin

kalitesi lizerinde etkisi olan parametreler ve teknik 6zellikler agiklanacaktir.

2.6.1. Coziiniirliik ve F Sayisi

Kizilotesi goriintiileme sistemi icin ¢Oziiniirliikk, dedektdriin bir piksel boyutu ile
belirlenir. Daha kiigtik pikseller, daha fazla veri toplama noktasi ile daha fazla ayrint1 elde
edilmesini saglar. Daha kiigiik ve fazla sayida piksel ayrica termal goriintiide daha biiyiik
gorsel ¢ozinlirlik anlamina gelir. Boylece, belirli bir goriis alani i¢in termal goriintiide
daha kiiciik detaylar tanimlanabilir. Bu sebeple dedektor ve optik sistem i¢in ¢oziintirliigi
eslestirmek onemlidir. Yanlis secim, optik tasarimi zorlayabilir veya diisiik kaliteli bir
goriintii olusmasina neden olur. Miimkiin olan en iyi ¢6ziiniirliik i¢in, mercegin F sayisi
ile kameranin piksel boyutu uyumlu olmalidir. F-sayis1 (F/#) sistemin etkin odak

uzaklhiginin giris agikligina oranmidir ve Esitlik (2.8) ile verilir.
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F/# = EFL/D (2.8)

Bir kizil6tesi arayicinin F sayisi, sistemde kullanilan dedektoriin so§uk durdurmasinin
degerine baghdir. Termal giiriiltiiyii azaltmak i¢in, kizilotesi foton dedektorleri “dewar”
ad1 verilen bir sistem igerisinde bulunur ve bu sistem kriyojenik sicakliklara sogutulur.
Isin engelleyici, dedektor diizlemine bitisik olup, istenmeyen radyasyonun dedektore
ulagmasin1 6nler. Bu engelleyici soguk durdurma olarak adlandirilir ve dedektdriin
radyasyon aldig1 ag1y1 siirlar [5]. Istenmeyen 1sinlarin detektdre ulasmamasi icin, optik
sistemin F sayisinin, dedektoriin soguk durdurma degeri ile ayni olmasi gerekmektedir.
Sekil 2.7°de iki farkli F sayisina sahip optik eleman ile ayn1 dedektdre gelen isinlar
gosterilmistir. F sayisinin soguk durdurma ile ayni degerde olmasi durumunda,

istenmeyen 1ginlarin dedektore ulagsmadigr goriilmektedir [32].

F/1,6 Optik F/1,6 Soguk Durdurma F/3,2 Optik F/1,6 Soguk Durdurma

Istenmeyen Isin Istenmeyen Isin

Sekil 2.7. Soguk durdurma ile optik sistemin F sayisinin karsilastirmasi [32].

2.6.2. Airy Disk

Airy disk sistemdeki dairesel bir agikliktan meydana gelen kirinimin sonucudur. Bu
dairesel agiklik sistem yapisina bagli olarak 151n engelleyici olabilecegi gibi merceklerin
optik agikliklar1 da olabilmektedir. Sekil 2.9’da gosterildigi gibi 15181 odaklamak i¢in D
capina sahip pozitif bir lens kullanilirsa, gelen dalga giris agikliginda kirinima ugrar ve

odak diizlemindeki spotun ¢ap1 2a Esitlik (2.9) ile verilir.

fA
2a = 2,44 (3) = 2,44 (F# 1) (2.9)
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Burada f mercegin odak uzakligi, D giris agikligi, A dalgaboyudur. Airy disk’in taniminda

kullanilan nicelikler Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Disk

H H
| :
[N v f o
T
> X o

Gelen Isik Lens

Sekil 2.8. Bir lensin 15181 odaklamasi.

Bir mercege gelen 1sinlarin geometrik optige ve dalga optigine gore davranist Sekil
2.16’da sirastyla kesikli ve siirekli ¢izgiler ile gosterilmistir. Geometrik optige gore
ilerleyen 1s1nlar odak diizleminde sonsuz kii¢lik nokta olusturacak sekilde odaklanirken;
dalga optigine gore ilerleyen 1sinlar kirmimin bir sonucu olarak odak diizleminde 2a

capinda bir spot olusturacak sekilde odaklanir ve bu deger Airy disk capidir.

Bir mercegin veya bir optik sistemin odak diizleminde olusturabilecegi en kiiciik spot ¢cap1
Airy disk ¢apina esittir ve Airy disk c¢ap1 optik sistemin kirmnim limitini belirlemektedir.
Airy disk toplam enerjinin yaklasik %84'"inii igerir (Sekil 2.9) [5]. Bu nedenle odaklanan
spot capinin %84°1i dedektoriin bir piksel boyutundan kii¢iik olmalidir. Ulasilabilir en
kiiciik spot cap1 bir pikselin boyutunu asarsa, dedektor tam ¢oziiniirliik kapasitesinde
kullanilamaz. Bu durum goriintiileme sisteminin ¢dziiniirliigiiniin ve goriintii kalitesinin

diismesine neden olur.

21



>

o /
5} /
o + / \ .
e / \
7 / \
=t 1 1 1 ]
28> Spot Capt
Kirinim Deseni Toplam Enerjinin

% 84’1

Sekil 2.9. (a) Iki boyutlu dairesel kiriim modeli (b) Dairesel bir kirmnimin siddet profili.

2.6.3. Optik Kusurlar

Optik kusurlar, gercek ve ideal optik sistem arasindaki sapmalardir. Kiiresel yiizeyli tek
mercekli optik sistemlerin neredeyse tamaminda bu sapmalar vardir. Optik kusurlar, optik
malzemelerin kirma indisine, dagilma oranina ve optik yiizeylerin geometrik sekline
baghidir [5]. Optik sistemin performansini etkileyen kusurlar, tek renk ve renk kusurlari
olarak ikiye ayrilir. Tek renk kusurlar1 kiiresel kusur, koma, astigmatizm, alan egriligi ve
bi¢gim bozulmasidir. Renk kusurlari ise enine ve boyuna renk kusurlaridir [18]. Optik

tasarimdaki hedeflerden biri de bu kusurlari en aza indirmektir.

Kiiresel Kusur: Optik eksen ile 1ginlar arasindaki mesafe arttik¢a 1sinlarin optik eleman
yiizeyine gelis acist artar ve daha ¢ok kirilarak optik elemana daha yakin bir bolgede
odaklanirlar. Odak noktast konumunun isinlarin optik eksene olan mesafesine bagh
olarak degismesi kiiresel kusur olarak adlandirilir [18]. Kiiresel merceklerin (Sekil 2.10)
kullanim1 iiretim kolaylig1 nedeniyle oldukca yaygindir. Ancak, kiiresel mercekler

kusursuz goriintiileme i¢in ideal degildir.

Sekil 2.10. Kiiresel kusuru olan mercek.
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Kiiresel kusuru kontrol altina almanin iki temel yontemi vardir. Bunlar optik elemanin
yiizey egriliklerinin uygun sekilde degistirilmesi (Sekil 2.12) veya optik giiciin boliinerek
birden fazla elemana dagitilmasidir. Optik giic birka¢ optik elemana béliindiigiinde
1sinlarin her bir yiizeye gelis acis1 distiriilebilecek ve bu sayede kiiresel kusur
azaltilabilecektir. Kiiresel olmayan mercegin kullanildigi durumda elde edilen sistemin

goriintlisti Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11. Kiiresel olmayan mercek.

Koma: Optik sistemde mercege agili gelen 1sinlarin mercek yiizeyi tizerinde kullandigi
bolgeye bagli olarak enine biiylitmenin degismesi sonucu olusan kusur koma kusuru
olarak adlandirilir. Nesne diizlemindeki bir daire, koma kusurunun etkisi ile goriintiide,
sapma etkisine admi veren kuyruklu yildiz bigimli bir 6ge olarak goriiniir [18]. Ornek bir

koma kusuru Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Sekil 2.12. Koma kusuru.
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Giris acikliginin mercek ylizeyinde olmadigi durumlarda giris acikligi konumu
degistirilerek 1sinlarin mercek ylizeyine daha simetrik sekilde ulagmasi saglanabilir ve bu

sayede koma kusuru diizeltilebilir.

Astigmatizm: Mercege optik eksen lizerindeki iki dik diizlemde gelen 1sinlar, farkli odak
noktalarina sahip oldugunda ortaya ¢ikan kusur astigmatizm olarak adlandirilir [33]. Sekil

2.13’te 6rnek bir astigmatizm kusuru gosterilmistir.

\ XZ Ismlar

Odak Noktas1

Sekil 2.13. Astigmatizm kusuru.

Kiiresel olmayan yiizeylere sahip mercekler kullanilarak veya mercek ile agiklik engeli

arasindaki mesafe degistirilerek astigmatizm azaltilabilir.

Alan Egriligi: Mercege farkli acilardan gelen paralel ismlarin egri bir yiizeye
odaklanmasina alan egriligi kusuru denir [33]. Sekil 2.14’te alan egriligi kusuru

gosterilmistir.

Sekil 2.14. Alan egriligi kusuru.
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Optik sistemde kullanilan mercek sayist arttirillarak veya dedektdre yakin bir bolgede

raksak mercek kullanilarak alan egriligi kusuru diizeltilebilir.

Bicim Bozulmasi: Mercegin odak uzaklig1 ve dolayisiyla biiyiitme, mercegin yiizeyine
gore degisir. Bu degisim bozulmaya yol acar. Bozulma, goriintiiniin boliimlerinin
digerlerinden daha fazla veya daha az biiyiitiildiigl yerdir. Bir mercegin geometrik bi¢cim
bozulmasi Esitlik (2.10) ile verilir. Gorilintiide bi¢im bozulmasi iki sekilde olur, ilki
kenarlarin merkezden biiyiik oldugu, pozitif bi¢im bozulmasi ve ikincisi goriintiiniin
merkezinin kenarlardan daha biiyiikk oldugu, negatif bicim bozulmasidir. Sekil 2.15’te

farkli bigim bozulmalar1 gosterilmistir.

!

GD = 100. (2.10)

Burada H’ ve H sirasiyla, kusurlu ve kusursuz goriintiiniin merkezinden kosesine kadar

olan uzakliktir.

Kusursuz Gériintii  Negatif Bigim Bozulmas1 Pozitif Bigim Bozulmasi

H ! : ; H
1 1 1]

Sekil 2.15. Bigim bozulmas1 kusuru.

Renk Kusurlari: Renk kusurlari, malzemenin kirma indisinin dalgaboyuna bagl
olmasindan kaynaklanir. Enine ve boyuna olmak {izere iki ¢esit renk kusuru vardir. Enine
renk kusurlari, odak uzakliginin (veya goriintii pozisyonunun) dalgaboyu ile dikey yonde
degismesidir (Sekil 2.16 (a)). Optik malzemelerin kirma indisi, kisa dalgaboylar1 i¢in
uzun dalgaboylarina gore daha yiiksektir. Bu 6zellik, kisa dalgaboylarinin, bir mercegin

her bir yiizeyinde daha giiclii bir sekilde kirilmasina neden olur. Ornegin mavi 151k 1s1nlar
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mercege kirmizi 1sinlardan daha yakin bir noktada odaklanir. Odak uzakliginin dalgaboyu

ile yatay yonde degismesi boyuna renk kusuru olarak adlandirilir (Sekil 2.16 (b)).

(@)

Odak Diizlemi ( b)

Kirmiz,
Yesil, Mavi
Isik

Odak Duzlemi

'

Optik Eksen Optik Eksen
v '

Kirmiz,
Yesil, Mavi
Isik

v

Sekil 2.16. (a) Enine ve (b) boyuna renk kusuru.

Iraksak bir mercegin renk kusuru, yakinsak bir mercegin renk kusurunun zitt1 olur. Bu
kusur iki farkl tiir camdan yapilmig yakinsak ve iraksak bir mercek birlesimi kullanilarak

biiyiik 6l¢iide azaltilabilir.

2.6.4. Yiizey Cesitleri

Goriintlileme sistemlerinde performans gereksinimlerinin saglanabilmesi ic¢in optik
tasarimcilarin  tasarimlarimin  F/# degerini  arttirmast  gerekir. Bu yodntem istenen
¢Oziinilirlik hedefine ulagsmay1 saglasa da, sisteme giren 151k miktarinin azalmasina yol
acar. Bununla birlikte, tasarimdaki optik elemanlarda kiiresel olmayan yiizeylerin
kullanilmasi, kusurlar1 diizeltir. Ayn1 zamanda kiiresel olmayan ylizeyler iyi goriintii
kalitesini korurken diisiik F sayisi ile yiiksek verimli sistemler tasarlamay1 miimkiin kilar.
Optik elemanlarda kullanilan ii¢ temel yiizey ¢esidi vardir. Bunlar, kiiresel, kiiresel

olmayan ve konik yiizeylerdir [18].

Kiiresel Yiizeyler: Kiiresel ylizeyler yalnizca yiizeyin egrilik yaricapt parametresi ile

tanimlanir. Kiiresel yiizeyin egriligi ylizey boyunca her noktada aynidir.
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Kiiresel Olmayan (Aspheric) Yiizeyler: Kiiresel yiizeylerin aksine kiiresel olmayan
yiizeyler ylizey boyunca sadece bir egrilik yaricapr ile tanimlanamaz. Ciinkii yiizey

egriligi ylizey boyunca bolgesel olarak degisir.

Konik Yiizeyler: Yiiksek mertebeden kiiresel olmayan terimlerin sifir oldugu durumda
kiiresel olmayan yiizey dairesel simetrik konik bir yilizey formunu alir. Bir mercegin

yiizeyi Esitlik (2.11) ile tanimlanir.

M
" \/ e 2, comt™ (211)

Burada R yiizeyin egirilik yarig¢api, r radyal koordinat sisteminde optik eksene dik uzaklik

(r = /x2 + y?2) ve K koniklik sabitidir. a,,, r?™ ise yiiksek dereceli asferik terimlerdir.
Yiiksek dereceli terimlerin kullanilmadig bir asferik yiizey sadece koniklik sabiti ile
tanimlanir. Boyle bir durumda koniklik sabitinin aldigi degere gore ylizey sekli

degisecektir.

Cizelge 2.3. Koniklik sabiti ile yiizey sekilleri arasindaki iligki.

Koniklik Sabiti | Yiizey Sekli

K>0 Kutuplar1 Basik Elipsoid
K=0 Kiiresel

-1<K<0 Kutuplar Siskin Elipsoid
K=-1 Parabolid

K<-1 Hiperbolid
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2.7. Optik Performans Analizleri

Bu boliimde g¢alisma kapsaminda tasarlanacak olan sistemin goriintii performansinin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan OpticStudio yazilimi arayiizleri agiklanacaktir.
Bu arayiizler spot diyagrami, modiilasyon transfer fonksiyonu, Seidel diyagrami ve enerji

dagilimidir.

2.7.1. Spot Diyagramm

Spot diyagrami, tasarlanan optik sistemi olusturan yiizeylerden herhangi birinin {izerine
gelen 1s1nlarin yiizey iizerindeki dagilimlarini gosteren arayiizdiir. Spot diyagraminda her
nokta, bir 1g1ma gelis acisina ait 1sinlarin dagilimi gosterilebilecegi gibi yalnizca segilen
1sima gelis agisina karsilik gelen 1smlarin dagilimini da gosterilebilmektedir. Spot
diyagramindaki her nokta yiizeye ulasan bir 1511 temsil etmektedir. Spot diyagrami, optik
sistemdeki geometrik veya optik kusurlarin incelenmesinde oldukga yaygin kullanilan bir

arayiizdiir.

Arayiize herhangi bir kisitlama getirilmedigi silirece spot diyagrami goriintii diizleminde
olusturulan spotun tamamini gostermektedir. Bu nedenle performansin dogru
degerlendirilebilmesi i¢in kirinim limitine karsilik gelen Airy disk degeri arayliziine

girilmeli ve degerlendirmeler bu referans dikkate alinarak yapilmalidir.

Optik sistem tarafindan olusturulan spotun capi, Airy disk ¢apina ne kadar yakinsa sistem
performansi o kadar yiiksektir ve spot ¢apmin Airy disk c¢apina esit oldugu sistemler
kirinim limitindedir. Bu limit optik sistemin kalitesini niteliksel olarak tanimlamak i¢in
kullanilmaktadir. Sekil 2.17’de OpticStudio yaziliminda elde edilen bir spot diyagraminin
goriintiisti verilmistir. Her bir kare grup, bir 151ma gelis acgisina karsilik gelmektedir. Bu
kare gruplardaki renkli noktalar farkli dalgaboylarindaki isinlari, siyah c¢emberler
tasarimin yapildig1 dalgaboyundaki Airy diski gostermektedir. Spot diyagraminda her bir
1s1ma gelis agisina karsilik gelen spot goriintiileri ve boyutlar1 bulunmaktadir. Optik
tasarim siirecinde, sistemin optimizasyonu spot diyagramindaki degerler takip edilerek

yapilmaktadir. Bu diyagramda birimi belirtilmeyen tiim 6lgtiler pm’dir.
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0BJ: 0.0000 (deg) 0BJ: 4.5000 (deg)

10.00

IMA: 0.000 mm 0BJ: 9.0000 (deg) IMA: 3.935 mm

IMA: 7.917 mm

Sekil 2.17. Spot diyagramu.

Spot diyagrami, arayict bashk optik tasarimi, optimizasyonu ve performans analizi
sirasinda 1sinlarin dedektdr ylizeyi iizerinde olusturduklar: spot biiyiikliiklerinin takip
edilmesinde ve bu biiyiiklikkler kullanilarak sistemin sahip oldugu performansin

degerlendirilmesinde kullanilacaktir.

2.7.2. Modiilasyon Transfer Fonksiyonu

Modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF) optik sistemin bir siyah bir beyaz ¢izgiden olusan
¢izgi ciftini birbirinden ayirt edilebilme yeteneginin bir dlgiisidiir. Birimi milimetre
basina ¢izgi ¢ifti (¢¢/mm) ya da miliradyan basina ¢izgi ¢iftidir (¢¢/mrad). MTF kontrastin
bir 6l¢iisii oldugu i¢in sistem performansi ile dogrudan iligkili bir analizdir. Dolayisiyla
optik sistemin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan énemli bir yontemdir.

Kontrast veya modiilasyon Esitlik (2.12) ile hesaplanir.

Imaksimum - Iminimum (2 12)

MTF =

Imaksimum + Iminimum

Burada 1 parlakliktir. Esitlik 2.24’in daha iyi agiklanabilmesi i¢in MTF’nin sematik
goriintlisti Sekil 2.18de verilmistir. Sekil 2.18 incelendiginde, hedeften gelen parlaklik

ile goriintiiniin parlakliginin farkli oldugu goriilmektedir. Goriintiiniin parlakliginin
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azalmasimin nedeni kizilétesi enerjinin optik sistemi olusturan elemanlardan gegerken

zayiflamasidir.

MTF

Kesme Frekans1
H T~
Nesne Diizlemi Uzaysal Frekans

Inesne.ma!-simum qu qj\m\]
Inesneminimum

GOoriintii Diizlemi

Igérijntﬁ.maksimum
Lo !3'!‘\'\,’\!\{\,\,% .............
gorunti, minimum

Sekil 2.18. Modiilasyon transfer fonksiyonu.

MTF, 0 ile 1 arasinda degisen degerlere sahiptir (ideal/miikemmel sistem i¢in 1’dir.).
MTF'nin 0'a gittigi uzaysal frekans optik kesme frekansi olarak adlandirilir ve Esitlik
(2.13) ile verilir [34].

1
Vkesmefrekanst = 75 7o~
(\.F/#) (2.13)

OpticStudio yazilimindaki MTF grafigi, tasarlanan optik sistemin her bir 151ma gelis agist
i¢cin yazilim tarafindan hesaplanan MTF verilerini uzaysal frekansa (milimetre basina
cizgi ¢ifti cinsinden) kars1 grafik halinde gosteren araytizdiir. Sekil 2.19°da OpticStudio
yaziliminda tek 1s1ma gelis acisi icin elde edilen 6rnek bir MTF grafiginin goriintiisii

verilmig; kirmnim limiti ve kesme frekansi nicelikleri grafik {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.19. OpticStudio yaziliminda elde edilen 6rnek bir modiilasyon transfer fonksiyonu

grafigi.

MTF grafigi arayici baglik optik tasarimi, optimizasyonu ve performans analizi sirasinda

sistemin sahip oldugu ¢6ziiniirliik performansinin degerlendirilmesinde kullanilacaktir.

2.7.3. Seidel Diyagramm

Seidel diyagrami tasarlanan optik sistemi olusturan yiizeyler tarafindan olusturulan optik
kusurlari siitun grafigi seklinde gosteren araytizdiir. Optik sistemdeki her bir optik eleman
yiizeyinin meydana getirdigi kusurlar ve tiim sistemin sahip oldugu kusurlarin toplami bu
diyagramda incelenir [35]. Sekil 2.20°de OpticStudio yaziliminda elde edilen 6rnek bir
Seidel diyagrami verilmistir. Diyagramin {istiinde yer alan numaralar, STO agiklik engeli,
SUM odak diizlemi olmak iizere sistemi olusturan ylizeylerin numaralarini; her bir
numaranin bulundugu boéliimdeki renkli siitunlar ilgili ylizey tarafindan olusturulan optik
kusurlarin miktarin1 gostermektedir. Diyagramda kirmizi, yesil, mor, mavi, sar1, haki ve
gri renkler sirasiyla kiiresel, koma, astigmatizm, alan egriligi, bicim bozulmasi, enine

renk ve boyuna renk kusurlarina karsilik gelmektedir.
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Spherical Coma Astigmatism Field Curvature Distortion Axial Color Lateral Color

Sekil 2.20. OpticStudio yaziliminda elde edilen 6rnek bir Seidel diyagrama.

Seidel diyagrami spot diyagramu ile birlikte arayici optik tasarimi, optimizasyonu ve
performans analizi sirasinda yiizeylerden meydana gelen kusurlarin belirlenmesi ve

sistemin odak diizleminde sahip oldugu kusurlarin degerlendirilmesinde kullanilacaktir.

2.7.4. Enerji Dagilhim

Gortintii yarigapinin bir fonksiyonu olarak ¢izilen enerji ylizdesidir. Grafikte yatay eksen,
spot merkezinden uzaklig1 temsil ederken, diisey eksen spot diyagramindaki her bir ag1
icin detektore diisen enerjinin oranini temsil etmektedir. Enerjinin %80'inin piksel
boyutuna diismesi optik sistemin seg¢ilen dedektor i¢cin uygun oldugunun gostergesidir
[36]. Ornek olarak, Sekil 2.21, 5,5 pm piksel boyutuna sahip bir detektor ile kullanilan
optik sistemin enerji dagilimini gostermektedir. Grafikte de goriildiigli gibi 5,5 pum'ye

karsilik gelen enerji dagilimi %80’den biiytiktiir.
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Sekil 2.21. Piksel boyutu 5,5 um olan bir detektor i¢in tasarlanan bir optik sistemde enerji

dagilima.

2.8. Atermalizasyon

Optik sistemin sicaklii degistiginde optik elemanlarin tiim boyutlar1 artar veya azalir.
Sicaklik degisimi ile degisen bir diger parametre de sistemi olusturan optik elemanlarin
kirma indisleridir. Boyutlardaki ve kirma indislerindeki degisimler optik sistemin odak
uzakliginda bozulmaya neden olur. Degisiklikten kaynaklanan odak uzakligindaki
bozulmayi telafi eden yontem atermalizasyon olarak bilinir. Genel olarak kullanilan ii¢
atermalizasyon teknigi vardir ve teknik se¢imi sistemin kullanilacagi uygulamaya
baghdir [37,38]. Bu teknikler, mekanik olarak pasif, elektromekanik olarak aktif ve optik
olarak pasif atermalizasyondur. Her segenek, sz konusu sistemin maliyetine,

performansina vb. gore uygun sekilde degerlendirilir [39].

Mekanik pasif atermalizasyon, bir optik elemanlarin odak bozulmasini telafi eden bir
miktarda mekanik parcalar kullanilarak hareket ettirilmesidir. Bu yontemde uygun termal
genlesme katsayilar1 araligina sahip farkli ara parcalar veya yapisal elemanlar
kullanilarak odak bozulmasi ortadan kaldirilabilir. Fakat optik elemanlarin veya ara
parcalarinin fazladan, farkli mekanik malzemeler ile yapilmasi montaj hassasiyetini
bozarak, dogrusal olmayan hareketlilige sebep olabilir. Bu nedenle, mekanik pasif

atermalizasyon yontemi, az optik elemana sahip sistemlerde kullanilir [40].
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Elektromekanik aktif atermalizasyon, sicaklik sensorlerinden gelen bilgileri kullanarak
kontrollii bir sekilde hareketli mekanizmalar ile optik elemanlarin hareket ettirilmesidir.
Karmasik, agir ve gii¢ gerektiren bir yontem oldugu icin, zoom lensler gibi benzer yapi

ile hareket ettirilen ve kontrol edilen sistemlerde en uygun yontemdir [37,38].

Optik olarak pasif atermalizasyon tekniginde, farkli mercek malzemelerini kullanilarak
sistemdeki odak kaybi ortadan kaldirilir. Bu atermalizasyon yontemi hareketli parca
gerektirmediginden, diger tekniklere gore onemli avantajlari vardir. Daha ucuz, daha
giivenilir ve daha hafif tasarimlar1 sagladigindan, bu gereksinimlerin énemli oldugu
sistemler i¢in en uygun yontemdir [40]. Herhangi bir hareketli parga eklemeden, sadece
optik elemanlar ile yapilabildiginden ve diger iki yonteme gore daha gilivenilir
olmasindan dolayi, kizilotesi arayici optik sistemine en uygun yontemdir. Calisma
kapsaminda optik olarak pasif atermalizasyon, optik tasarimdan sonra sicaklik
analizlerinin yapilmasi ve sistemin ¢alismasi istenen sicaklik araliginda iyilestirilmesi ile

gerceklestirilecektir.
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3. ARAYICI BASLIK OPTiK TASARIMI

Bu boliimiinde, sistemde kullanilacak dedektor ve optik eleman malzemeleri segilecektir.
Radyometrik hesaplamalar yapilarak optik sistem parametreleri belirlenecek ve
OpticStudio yazilim1 kullanilarak arayici baslik optik tasarimi yapilacaktir. Optik tasarim
siireci ii¢ asamalidir. Ik asama tasarim parametrelerinin belirlenmesi ile optik sistemin
baslangi¢ smir sartlarmin olusturulmasidir. Ikinci asama tasarimi iyilestirmektir. Son

asama, sistemin optik performansini degerlendirmek icin analizlerin yapilmasidir.

Optik tasarimin amaci, bir dizi sistem (6rnegin, etkin odak uzaklig1) ve fiziksel (6rnegin,
mercegin kalinligi) sinirlamalart karsilayan ve ayrica yiliksek optik performans (yani
diisiik optik kusurlar) saglayan optimum mercek parametreleri setini bulmaktir. Bu amaca
baslangigta olusturulan sistem optimize edilerek ulasilabilir. Optimizasyon siireci
boyunca kullanilan degiskenler, merceklerin yiizey egrilikleri, merkez kalinliklari,

mercekler aras1 mesafeler, mercek malzemeleri ve yiizey ¢esididir.

Optimum bir tasarima ulagmak i¢in, bir¢ok optimizasyon isleminin toplami olarak bir
Merit fonksiyonu (MF) tanimlanir. Merit fonksiyonunun anlik degeri Esitlik (3.1) ile
verilir. [35].

Y W;(P — Ty?

(MF)* = 2 W

(3.1)

Burada W agirlik, P anlik deger, T belirli bir islemcinin hedeflenen degeri ve 1 farkh
optimizasyon islemcilerini gosteren alt indistir. Islemciler merit fonksiyonuna eklenen
parametrelerin ve sinir sartlarinin tanimlanmasi i¢in kullanilir. Merit fonksiyonunun
baslangic degeri, sistem tasarimi i¢in fonksiyona girilen parametreler ve atanan
degiskenler ile belirlenir. Fonksiyonun son degeri ise, o ana kadar atanan degiskenlerle
elde edilebilecek en 1yi konfiglirasyonun gostergesidir. Merit fonksiyonunun son degeri
ne kadar diistikse, sistemin kirinim limitine yaklasan mercek setini elde etme olasiligi o

kadar yiiksektir.
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Calismaya tasarim parametrelerinin belirlenmesi ile baslanacaktir. Parametrelerin
belirlenmesinden sonra arayici baslik optik tasarimi i¢in iki bantta gecirgen malzemeler

incelenecek ve tasarim gereksinimlerini saglayacak malzemeler secilecektir.

OpticStudio yazilimi ile optik tasarim, dedektoriin en kiigiik parcasi olan bir piksel
modellenerek yapilmaktadir. Farkli agida gelen 1simalar bir pikselde nasil odaklanirsa,

dedektoriin tamamindaki performansi da ayn1 olacaktir.

Optik sistemin tasarimi igin ihtiya¢ duyulan parametreler, dedektoriin ¢ozinirligi,
dedektdriin bir pikselinin boyutu, dedektoriin bir ¢izgi ¢iftini ayirma giicii, odak uzakligi,
giris acgiklig, goriis acist ve F sayisidir. Merit fonksiyonunu sadelestirerek
optimizasyonlarin giivenirliligini arttirmak i¢in ihtiyag duyulan parametrelerden goriis

acist yarim ag1 (£ 1s1ma gelis agilart) olarak OpticStudio arayiiziine girilecektir.

Kubbe yapisinin yarim kiire seklinde olmasi sebebiyle goriintiileme sistemine olan etkisi
tim 151ma gelis acilarinda aynidir ve optik giicli zayiftir. Bu nedenle optik tasarim
istenilen gereksinimleri sagladiktan sonra sistemin Oniine kubbe eklenecektir. Tasarim
stirecinde son olarak, kubbenin de eklendigi goriintiileme sisteminin, mekanik govde
malzemeleri ile birlikte 1s1l analizleri yapilacaktir. Analizler sonucunda sistemin bozulan
optik performansi atermalizasyon ile her sicaklikta benzer basarimi saglayacak hale

getirilecektir.

Calisma kapsaminda literatiirde bulunan c¢aligmalar incelenmis, genis goriis agisina ve
yiiksek ¢oziintirliige sahip bir optik tasarim bulunmamistir. Bu sebeple 6zgiin bir tasarim

yapilacak ve incelenen ¢alismalardaki eksiklikler giderilecektir.
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3.1. Tasarim Gereksinimleri

Calisma kapsaminda yapilacak olan iki bant kizil6tesi arayici baglik tasariminin yiiksek
performansa sahip olmasi i¢in bazi hedeflerin ve sinirlamalarin saglanmasi

gerekmektedir. Asagida bu hedef ve sinirlamalar siralanmaistir.

- Odaklanan spot capmin %84’ii dedektoriin bir piksel ¢apindan kiiclik olmalidir
(bkz. Boliim 2.6.2).

- Modiilasyon transfer fonksiyonu, dedektdriin uzaysal ¢oziiniirliigiinde %50 ve

kirimim limitine yakin olmalidir (bkz. Boliim 2.7.2).

- Arayic1 goriintiileme sisteminin mekanik yapisi belirlenen 180 mm ¢apindaki
hassas giidiimlii sistemde kullanmaya uygun boyutlara sahip, hafif ve diisiik

maliyetli olmalidir.

- —40 ile +80 °C sicaklik araliginda sistemin optik performansinin korunmasi

gerekmektedir.

- Dedektdriin bir pikselinde toplanan enerji, sisteme gelen enerjinin en az %80’1

olmalidir (bkz. Boliim 2.7.4).

Bu hedeflere uygun sistemin tasarlanmasiyla yiiksek goriintii kalitesine sahip, hafif ve

diisiik maliyetli bir arayici baglik tasarimi elde edilebilecektir.

3.2. Optik Tasarim Siireci

Optik tasarim siireci tasarimi yapilan optik sistemin performansinin optimize edilmesi
icin gbz Oniinde bulundurulmasi gereken adimlari icerir. Sekil 3.1°de bu adimlar
gosterilmistir. Tasarim siirecinde ilk adim gereksinimlerin belirlenmesidir. Bu
gereksinimler odak uzakhigi, giris agikligi, F sayisi, goriis acisi, mekanik boyutlar,
performans hedefi ve ¢evresel gereksinimlerdir. Gereksinimlerin belirlenmesinden sonra
optik tasarim i¢in bir baslangic noktasi secilir. Eski (daha dnceden yapilmis benzer) bir
tasarimi1  kullanarak yeni optik tasarima baglanabilir. Eger benzer bir tasarim
bulunmamaktaysa, patent ve literatiir taramasi yapilarak tasarima baslanabilir. Patentler

ve literatiirde bulunan ¢aligmalar kesin bir sonucun elde edilmesini saglamasa da mercek
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sayisi, mercek malzemesi ve mercek siralamasi gibi tasarimi kolaylastiracak bilgiler
verebilir. Bazi durumlarda, eski tasarimlar ile literatiir ve patent taramasi yapilarak hibrit
bir baslangi¢ yapilmasi da iyi bir baslangi¢ secimi olabilmektedir. Eger gereksinimleri

saglayan benzer bir tasarim ve patent yoksa bu durumda 6zgiin bir baslangi¢ yapilmalidir.

Bir sonraki adim tasarimin sinir sartlarinin eklenmesi ve hangi parametrelerin degisken
olacaginin belirlenmesidir. Egrilik yarigapi, mercek kalinligi, hava kalinliklar1 ve
malzemenin cinsi gibi geometrik parametrelere sinir degerleri eklenerek degiskenlik

atanabilmektedir.

Merit fonksiyonunun olusturulmasi ile OpticStudio arayiiziinden optimizasyon
yapilabilmektedir. Optimizasyon ile Merit fonksiyonunda belirtilen sinir degerlerine en
uygun optik sistem elde edilir. Yapilan optimizasyonlar sonunda elde edilen optik
sistemin performansi spot diyagrami, modiilasyon transfer fonksiyonu, enerji dagilimi ve

optik kusurlar incelenerek degerlendirilir. Eger, performanslar istenen degerlere

ulagmadiysa, degiskenlerin atanmasi, merit fonksiyonunun olusturulmas: ve
optimizasyon adimlari tekrar edilir.
1 2 3 4
Tasarim Suur Sartla'rmm Merit
. Baglangi¢ Eklenmesi ve .
Parametrelerinin - Y _. . Fonksiyonunun
. ) Noktasinmn Segimi Degiskenlerin
Belirlenmest ' Olusturulmasi
! Tanimlanmasi
:
5 | 6 7 . 8
| Merceklerin
Opfimizasvon Performansin 3, 5 ve 6’min Tekrar | Modifikasyonu ve 3,
P Y Degerlendirilmesi Edilmesi : 5, 6’nin Tekrar
Edilmesi
9 | 10 11 12
]I:EligieréztﬁnmendiSOnug Atermalizasyon ve
¢ cquyse 2. Sicaklik Analizi 6. Adimin Tekrar Genel Kontrol
Adma Geri . .
e Edilmesi
Doniiliir

Sekil 3.1. Optik tasarim siireci.
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Geometrik parametrelerin degistirilmesi ile elde edilebilecek en yiiksek performansa
ulagildiktan sonra mercek sayilari, malzemeleri ve ylizeyleri degistirilerek, yeniden
degiskenler atanir. Merit fonksiyonunun olusturulmasi ile optimizasyonlar yapilir ve
performanslar degerlendirilir. Tasarim gereksinimi olarak belirlenen degerler elde
edilemediyse baslangic noktasi olarak secilen yontem degistirilir ve buraya kadar

anlatilan tim adimlar tekrar edilir.

Tasarim gereksinimi olarak belirlenen degerler elde edildiginde, optik sistemin
kullanilacagr sicaklik araliginda, performansi analiz edilir. Belirlenen sicaklik araliginda
mekanik boyutlardaki ve kirma indislerindeki degisimlerin sistemin performansina olan
etkileri yliksek ise atermalizasyon yapilir. Atermalizasyon ile farkli sicakliklardaki
bozulmalar en diisiik seviyeye indirilir ve optik sistemin performansi analizler ile yeniden
degerlendirilir. Son olarak genel bir kontrol yapilir ve bdylece tasarim siireci

tamamlanmis olur.

3.3. Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu boéliimde, arayici basligin en 6nemli elemanlarindan biri olan dedektor belirlenerek,
dedektoriin 6zellikleri ile optik tasarim i¢in ihtiya¢ duyulan goriis acisi, odak uzakligi,

optik sistemin giris acikligl hesaplamalar1 ve radyometrik hesaplamalar yapilacaktir.

3.3.1. Dedektor Secimi

Giris acgiklig, F sayisi, gorlis agist gibi parametrelerin  belirlenebilmesi ve
hesaplanabilmesi i¢in, Oncelikle tasarimda kullanilacak dedektoriin  secilmesi
gerekmektedir. Dedektoriin se¢imi ile bir pikselin ve goriintii diizleminin boyutu

belirlenmis olacaktir.

Arayici baglik optik tasarimi, MWIR-LWIR dalgaboylarina duyarl iki farkli dedektor ile
yapilabilir. Boyle bir sistemde farkli kizilotesi alt bantlardan gelen 1sinlar bir demet
boliicii ile ilgili detektorlere yonlendirilir. Ornek bir yerlesim Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Ancak iki farkli dedektor kullanimi daha biiylik hacim kaplayacak ve arayici bashigin
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boyutunun, kullanilacagi sisteme uygun olmayan sekilde biiylimesine neden olacaktir. Bu
durumu ortadan kaldirmak i¢cin, MWIR-LWIR dalgaboyu araliginda ¢alisan iki bant
kizil6tesi dedektorler arastirilmistir. Arastirma sonucunda elde edilen dedektorler Cizelge

3.1°de verilmistir.

Demet Bolict

2. Dedektor =

Sekil 3.2 Demet boliicii kullanimi [11].

Cizelge 3.1. MWIR-LWIR bandinda ¢alisan, iki bant kiziltesi dedektorler [41,42].

NETD (mK)

Piksel Cahisma Soguk
Firma/Model Céziiniirliik | Boyutu | Dalgaboyu (30°C) Durdurma,

(nm) (nm) MWIR | LWIR Fri
Qmagig/Eagle 256 320 x 256 40 3,00-10,00 35-45 25-35 2,0
Sofradir/Mars BBLW 320 x 256 30 2,70-10,00 27 2,0
Leonardo/Condor II 640 x 512 24 3,00-10,00 28 2,0
IRCameras/IRC906 640 x 512 20 2,00-11,25 35 2,3

Hassas glidiimlii sistemlerde kullanilan dedektdriin performans giiriiltii esdeger sicaklik
farki (NETD), dedektoriin ¢oziintlirliigli ve dedektoriin giiriiltii esdeger giicti (NEP) ile
degerlendirilir. Kizil6tesi dedektorlerin sicaklik ¢oziiniirliigli, giiriiltii esdeger sicaklik
farki1 (NETD) ile tanimlanmaktadir. Arayici baslikta yiliksek sinyal algilamasi ve diigiik
giiriiltli miktar1 i¢in, miimkiin olabildigi kadar kiiclik bir NETD degeri istenir. Cizelge

3.1°de verilen dedektdrlerin arasinda en diisiik sicaklik farkini Sofradir firmasinin Mars
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BBLW dedektorii algilamaktadir ve Leonardo firmasinin dedektorii Condor II ile

aralarinda 1 mK fark vardir.

Arayici bagliklarda kullanilan dedektorlerin hem kapladigr alan hem de maliyet agisindan
boyutunun ¢ok biiyiik olmamasi, hedef tespitindeki kayiplar1 dnlemek i¢in de yliksek
¢oziinlirliiklii olmasi istenir. Dedektorde piksel sayisinin fazla ve piksel boyutunun kiiciik
olmast bu ihtiyac1 karsilayabilir. Fakat piksel boyutunun, optik c¢oziinirligi ve
dolayisiyla optik tasarimi zorlastirmayacak boyutta olmasina dikkat edilmelidir. Optik
¢Oziiniirliiglin, secilecek dedektoriin ¢oziinilirliigiiniin altinda olmamast igin, dedektor
piksel boyutu Airy disk ¢apinda veya ona yakin bir degerde olmalidir. 2,00 — 11,25 pm
araligindaki dokuz farkli dalgaboyundaki Airy disk caplari, Esitlik (2.10) kullanilarak
hesaplanmis ve Cizelge 3.2°de verilmistir. Optik ¢ozlintirliigiin, F/1 oldugunda, 4,88 um
ile 27,45 pum arasinda, F/2 oldugunda ise 9,76 um ile 54,90 um arasinda degistigi

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Dalgaboyuna bagl optik ¢ozliniirliik.

Dalgaboyu Airy Disk Airy Disk

(um) Capy, F/1 Capy, F/2
(um) (um)
2,00 4,88 9,76
2,70 6,59 13,18
3,00 7,32 14,64
4,00 9,76 19,52
5,00 12,20 24,40
8,00 19,52 39,04
9,00 21,96 43,92
10,00 24,40 48,80
11,25 27,45 54,90
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Dort farkli firmanin gelistirdigi iki bantta calisan kizil6tesi dedektorlerin diyagonel, yatay
ve diisey uzunluklart hesaplanmis ve Cizelge 3.3’te verilmistir. IRC906 ve Eagle256
dedektoriintin diyagonalleri 16,4 mm’dir. En biiylik diyagonele sahip olan dedektor
Condor II iken, en kiiciik diyagonale sahip olan dedektor Mars BBLW dedektoriidiir.

Cizelge 3.3. Iki bant kiziltesi dedektorlerin boyutlari.

Piksel Yatay Diisey Dedektor
Dedektor Boyutu | Uzunluk | Uzunluk | Diyagonali

(nm) (mm) (mm) (mm)
Qmagig/Eagle 256 40 12,80 10,240 16,4
Sofradir/Mars BBLW 30 9,60 7,680 12,3
Leonardo/Condor 11 24 15,36 12,288 19,7
IRCameras/IRC906 20 12,80 10,240 16,4

Dedektor se¢iminde dikkat edilmesi gereken son parametre giiriiltii esdeger giiciidiir
(NEP). NEP dedektor hassasiyetinin bir dl¢iistidiir ve dedektor lizerinde giiriiltii miktari
kadar sinyal olusturabilen kizilotesi gii¢, giiriiltii esdeger giicii olarak tanimlanir. NEP
dedektor alanina baghdir ve farkli boyutlardaki dedektorler farkli NEP degerlerine
sahiptir. Daha kiigiik bir NEP degeri daha hassas bir detektore karsilik gelir. NETD
degerleri bilinen her bir dedektor i¢cin NEP degerleri Esitlik (3.2) ile hesaplanmis;

sonuglar Cizelge 3.4’te verilmistir.

NETD = 4E/H7+ 1 ! NEP
A A oM (3.2)
PTopt €arkaplan f}\lz O(O\) —a%‘BB dA

Burada A, dedektoriin bir pikselinin alani, T_opt optik sistemin gegirgenligi, €_arkaplan
arka planin yayicilik katsayisi, a(A) dedektoriin sogurma katsayis1 ve M_ABB bir siyah
cismin spektral 1s1ma degeridir. Kizilotesi dedektorlerin NETD o6l¢iimii genellikle 25
°C’deki bir siyah cisim ile Olglilmektedir [43]. Hesaplamalar yapilirken dedektoriin
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sogurma katsayis1 0,6, arka planin yayicilik katsayis1 0,98, optik sistemin gegirgenligi 1
alimmistir. Cizelge 3.4’te mavi igaretlenmis olan NEP degerleri, dedektorlerin sahip
olduklar1 F sayilarindaki degerlerini gostermektedir. F sayisinin artmasi dedektore ulasan
1s1ma miktarini diisiirmektedir. Bu sebeple ayni F sayisi ile karsilastirmak amaciyla, F/1,
2 ve 2.3 degerleri i¢in tiim dedektdrlerin NEP degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
giiriiltii esdeger giicli degerleri incelendiginde calisma dalgaboyu araliklarinda en diisiik
degere sahip olan dedektér Condor II’dir.

Cizelge 3.4. Dedektor giiriiltii esdeger giicti degerleri.

Dalgaboyu NEP (W)
Dedektor Arahg
F/1 F/2 F/2.3
(nm)

Eagle 256 3,00-10,00 1,64 x 10 | 4,82 x 10%? | 3,70 x 1012
Mars BBLW 2,70-10,00 7,12x10% | 2,09 x 10%? | 1,61 x 1012
Condor Il 3,00-10,00 4,72 x 1012 | 1,39 x 10*2 | 1,06 x 102
IRC906 2,00-11,25 502x10% | 1,48x 10%% | 1,13 x 10"

Tiim degerler karsilagtirildiginda arayici baglik tasarimi i¢in optimum performansa sahip
iki dedektor, Sofradir firmasinin Mars BBLW ve Leonard firmasinin Condor II
dedektoriidiir. Condor I dedektoriiniin ¢oziiniirliigii Mars BBLWye gore daha yiiksektir
ancak, boyutu yaklasik 6 mm daha biiytiktiir. 6 mm fark 180 mm capindaki bir fiize i¢in
kabul edilebilir bir artigtir. NETD degerleri ¢ok yakin olan dedektdrlerin, NEP degerleri
de birbirine yakindir ancak Condor II’nin hesaplanan NEP degeri daha diisiiktiir. Optik
¢oziiniirliik 6zellikleri incelendiginde, her iki dedektoriin piksel boyutu F/1°deki Airy
disk c¢ap1 icin kiigiik kalirken daha biiyiik F sayilart igin yeterlidir. Tiim sonuglar
degerlendirildiginde performansi daha iyi olmasindan dolay1 kiziltesi arayici baslik
optik tasarimi i¢in Condor II dedektorii se¢ilmistir. Dedektdriin 6zellikleri Cizelge 3.5°te

verilmistir.

43



Cizelge 3.5. Condor II dedektdriiniin 6zellikleri.

Coziiniirliik (Yatay x Diisey) | 640 x 512
Piksel Boyutu 24 pym x 24 um
Calisma Dalgaboyu 3—10 um

Fi# 2

NETD 28 mK

3.3.2. Hesaplamalar

Arayict bagligin optik tasarimi igin belirlenmesi ve hesaplanmasi gereken temel
parametreler arayicinin goriis agist (FOV), odak uzakligi, optik sistemin giris acikligi,
optimizasyonun yapilacagr dalgaboylari ve atermalizasyonun yapilacagt sicaklik
araligidir. Dalgaboyu aralig1 secilen dedektoriin algilama araligidir ve 3 — 10 um’dir.
OpticStudio yaziliminda, tasarim 3, 4, 5, 8, 9 ve 10 um dalgaboylar1 tanimlanarak ve
referans dalgaboyu 5 um alinarak yapilacaktir. Sicaklik araligi sistemin c¢alisacagi
sicaklik araligidir ve —40 ile +80 °C olarak belirlenmistir. OpticStudio yaziliminda
tasarim Once optik elemanlarin iiretim sicakligi olan 20 °C’de tasarlanacaktir. Sonra
sicaklik analizleri ve atermalizasyonlar 20, —40, 0, 40 ve 80 °C sicakliklarinda

gerceklestirecektir.

Bu béliimde once ¢alisma icin belirlenen 70 mm’lik odak uzakliginin, 7 km’den hedefin
tespit edilebilmesi icin yeterli olup olmadigina radyometrik hesaplamalar ile bakilacaktir.

Sonra geometrik hesaplamalar yapilacaktir.

3.3.2.1. Radyometrik Hesaplamalar

Bir pikselin goriis alani, optik sistem tarafindan goriintiilenen kizilotesi sahnenin alanidir.
Bu alan, dedektoriin bir pikselinin boyutuna, odak uzakligina ve dedektdr ile arka plan
arasindaki mesafeye baghdir. Sekil 3.3’te kizil 6tesi sahne modeli verilmistir ve bir

pikselin goriis alan1 Esitlik (3.3) ile hesaplanmaktadir.
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Kubbe 7
J ; _ Arka Plan
Dedektor ‘\},
<=7 " "Fov
Flize

Sekil 3.3. Kizil6tesi sahne alani.

dR\?
Apiksel = (T) (3.3)

Burada Apikser bir pikselin goriis alan1 ve kizildtesi sahnenin arkla planin alanidir, d bir
pikselinin boyutu, f odak uzakligi ve R dedektor ile hedef arasindaki mesafedir. Caligma
kapsaminda hedef tespit mesafesi 7 km ve odak uzakligi 70 mm se¢ilmis olup, dedektoriin
bir pikselinin her iki eksendeki boyutu 24 pm’dir. Bu degerler Esitlik (3.3)’te yerine
koyuldugunda hesaplanan goriis alan1 5,76 m?’dir. Bu deger ile hedef ve arka plani giicii
hesaplanarak, hedefin 7 km’den tespit edilebilmesi i¢in 70 mm’lik optik sistemin yeterli

olup olmadig1 degerlendirilecektir.

(24x1073mm) x (7000 m)

2
) = 5,76 m?

Dedektor tipinden bagimsiz olarak, kizilotesi dedektorlerin yiiksek sinyal-giiriiltii oranina
(SNR) sahip olmasi oOnemlidir. Ancak SNR tek basina dedektdr performansini
belirlememektedir. Bu nedenle, SNR ile hedeften gelen sinyalin seviyesi arka plandaki
giiriiltii seviyesine gore karsilastirilir. Bir arayici basligin hedefi tespit edebilmesi igin,
hedefin SNR degerinin arka planin SNR degerinden yliksek; hedeften gelen giiciin de
arka planin giicii ve dedektoriin giiriiltii esdeger giicli degerinden biiyiilk olmasi

gerekmektedir. SNR Esitlik (3.4) ile hesaplanir.
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SNR = (3.4)

NEP

Burada P, dedektdr tarafindan watt (W) cinsinden toplanan, hedeften veya arka plandan
yayilan 1stmanin giiciidiir. NEP, sinyal-giiriiltii oranin1 veren, minimum sinyalin 6l¢iisii
olan giiriiltii esdeger giliclidiir. Hedeften ve arka plandan yayilan 1simanin giicliniin
hesaplanmasi i¢in ii¢ boyutlu bir aginin tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Bir hedefin veya
arka planin, li¢ boyutlu hacimde kapladig1 alan1 belirtmek i¢in kullanilan ag1, kat1 ag1

olarak tanimlanir ve Esitlik (3.5) ile verilir.

Q=2 (3.5)

Burada A_Q) yayilan 1s1manin yiizey alani, R ise o yiizey alanindan dedektore kadar olan
mesafedir. Esitlik (3.6) ve (3.7) kullanilarak 3 — 10 pm araliginda hedefin giicii, arka
planin giicili ve sinyal-giiriiltii oran1 degerleri hesaplanmistir. Hedefin en diisiik sicaklig
320 K’dir (bkz. Béliim 2.4.2). Bu sicaklik degeri ucagin govdesinden yaklasik 30 m?’lik
bir alandan algilanmaktadir ve gévdenin yayicilik katsayisi 0,9’dur. Hedefin en yiiksek
sicakligr 1200 K’dir (bkz. Boliim 2.4.2.). Bu sicaklik degeri de ucagin egzoz izinden,

yaklagik 1 m?’lik bir alandan algilanmaktadir ve egzoz izinin yayicilik katsayisi 0,5 tir.

1 (*
Phedef = <ShedefEf Mld)‘)AhedefTatmosferToptikQ'hedef (3.6)
A

1 (%
Parkaplan = (“:arkaplanﬁj Mkd}\ AarkaplanTatmosferToptikQarkaplan (37)
A

Atmosferik gecirgenlik T,imosfer Esitlik (2.1) ile hesaplanmig, soniim katsayisinin 0,005
oldugu deger icin 0,86 bulunmustur. Optik sistemin gecirgenligi Toptik kizilotesi
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uygulamalarda genellikle en alt limit olan %85 olarak alinmistir. 70 mm’lik gériintiileme
sistemi i¢in degerler 3 — 10 um dalgaboyu araliginda hesaplanmis ve sonuglar Cizelge

3.6’da verilmistir. Hesaplamalarda arka plan sicakligi, zemin sicakligi ile ayn1 alinmistir

(Tzemin =21 OC).

Cizelge 3.6 Hedefin ve arka planin 320 K ve 1200 K’deki P, NEP ve SNR degerleri.

Hedef 320 K | Hedef 1200 K

Phedef (W) 4,89 x 100 | 3,06 x 107

Parkaplan (W) | 4,73 X 101! 473 x 101!

NEP (W) |1,39x10%? |1,39x10%?

SNRhedef 3,53 x 10° 2,20 x 10°

SN Rarkaplan 0,34 X 102 0,34 X 102

Cizelge 3.6’da verilen hedefin giicii, arka planin giicii ve sinyal-gliriiltii oran1 degerlerine
bakildiginda, hedeften yayilan giiciin her iki sicaklik degerinde, hem arka plandan hem
de dedektoriin esdeger giiclinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Hedefin goriintiide
ayirt edilebilmesi icin giicliniin arka plandan ve detektdriin giiciinden yiiksek olmasi
beklenen bir durumdur. Sonugta, belirlenen 70 mm odak uzakliginin, hedefi 7 km’den

tespit edebilmek icin yeterli bir odak uzakligi oldugu gosterilmistir.

3.3.2.2. Geometrik Hesaplamalar

Hesaplanmasi gereken diger bir parametre, goriis acisidir (FOV). Sekil 3.4’te goriis
acisinin odak uzakligi ve dedektor ile olan iligkisi verilmistir. Condor II dedektorii ile 70
mm’lik odak uzakligma sahip optik sistemin, goriis acis1 Esitlik (3.8) kullanilarak
hesaplanmis ve 16° degeri elde edilmistir. Bu nedenle tasarimda kullanilacak 1s1ma gelis

acilar: £8° dir.
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Kizilotesi
Sahne

Dedektor

r 3
A\
A

>

Sekil 3.4. Goriis agisinin odak uzaklig1 ve dedektdr ile olan iliskisi.

dl
FOV=0=2tan"1— (3.8)
2f
FOV = 2tan™! (19,7 mm) _ 16° = +8°
— ol (2x70 mm) =

Burada d’ dedektoriin diyagonal uzunlugudur. Optik sistemin girig agikligi F sayisina
baghdir ve kizilotesi dedektorlerde F sayisinin dedektdriin tasarlandigi soguk durdurma
ile ayn1 olmas1 gerekmektedir. Se¢ilen dedektoriin soguk durdurma F sayis1 F/2 oldugu
icin optik sistemin F sayist da F/2’dir. Bu F sayist kullanilarak giris agiklig
hesaplandiginda 35 mm degeri elde edilmistir. Dedektor se¢imi ve yapilan hesaplamalar

sonucunda belirlenen optik tasarim baslangi¢ parametreleri Cizelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.7. Optik tasarim baslangi¢ parametreleri.

Parametre Deger

Odak Uzakh@ 70 mm
Goriis Acis1 16° (+8°)
Giris Acikhig 35 mm

Fl# 2

Calisma Dalgaboyu Arahgi | 3— 10 pm
Calisma Sicakhgi —40 ~ +80 °C
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3.3.3. MTF Uzaysal Frekansi

Ozellikleri EK-2’de verilen Condor II dedektériiniin ¢oziiniirliigii yatay ve diisey olmak
tizere sirastyla, 640 x 512 pikseldir. Piksel boyutu 24 pm x 24 um olan dedektdriin
uzaysal frekansi Esitlik (3.9) ile hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucunda
dedektoriin ¢oziiniirliigiinin 1 mm’de 20,8 ¢izgi ciftine karsilik geldigi sonucuna

ulasilmstir.

Dedektoriin Yataydaki Piksel Sayisi1/2

U | Frekans = 3.9
zaysal Frexans Dedektoriin Yatay Uzunlugu (39)

640
_Z % 055
15,36 mm " mm

MTF analizi optik sistemin bir siyah-beyaz ¢izgi ¢iftini ayirma giiciinii, dolayistyla optik
sistemin ¢oziiniirlik performansini gosterir. Bu nedenle tasarim sirasinda, 20,8 ¢¢/mm

uzaysal frekansina karsilik gelen MTF degerinin en az %50 olmast hedeflenmistir.

3.4. Optik Malzeme Se¢imi

Arayici baglik optik sisteminin en temel gorevi, goriintiiniin farkli ortam sartlar1 altinda
stirekli odakta kalabilmesini saglamaktir. Odaklanmay1 optik elemanlarin boyutsal
degisimleri, sicaklik farklar1 ve optik kusurlar etkilemektedir. Bu nedenle kizilGtesi
malzeme sec¢iminde, malzemelerin optik ve mekanik 6zellikleri goz Oniinde
bulundurulmalidir. Optik 6zellikler, malzemenin kirma indisi, dagilma oran1 ve Abbe

sabiti, mekanik 6zellikler sertlik ve termal genlesme katsayisidir.

3.4.1. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Arayici icerisinde kullanilacak olan kizil6tesi malzemelerin farkli ortam kosullar1 altinda
benzer optik performansta calisabilmeleri i¢in diisiik termal genlesme katsayisina, yliksek

hizlarda calisan sistemlerin en 6n kisminda kullanilacag: icin de yiiksek sertlige sahip
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olmalar1 gerekir. Cizelge 3.8’de genellikle kullanilan, genis bant kizil6tesi malzemelerin

mekanik ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.8. Genis bant kizil6tesi malzemelerin mekanik 6zellikleri [37,44].

Malzeme Termal Young Yogunluk | Poisson Termal Knoop
Genlesme | Modiilii (g/cm?®) Oram Iletkenlik | Sertligi
Katsayis1 (GPa) (W/m°C) HK
(x10%/°C) (kg/mm?)
Ge 5,80 103,70 5,323 0,2780 59,80 80
GaAs 5,70 83,90 5,320 0,3100 46,05 721
AMTIR-1 12,00 22,00 4,400 0,2660 1,40 170
ZnSe 7,57 70,30 5,270 0,2900 16,00 105
KRS5 58,00 15,80 7,370 0,3690 0,54 40,2
ZnS 6,50 46,00 4,080 0,2900 27,20 230
BaF 18,40 53,20 4,890 0,3430 7,10 82,0
KCI 36,00 29,67 1,990 0,2160 6,53 7,20

Cizelge 3.8 incelendiginde Ge, GaAs, ZnSe ve ZnS disik genlesme katsayilarina
sahipken, en sert malzemeler Ge, GaAs, AMTIR-1, ZnS ve ZnSe’dir. KRSS5, KCI ve
BaF2 malzemeleri sicaklik degisimine bagli boyutsal degisimlerinin fazla olmasi ve
yeterli sertlige sahip olmamalar1 nedeniyle, arayici optik tasarimi i¢in uygun olmayan
malzemelerdir. Germanyum 100 °C’nin lizerinde gecirgenlik ozelligini kaybettigi,
AMTIR-1 yiiksek genlesme katsayisina sahip oldugu, ZnSe yumusak ve ¢izilmeye miisait
bir malzeme oldugu i¢in kubbe malzemesi olarak kullanilmayacaktir. Galyum arsenit,
yapisal olarak cogu gereksinimi saglasa da zehirli olmasindan dolayr hem mercek hem de

kubbe malzemesi olarak kullanilmayacaktir.

50



3.4.2. Optik Ozelliklerin Incelenmesi

Kizi1l6tesi bolgede kirma indisleri goriiniir bolgeye gore daha yiiksektir. Bu durum optik
kusurlarin diizeltilmesi i¢in bir avantajdir. Cizelge 3.9, yaygin olarak kullanilan, Bélim
2.5.4’te bahsedilen kizilotesi malzemelerden, yapisal olarak kullanilabilir olan Ge,
AMTIR-1, ZnS ve ZnSe malzemelerinin, 4 um ve 10 um’deki kirma indislerini ve kirma

indislerinin sicakliga bagli degisim oranlarin1 géstermektedir.

Cizelge 3.9. Genis bant kizilotesi malzemelerin optik 6zellikleri [37,44].

Malzeme Spektral Kirma Indisi dn/dT
Aralik h=4pm | A=10pm | (x10°/°C)
(um)
Germanyum (Ge) 2,00-17,00 4,0242 4,0003 396
AMTIR-1 0,70-14,00 2,5106 2,4953 72
Cinko Seleniir (ZnSe) 0,55-20,00 4,4331 2,4065 60
Cinko Siilfit (ZnS) 0,37-1400 | 2,2518 2,2001 54

Germanyum en yiliksek kirma indisine sahiptir. Karsilastirildiginda sertlik 6zelligi
baryum floriirden daha yiiksek oldugu igin en diisiik kirma indisine sahip, kullanilabilir

malzeme ¢inko siilfittir.

Ayn1 zamanda, kizilotesi malzemeler diisiik bir dagilma oranmna sahip olma
egilimindedir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr yiiksek Abbe sayilarma sahiptirler.
Malzemelerin MWIR ve LWIR bolgelerindeki dagilim oranlari, Esitlik (3.10) ve Esitlik
(3.11) kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.10°da verilmistir.

n4_ - 1
VMWIR(4pm) = — (3.10)
N3ym — Nspm
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ngum - 1

VLwir(opm) = howm — Tiomm (3.11)

Cizelge 3.10. Genis bant kizilotesi malzemelerin 4 ve 10 um’deki Abbe sayilari.

Malzeme Kirma indisi VMWIR(4um) Kirma indisi VLWIR(IOum)
3 4 5 8 9 10
Ge 4,0446 | 4,0242 | 4,0153 103,2 4,0053 | 4,0049 | 4,0003 600,98

AMTIR-1| 55184 | 25146 | 25112 | 2104 | 2,5036 | 2,5013 | 2,4953 | 180,87

Znse 2,4375 | 2,5106 | 2,4295 | 188,82 | 2,4183 | 2,4122 | 2,4065 119,68

Zns 2,2572 | 2,3834 | 2,2461 | 124,63 | 2,2225 | 2,2120 | 2,2001 54,10

Kizilotesi bolgenin her iki alt bandi i¢in olusturulan Abbe sayisi-kirma indisi
sonuglarinda dikkat edilmesi gereken malzeme germanyumdur. Germanyumun Abbe
sayist 3-5 pm dalgaboyu araliginda yaklasik 100 iken, 8-10 um dalgaboyu araliginda
600'den fazladir. Dolayisiyla germanyumun dagilma oran1t LWIR bolgesinde ¢ok iyidir.
Bu alt bantta optik tasarimda tiim sistem sadece Germanyum ile yapilabilir ve renk
kusurunun diizeltilmesi i¢in bir bagka malzemeye ihtiya¢c duyulmayacaktir. Hatta bagka
malzemelerin eklenmesi dagilmayi arttirarak sistemin performansini bozabilir. MWIR
bolgesinde ise boyle bir malzeme yoktur ve bu nedenle farkli kirma indislerine ve dagilim
miktarina sahip malzemelerin eslestirilmesiyle renk kusurlar1 diizeltilebilmektedir. Bu
sebeple orta dalga kizildtesi ve uzun dalga kizildtesi bantlarini kapsayan iki bant arayict
baslik optik tasariminda, birden fazla malzeme birlikte kullanilacaktir. Germanyumdan
sonta en fazla dagilma oranina sahip malzeme AMTIR-1’dir. Bu malzemenin
germanyum ile birlikte kullanilmasi, iki bantta tasarlanacak olan sistemde olusabilecek

renk kusurlarinin azaltilmasini saglayacaktir.
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3.5. Optik Tasarim

Optik sistemin tasarimina baglarken, en basit konfigiirasyon tek mercektir. Bununla
birlikte, tek mercek, optik sistemdeki kusurlarin azaltilmasi igin yeterli degildir. Bu
sebeple, 2 mercekli sisteme tiim baslangi¢ ve sinir parametreleri (Cizelge 3.7) girildikten
sonra, degiskenlerin tanimlanabilmesi i¢in bir merit fonksiyonu olusturulmustur.
Olusturulan merit fonksiyonunun OpticStudio arayiizlindeki goriintiisii Sekil 3.5’te

verilmigtir.

» Merit Function Editor

PHRYF A C®OFea @

~  Wizards and Operands > Merit Function: 5.60424901412
4 Type Wave Target Weight Value % Contrib

1 EFFL~ 3 [ ] 70000 1000  70.000 0.000 -

2 DMFS~

3  BLNK ~ Sequential merit function: RMS spot x+y centroid X Wgt = 1.0000 Y Wgt = 1.0000 GQ 3 rings 6 ari

4 BLNK * No air or glass constraints.

5 BLNK ¥ Operands for field 1.

Sekil 3.5. Merit fonksiyonu editdr ekrant 6rnek goriintiisii.

Merit fonksiyonu editoriindeki “Type” siitunu fonksiyon igerisine iglemcilerin (operand)
eklendigi siitundur ve Sekil 3.4’te eklenen islemci EFL’dir. “Wave” siitununa sistemin
optimize edilecegi referans dalgaboyu eklenmistir. Tasarimin kirinim limiti ve spot
diyagramindaki Airy disk degerleri bu dalgaboyuna gore hesaplanmaktadir. Calisma
kapsaminda sistemin referans dalgaboyu orta deger oldugu i¢in 5 pm alinmistir ve sisteme
girilen ii¢lincii dalgaboyudur. “Target” islemcinin sahip olmasi istenen deger, “Weight”
bu degerin merit fonksiyonundaki 6nem derecesini belirlemek {izere islemciye verilen
agirliktir. Optimizasyon yapildiginda, program merit fonksiyonu penceresine girilen degerler
ve agirliklar dogrultusunda uygun bir optik sistem olusturmaya calisacaktir. “Value”
islemcinin anlik degerini, “% Contribution” ise istenen deger ile elde edilen deger
arasindaki yiizde cinsinden sapma miktarin1 géstermektedir. Calisma kapsaminda merit
fonksiyonuna eklenip, kullanilan tiim islemciler EK-2’de verilmistir. Sag iistte bulunan

“Merit Function” fonksiyonun anlik degerini gdstermektedir.

Merit fonksiyonuna hesaplanan ve belirlenen degerlere ek olarak, tasarimin tiretilebilir

olmasi i¢in geometrik sinir sartlar1 eklenmistir. Bu sinir sartlar1 ve atanan degerler Cizelge
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3.11°de verilmistir. Geometrik sinirlar, mercegin kalinligi, mercekler arasi hava

kalinliklar1, mercegin kenar kalinliklar1 ve iki mercek kenarinin arasindaki bogsluklardir.

Cizelge 3.11. Geometrik sinir sartlari.

Mercekteki Minimum-Maksimum Merkez Kalinligi | 6 mm —12 mm

Mercekteki Minimum Kenar Kalinligi 5mm

Havadaki Maksimum-Maksimum Merkez Kalinligi | 3 mm — 100 mm

Havadaki Minimum Kenar Kalinligi 3 mm

Degisken atanmig bir parametrenin sabit bir degerde tutulmasi, merit fonksiyonunu
yavaglatip, en uygun mercek parametrelerinin elde edilmesini zorlastirir. Bu ylizden

Cizelge 3.11°deki tiim parametrelere birer aralik veya alt sinir verilmistir.

OpticStudio yaziliminin iginde iretici firmalardan alian bilgiler ile olusturulmus
malzeme kataloglar1 bulunmaktadir ve malzeme degisikligi segilen kataloglar ile
yapilmaktadir. Tez ¢alismasinda, kullanilabilir olarak belirlenen malzemeleri iceren bir
katalog olusturulmus ve malzemeler bu katalog kullanilarak degistirilmistir. Sekil 3.6’da

OpticStudio’da olusturulan malzeme katalogunun goriintiisii verilmistir.

Materials Catalog

Catalog: |TEZAGF

Glass:
GERMANIUM

ZNSE
AMTIR1
ZNS_BROAD

Sekil 3.6. OpticStudio’da olusturulan malzeme katalogu.
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Bir sonraki adim, tasarimda hangi parametrelerin degisken yapilacagina karar verme
asamasidir. Egrilik yaricapi, mercek kalinligi, hava kalinliklari, malzemenin cinsi ve
yiizey cesidi gibi parametreler de§isken yapilabilir. Hepsinin degisken olarak atanmasi
merit fonksiyonunu yavaslatarak dogru parametre setine ulasilmasini zorlastirmaktadir.
Bu nedenle, sirast ile dnce egrilik yarigaplari, sonra hava ve mercek kalinliklar: degisken

olarak atanacaktir.

Tasarimin en az kag¢ mercekli olmasi gerektigini 6grenmek adina 2 mercekli sistem ile
optimizasyona baglanmigtir. Farkli optik eleman sayilarina sahip sistemlerin merit
fonksiyonlarinin anlik degerleri karsilagtirilarak en uygun sistemin dort mercekli sistem
oldugu goriilmiistiir. Clinkii dort mercekli sistemin merit fonksiyonu en diisiik degere ve
en kiiciik spot yarigapina sahiptir. Farkli mercek sayilarina sahip sistemlerde elde edilen
merit fonksiyonu degerleri ve ti¢ farkli gelis agisindaki spot yarigaplar1 Cizelge 3.12°de
verilmistir. Merit fonksiyonu, yapilan optimizasyon islemlerinin toplami oldugundan, ne
kadar diisiik olursa, tasarim hedeflenen kirinim limitine o kadar yaklasir. Elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda, tasarima dort mercekli sistem ile devam edilmesine karar
verilmistir. Tasarima malzeme siralamasi ve ihtiyag durumunda yiizey tipleri

degistirilerek devam edilecektir.

Cizelge 3.12. Mercek sayisina gore merit fonksiyonu degerleri ve spot yarigaplart.

Merit 0° de Spot 4° de Spot 8° de Spot
Mercek Fonksiyonu Yaricapi Yaricapi Yaricapi
Sayisi
Degeri (nm) (nm) (nm)
2 0,0370 104,791 107,848 116,587
3 0,0134 43,472 51,627 79,065
4 0,0045 20,726 33,433 35,712

Elde edilen dort mercekli tasarimda malzeme siralamasi, AMTIR-1/ZnS_Borad/
AMTIR-1/Germanyum’dur. 0°, 4° ve 8° goriis a¢ilarinda spot yarigaplari sirasiyla 20,726

pm, 33,433 um, 35,712 pum olarak elde edilmistir. Malzemelerin siralamalari
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degistirilerek (Sekil 3.7) 8° de spot yarigaplarindaki degisimler incelendiginde, en diisiik
spot yarigapinin AMTIR-1/Germanyum/ZnS_Borad/AMTIR-1 siralamasinda elde
edildigi goriilmiistiir (Cizelge 3.13). Bu siralamada spot yarigap1 dedektor boyutuna yakin

oldugu i¢in besinci bir mercek eklenmemistir.

Cizelge 3.13. Farkli malzeme siralamasindaki spot yarigaplart.

Merit 8° de Spot
Siralama | 1.Mercek 2.Mercek 3.Mercek 4.Mercek )
Fonksiyonu | Yaricapi (um)

1. AMTIR-1 | ZnS_Broad | Germanyum | AMTIR-1 0,0040 29,609
2. AMTIR-1 | Germanyum | ZnS_Broad | AMTIR-1 0,0026 21,607
3. Germanyum | AMTIR-1 | ZnS_Broad | AMTIR-1 0,0061 47,316

Lowhan

1.S1ralama Spot Diyagrami

0BJ: 0.0000 (deg) 0BJ: 4.0000 (deg)

el
AT 57630 pm

20 mm

2.Siralama Spot Diyagrami 2.Siralama ki Boyutlu Gériintiisii

= Y, "ol ooBoe @Rt b e 08); 470000 (deg)

Boehna

5

FW‘TK —

3.Siralama Spot Diyagrami 3.Siralama iki Boyutlu Gériintiisii

Sekil 3.7. Tiim malzeme siralamalari i¢in spot diyagrami ve goriintiileme sisteminin kesit

goruntisi.
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Tasarimda 8° goriis agisinda kiiresel ylizeyler ile elde edilebilecek en kiigilik spot yarigap1
ikinci siralamadaki 21,607 pm’dir. Bu deger bir pikselin altinda degildir. Performans
gereksinimlerinin daha iyi saglanmasi ve sistemin giivenirlik seviyesinin arttirilmasi i¢in
yiizey tipleri degistirilmistir. DOrt mercegin, toplam sekiz adet yiizeyinden tigii kiiresel
olmayan yiizeyler ile degistirildiginde goriintiilleme sistemi i¢in 0°, 4° ve 8° goriis
acilarinda elde edilen spot yarigaplari sirastyla 6,953 um, 6,803 um, 8,831 pm’dir. Elde

edilen spot gortintiileri Sekil 3.8’de verilmistir.

Dalgaboyu (pum)
OBJ: 0.0000 (deg) OBJ: 4.0000 (deg)
+3
o 4
4 -
~ 8
=9
10
Surface: IMA
Spot Diagram
01.05.2018 ] ] ] Zemax
gne!:lz are u” Airy Rid' us: 14;‘19 o ngend items refer to Wavelengths Zemax Dpt'icStud'io 18.9
RMS radius : 4.544 3.3534 5.040
GED radius : 6.033 6.803 B.831
Scale bar @ 4 Reference : Middle 70mm_f2_16d_MLWIR.ZMX -

Configuration 1 of 1

Sekil 3.8. Kiziltesi goriintiileme sistemi spot diyagrami.

Sekil 3.9’da tasarimi yapilan optik sistemin farkli acilardaki MTF grafigi verilmistir.
Sekildeki diiz ve kesikli ¢izgilerden mavi 0°, yesil £4°, kirmiz1 ise +8° deki degeri
gostermektedir. Optik sistemin 20,8 ¢¢/mm uzaysal ¢oziiniirliige karsilik gelen MTF
degeri %50 nin iizerindedir. 4° deki MTF degeri (yesil kesikli ¢izgi) neredeyse kirmim

limitindedir ve Boliim 3.1°deki tasarim gereksinimi saglanmaistir.
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Modulus of the OTF

0 2.1 4.16 6.24 8.3 10.4 12.5  14.56  16.64  18.7 20.8
Spatial Frequency in cycles per mm

—Diff. Limit-Tangentizl ---Diff. Limit-Sagittal —0.0000 {deg)-Tangential ---0.0000 {(deg)-Sagittal
4.0000 (deg)-Tangential ---4.0000 (deg)-Sagittal —8.0000 {deg)-Tangential ---8.0000 (deg)-Sagittal

Sekil 3.9. Kizil6tesi goriintiileme sistemi MTF grafigi.

Elde edilen sistemin birinci mercegin ilk yiizeyinden dedektore kadar olan toplam optik
yol uzunlugu 88,4 mm’dir. Merceklerin yarigaplart sirasi ile 22 mm, 19 mm, 18 mm ve
19 mm’dir. Sekil 3.10°da elde edilen kizilotesi goriintiileme sisteminin kesit goriintiisii
verilmistir. Tasarimdaki optik elemanlar1 geometrik olarak tanimlayan parametreler

Cizelge 3.14’te verilmistir.

22 mm

88,4 mm

A
\ 4

Sekil 3.10. Kizil6tesi goriintiileme sisteminin kesit goriintiisii.
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Cizelge 3.14. Kizilotesi goriintiileme sistemini olusturan optik elemanlarin geometrik

parametreleri.

Mercek | Yiizey | Egrilik Yaricapr | Kalinhk Malzeme Yiizey Cesidi
(mm) (mm)
1 44,236 9,00 Kiiresel
1. AMTIR-1
2 159,405 3,00 Kiiresel Olmayan
3 61,822 8,00 Kiresel
2. Germanyum
4 37,185 3,44 Kiiresel Olmayan
5 70,199 6,00 Kiiresel Olmayan
3. ZNS Broad
6 31,018 11,32 Kiiresel
7 89,444 8,00 Kiiresel
4. AMTIR-1
8 —148,792 39,64 Kiiresel

Arayicinin goriintiileme sistemi, sabit sicaklikta (20 °C) hedeflenen optik performansa
ulagsmistir. Artik kubbe eklenerek nihai sistemin optimizasyonu yapilabilir. Cap1 180 mm
olan giidiimlii sistem ig¢in tasarimi yapilan arayicinin kubbesinin yarigapt 90 mm
olmalidir. Kizil6tesi arayicilar gimbal sistemi ile birlikte kullanildigindan, her agidaki
optik performansin siirekliligi 6nemlidir. Bu nedenle, egrilik yaricapt da 90 mm’dir.
Arayici bagliklarda kullanilan kubbelerin kalinlig1 yapisal analizler ile belirlenmektedir.

Caligsma kapsaminda bu analizler yapilmayacagi i¢in kubbenin kalinlig1 4 mm alinmigtir.

Kubbe malzemesi olarak ZnS_Broad malzemesi se¢ilmistir. Diger kizilotesi malzemeler
ile kiyaslandiginda mekanik dayanimi ytiksek, termal genlesme katsayis1 diisiik ve sert
bir malzemedir. Germanyum gibi 100 °C’de optik 6zelligini kaybetmemektedir ve GaAs

malzemesi gibi zehirli degildir.
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Sisteme kubbe eklendikten ve optimizasyonlar tekrarlandiktan sonra elde edilen sistemin
kesit goriintiisii Sekil 3.11°de, spot diyagrami Sekil 3.12°de, MTF grafigi Sekil 3.13’te ve
arayicl basligi olusturan optik elemanlarin geometrik parametreleri Cizelge 3.15°te

verilmistir.

Kubbe

N Mercek

Grubu

180 mm

96 mm

Sekil 3.11. Kizil6tesi arayici baslik kesit goriintiisii.

Dalgaboyu (pm)
0BJ: 0.0000 (deg) 0BJ: 4.0000 (deg)
+3
-4
(=1 &
g 5
-~ 8
[aY] .9
10
. 780 mm
Surface: IMA
Spot Diagram
01052019 - Zemax
g_nlwe_lr_g are u:. Airy Rid'lus: lzélﬁ WL ngend items refer to Wavelengths Zemax Opt‘lcStud'io 18.9
RM5 radius - 5_067 4.014 5.734
CEQ radius : 7.612 §.117 9.681
Scale bar @ 24 Reference : Middle 70mm_f2_16d_MLWIR_Kubbe .ZMX
Configuration 1 of 1

Sekil 3.12. Kizil6tesi arayici baslik spot diyagrama.
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Modulus of the OTF

Cizelge 3.15.

2.1 4.16

Spatial Frequency in cycles per mm

6.24 8.3

10.4 12.5 14.56

18.7 20.8

—Diff. Limit-Tangential

---Diff. Limit-Sagittal
4.0000 (deg)-Tangential---4.0000 (deg)-Sagittal

—0.0000 (deg)-Tangential---0.0000 (deg)-Sagittal
—8.0000 (deg)-Tangential---8.0000 (deg)-Sagittal

Sekil 3.13. Kizil6tesi arayici baslik MTF grafigi.

geometrik parametreleri.

Kizilotesi arayict baghik optik sistemini olusturan optik elemanlarin

Mercek | Yiizey Egrilik Kalinhik Malzeme Yiizey Cesidi
Yaricapi (mm)
(mm)
Kubbe 1 90,000 4,00 Kiiresel
ZnS_Broad
2 86,000 4,00 Kiiresel
1. 3 45,726 8,20 Kiiresel
AMTIR-1
4 162,500 3,00 Kiiresel Olmayan
2. 5 68,919 9,00 Kiiresel
Germanyum
6 40,512 3,00 Kiiresel Olmayan
3. 7 60,538 6,00 Kiiresel Olmayan
ZnS_Broad
8 29,399 10,65 Kiiresel
4. 9 87,491 7,50 Kiiresel
AMTIR-1
10 -143,129 40,65 Kiiresel
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Sekil 3.12°deki spot yarigaplarindan ve Sekil 3.13’teki MTF grafiginden goriildigi gibi
kubbe sistem performansini diisiirmemistir ve elde edilen sistem, performans
gereksinimlerini karsilamaktadir. Kizilotesi arayici bashgin elde edilen optik sistem

parametreleri Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16. Optik sistem parametreleri.

Parametre Deger

Etkin Odak Uzakhg | 70 mm (20 °C’de)

Goriis Acis1 16° (£8°)
Giris Acikhig: 35 mm
F/# 2

Arka Odak Uzakhgr | 41 mm

Toplam Optik Yol 96 mm

3.6. Optik Sistemin Atermalizasyonu

Kizilétesi goriintiileme sisteminin belirli bir sicaklik araliginda yiiksek performansla
calismasi, optik tasarimin bu sicaklik araliginda benzer basarimda olmasini gerektirir.
Optik performanslarin, belirlenen —40 ile +80 °C sicaklik degerleri arasinda birbirine
yakin olmasi optik olarak pasif atermalizasyon yapilarak saglanacaktir (bkz. Boliim 2.9).
Atermalizasyon i¢in dnce kizilotesi goriintiileme sisteminin ve kubbenin yerlestirilecegi,

flize govde malzemesi se¢ilecektir.

Genel olarak kullanilan, optik sistem govdesi ve fiize govdesi malzemeleri 6zellikleri ile
birlikte Cizelge 3.17°de verilmistir. I¢lerinde en ucuz, islenmesi kolay, hafif ve tercih
edilen malzeme aliiminyumun bir alasimi olan T6061 dir. Calisma kapsaminda da flize
gbdvdesi malzemesi olarak, hafif ve ucuz oldugu i¢in aliiminyum T6061 kullanilacaktir.

Fakat goriintiileme sistemi govdesi flize capina oranla oldukga kiiciik kalmaktadir. Bu
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sebeple aliiminyum T6061, invar 36, paslanmaz celik (316) ve titanyum malzemeleri
kullanildiginda meydana gelen odak bozulmasi miktari spot yaricaplari incelenerek

belirlenecektir.

Cizelge 3.17. Govde malzemelerinin 6zellikleri [45].

Malzeme Young | Termal | Yogunluk | Poisson | Termal Sertlik
Modiilii | Genlesme (g/cm3) Oram | Iletkenlik Rockwell
(GPa) Katsayis1 (W/m°C)
(x10%/°C)
Aliiminyum
68 23,6 2,7 0,33 167 B - 60

(T6061)
Paslanmaz

. 193 16 8 0,3 16,3 B-93
Celik (316)
Titanyum 108 8,6 4,5 0,31 16,3 B-80
Invar® 36 148 1,3 8 0,29 10,2 B-90

OpticStudio yaziliminda, merceklerin mekanik elemanlar ile temas edecegi ylizeylere,
her bir mekanik malzemenin termal genlesme katsayilari eklenerek termal analiz
yapilmustir. Merceklerin termal genlesme katsayilar1 hazirlanan malzeme katalogunda
bulunmaktadir. Farkli optik gévde malzemeleri i¢cin —40 ile +80°C sicaklik degerleri
arasinda 0°, 4° ve 8° 151ma gelis acisinda elde edilen spot yarigaplart sirasiyla Cizelge

3.18, Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20°de verilmistir.
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Cizelge 3.18. Farkli optik govde malzemelerinin, farkli sicakliklardaki spot yarigapina
etkisi (AOI=0°).

Optik Govde Malzemesi | Sicakhik -40°C | 0°C | 20°C | 40°C | 80°C

Aliiminyum (T6061) 18,393 | 5,237 | 10,200 | 16,250 | 31,618
0° de

Paslanmaz Celik (316) 8,930 | 6,910 | 10,200 | 13,627 | 22,159
Spot Yarigapt

Titanyum 12,910 | 6,259 | 10,200 | 14,517 | 26,142
(hm)

Invar® 36 16,835 | 5,617 | 10,200 | 15,735 | 30,072

Cizelge 3.19. Farkli optik govde malzemelerinin, farkli sicakliklardaki spot yarigapina
etkisi (AOI=4°).

Optik Govde Malzemesi | Sicakhik -40°C | 0°C | 20°C | 40°C | 80°C

Alliminyum (T6061) 22,164 | 9,492 | 10,059 | 15,845 | 30,134
4° de

Paslanmaz Celik (316) 13,097 | 8,486 | 10,059 | 13,416 | 20,709
Spot Yaricapi

Titanyum 16,747 | 8,911 | 10,059 | 14,433 | 24,333
(um)

Invar® 36 20,628 | 9,330 | 10,059 | 15,437 | 28,646

Cizelge 3.20. Farkli optik gévde malzemelerinin, farkli sicakliklardaki spot yaricapina
etkisi (AOI=8°).

Optik Govde Malzemesi | Sicakhk -40°C | 0°C 20°C | 40°C | 80°C

Aliiminyum (T6061) 24,262 | 11,846 | 10,787 | 17,421 | 32,483
8° de

Paslanmaz Celik (316) 15,143 | 9,872 | 10,787 | 14,696 | 23,403
Spot Yarigapi

Titanyum 18,743 | 10,612 | 10,787 | 15,575 | 27,449
(um)

Invar® 36 22,850 | 11,429 | 10,787 | 16,946 | 31,057
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Sicaklik farkindan dolay1 ortaya ¢ikan odak diizlemindeki degisim ile odaklanan 1sinlarin
spot yarigaplar1 da degisir. Bu degisim, yiiksek sicakliklarda spotun Airy diskin digina
cikmasi ile de gdzlenmektedir. Cizelge 3.18, Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20 incelendiginde,
20 °C’deki spot yarigaplari, bir pikselin ve Airy diskin i¢indedir. 20 °C’deki basarim her
malzemede benzer oldugu i¢in bu spot yarigapt degeri, referans olarak kabul edilmistir.
Bu yarigap degerine kiyasla, farkli gelis acilarinda, diigik ve yiiksek sicakliklarda
bozulmalar gézlenmistir. Yiiksek sicakliktaki ve diisiik sicakliktaki en fazla bozulma
T6061 malzemesi kullanildiginda olusmustur. Invar 36 malzemesi kullanildiginda da spot
yarigaplarinda, T6061’e benzer artiglar gozlenmistir. 316 ve titanyum malzemeleri
kullanildiginda ise bozulmalar daha azdir. Buradan atermalizasyon sartinin saglanmasi
icin, mercek malzemeleri ile gvde malzemesinin birbirini kompanse edebilmesi sonucu
cikmistir. Yani, govde genlesirken mercegin az degisime ugramasi veya mercek

genlesirken govdenin degisiminin diisiik olmasi, atermal bir sistem i¢in yeterli degildir.

Optik tasarimda, bu asamaya kadar yapilan tiim diizenlemeler tek bir konfigiirasyon
tizerindendir. Sicaklik, mercek malzemelerinin iiretim sicakligi olan 20 °C’de sabit
tutulmustur. Atermalizasyon ise OpticStudio programi arayliziinde ¢oklu konfigiirasyon
olusturularak yapilir. Ornek olarak, aliiminyum T6061 malzemesi i¢in olusturulan ¢coklu
konfigiirasyon Ek-5’te verilmistir. Her bir konfigiirasyon farkli sicaklik degerine,
dolayisiyla optik elemanlarin temas ettigi mekanik yiizeylerin ve kendi genlesmelerinden
kaynakl1 farkli geometrik oOlgiilere sahiptir. Her birindeki basarimin benzer olmasi, tiim
sicakliklardaki konfigiirasyonlarin ayni anda optimize edilmesi ile saglanir. Coklu
konfigiirasyon, sirasiyla 20, —40, 0, 40 ve 80 °C sicakliklarinda olusturulmustur. Her bir
optik govde malzemesi i¢in ayr1 ayrit olusturulan ¢oklu konfigiirasyonlar, optimize
edilmistir. Optimizasyonda merceklerin egrilik yaricaplar1 ve mercekler aras1 mesafeler
degisken olarak atanmistir. Toplam optik yol 96 mm’de sabit tutulmustur. Yapilan
optimizasyonlar, atermalizasyonlar ile, spot yarigaplar tiim sicakliklarda yine bir pikselin
ve Airy diskin iginde kalacak hale getirilmistir. Bes farkli sicaklik degerine ait spot
diyagramlari, atermalizasyon 6ncesi ve sonrasi olarak Sekil 3.14’te gosterilmistir. Ayrica
bes farkli sicaklikta ve farkli gdvde malzemeleri kullanildiginda, optimizasyonlar
sonrasinda elde edilen spot yarigaplar1 0°, 4° ve 8° 1s1ma gelis acilari i¢in sirastyla Cizelge

3.21, Cizelge 3.22 ve Cizelge 3.23’te verilmistir.
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Atermalizasyon Oncesi Spot Diyagramlar1  Atermalizasyon Sonrasi Spot Diyagramlar

Config 1 Config 2 Config 3  Config 4  Config 5

©0000©©
OO0,
- 0008®

(a) Optik govde malzemesi aliiminyum T6061

HOou AW
o

0.0000 (deg) | 0.0000 (deg)

4.0000 (deg)

8.0000 (deg)

Config 3 Config 4 ol ! . Config 1 Config 2 Config 3 Config Config 5

--00000
00000
- BB88R

Config 1 Config 2

Config 1 Config 2 Config 3  Config 4  Config 5

--100000
--00®0®

AR

L 2 1Y

L

Config 1 Config 2 Config 3 Config 4  Config 5

- 90
-- 0090
28888

(d) Optik govde malzemesi invar 36

0.0000 (deg)

—s 2

4.0000 (deg)

8.0000 (deg) 8.0000 (deg)

Sekil 3.14. Dort farkli optik govde malzemesi kullaniminda, atermalizasyon dncesi ve sonrasi

spot diyagramlari.
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Cizelge 3.21. Atermalizasyondan sonra, farkli sicakliklardaki spot yarigaplart (AOI=0°).

Optik Govde Malzemesi | Sicakhik -40°C | 0°C 20°C 40°C 80°C
Aliiminyum (T6061) 9,019 18198 | 7368 7,572 7,046
i 0° de
Paslanmaz Celik (316) 8,392 | 8,403 8,847 8,605 8,907
Spot Yarigapi
Titanyum 7,865 | 8,740 | g 257 9,807 10,974
(um)
Invar® 36 8,732 19905 | 19612 | 11,371 | 13,003

Cizelge 3.22. Atermalizasyondan sonra, farkli sicakliklardaki spot yarigaplart (AOI=4°).

Optik Govde Malzemesi Sicakhk -40°C | 0°C 20°C | 40°C | 80°C
Alliminyum (T6061) 9,965 8,834 | g486 |8128 | 7,390
i 4° de

Paslanmaz Celik (316) 9,316 8,767 | gg4s | 8156 | 7,712
Spot Yarigap1

Titanyum 9,313 8,760 | g 56 | 8,645 | 9,409
(um)

Invar® 36 9,027 8,693 | gg25 | 9,300 | 10,725

Cizelge 3.23. Atermalizasyondan sonra, farkli sicakliklardaki spot yarigaplar: (AOI=8°).

Optik Govde Malzemesi | Sicakhik -40°C | 0°C 20°C 40°C 80°C
Aliiminyum (T6061) 12,057 | 12,612 | 12 702 | 12,790 | 13,087
i 8° de

Paslanmaz Celik (316) 11,073 | 11,972 | 11,969 | 11,944 | 11,968
Spot Yarigapi

Titanyum 11,203 | 11,101 | 19 447 | 11,390 | 11,436
(um)

Invar® 36 11,613 | 10,231 | 10576 | 11,104 | 12,020

67




Atermalizasyon Oncesi ve sonrasi spot diyagramlari kiyaslandiginda, atermalizasyondan
sonra tim govde malzemelerinin farkli sicaklik araliginda benzer performanslar
gosterdigi goriilmektedir. En diistik spot yarigaplari, paslanmaz ¢elik 316 ve titanyum
malzemesi kullanildiginda elde edilmistir. Bu asamada sadece spot diyagrami ile
performanslar1 degerlendirmek yeterli degildir. Bu nedenle MTF grafikleri de
incelenmelidir. Tiim konfigiirasyonlarda, optimizasyonlardan sonra bile en ¢ok bozulma
80 °C’de gozlendigi i¢in, dort farkli malzemenin atermalizasyonlar sonucunda 80 °C’de
20,8 ¢¢/mm uzaysal frekansina karsilik gelen MTF degerleri (EK 2), aliminyum T6061
ve paslanmaz celik 316 i¢in %54, titanyum i¢in %48 ve invar 36 i¢in %53 tiir.

MTF grafikleri incelendiginde, MTF 9%50’de 20,8 ¢¢/mm uzaysal c¢oziiniirligi
saglamadigi icin, invar disindaki tiim malzemelerin uygun oldugu goriilmiistiir. Diger
govde malzemelerinin kullaniminda, optik sistemin spot capi bir pikselin altinda
kalmaktadir ve Airy diskin i¢indedir. Coziiniirliikleri dedektoriin ¢oziiniirliglinden fazla

olan konfigiirasyonlarda, kirinim limitinde atermal kizil6tesi optik sistem elde edilmistir.

Paslanmaz ¢elik 316, titanyum ve alliminyum T6061’in yogunluklar1 Cizelge 3.18’den
incelendiginde, degerlerin siras1 ile degerleri 8 g/cm?, 4,5 glcm® ve 2,7 g/cm? oldugu
goriilmektedir. Ug malzeme neredeyse birbirinin iki kat1 yogunluga sahiptir ve en hafif
malzeme aliiminyum T6061°dir. Agirlik gereksiniminin kisitlayic1 olmadig: fiizelerde
optik gdvde malzemelerinin hepsi de kullanilabilir. Fakat agirlik gereksiniminin
kisitlayict oldugu fiizeler i¢in en ideal optik govde malzemesi T6061°dir. Benzer sekilde,
malzemelerin maliyetleri siralandiginda en pahali ve tedariki zor olan malzeme titanyum
iken, en ucuz ve tedariki kolay malzeme T6061°dir. Bu nedenlerden dolay1 optomekanik
parca malzemesi olarak T6061 kullanildiginda elde edilen konfigiirasyon ile optik

analizler yapilacaktir.

3.7. Gegirgenlik

Atermalizasyon siireci tamamlandiktan sonra kubbe ve merceklerin her bir yiizeyine,
yansitmasiz kaplama tanimlanmistir. Yansitmasiz kaplamalarin temel amaci optik

elemanlarin ylizeylerinden olusan yansimalari azaltmak ve bu sayede optik elemanlarin
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gecirgenliginin artirilarak dedektore daha fazla enerji iletilmesini saglamaktir. Sekil 3.15
ve Sekil 3.16°da sirasiyla kaplama tanimlanmadan 6nce ve kaplama tanimlandiktan sonra
1sima gelis agisina bagli gecirgenlik degerleri verilmistir. Sekil 3.12°deki degerler
incelendiginde kaplama tanimlanmadan Once ortalama gegirgenligin %28; kaplama
tanimlandiktan sonra ortalama gegirgenligin %86,3 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
dedektore ulasan enerji kaplamanin tanimlandigi durumda, kaplama tanimlanmadan

onceki duruma gore %58,3 artmistir.

Field Pos : ©.006@ (deg)

Transmission at 3 ©.138181e04
Transmission at 4 : ©.444295020
Transmission at 5 (um): ©.568701760
Transmission at 8 : ©.293443854
Transmission at 1@ ©.198269066
Total Transmission ©.368598744
Field Pos : 4.006@ (deg)
Transmission at 3 9.141649190
Transmission at 4 : ©.448358672
Transmission at 5 (um) : ©.568295322
Transmission at 8 : ©.293994310
Transmission at 1@ ©.199509252
Total Transmission 0.370017011
Field Pos : 8.006@ (deg)
Transmission at 3 ©.152248925
Transmission at 4 : ©.459231248
Transmission at 5 (um) : 9.565932231
Transmission at 8 : ©.295522846
Transmission at 1@ 9.203216116
Total Transmission ©.373680599

Sekil 3.15. Farkli dalgaboylarinin, yansitmasiz kaplama yokken, {i¢ farkli 1s1ma gelis
acisindaki gecirgenlik degerleri.

Field Pos : ©.eee@ (deg)

Transmission at 3 ©.918144503
Transmission at 4 : ©.902945314
Transmission at 5 (um) : 0.868332217
Transmission at 8 : ©.844374496
Transmission at 1@ ©.816381320
Total Transmission ©.867085011
Field Pos : 4.eee@ (deg)
Transmission at 3 ©.918231842
Transmission at 4 ©.903026705
Transmission at S(Pnﬂ: ©.8608500315
Transmission at 8 H ©.844434070
Transmission at 18 8.816430885
Total Transmission .867187355|
Field Pos : 8.0000 (deg)
Transmission at 3777 8.917360479
Transmission at 4 : 0.902156850
Transmission at S(Pﬂﬂ: 0.859959024
Transmission at 8 : ©.843573342
Transmission at 1@ 0.815575674
Total Transmission ©,866430732

Sekil 3.16. Farkli dalgaboylarinin, yansitmasiz kaplama sonrasi ti¢ farkli 1s1ma gelis

acisindaki gegirgenlik degerleri.
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3.8. Optik Performans Analizleri

Bu boliimde tasarlanan ve atermalizasyonu yapilan sistemin liretim sicakligi olan 20
°C’deki optik analizleri yapilacaktir. Bu analizler kapsaminda spot diyagrami, MTF
grafigi, Seidel diyagrami ve enerji dagilimi kullanilarak, performanslar

degerlendirilecektir.

3.8.1. Spot Diyagram Analizi

Sekil 3.15’te tasarlanan ve atermalizasyonu yapilan optik sistemin spot diyagrami
verilmistir. Spot diyagrami incelendiginde, +8° 1s1ma gelis acilarindaki spot
yarigaplarinin hem Airy disk yarigapindan kiiciik hem de 1 pikselin iginde oldugu
goriilmiis; tasarim gereksiniminin saglandigi dogrulanmustir. Spot yaricaplarinin, —8°,
—4°, 0°, +4°, +8° 1s1ma gelis agilarinda, 12,702 pm, 8,486 um, 7,868 um, 8,486 um ve
12,702 pm oldugu goriilmistiir.

Dalgaboyu (pum)
: -8.0000 (deg) 0BJ: -4.0000 (deq) +3
4
+5
8
=9
0BJ: 0.0000 (deg) 10
Surface: IMA
Spot Diagram
D1.05.2019 _ et . . . Zamax
g:ne_ltj are Hm Airy Ri jus: 122.18 Hm. L;gen 1tegs refer Eo Wavelengths Zemax Opt‘i cStudio 18.9
RMS radius : 5.968 4.239 4,859 4,239 5.968
GEO radius : 12.702 5.486 ?.868 3.486 12.702 )
Scale bar @ 24 Reference : Middle 70mm_f2_16d_MLWIR_Arayici.zmx
Configuration 1 of 1

Sekil 3.15. 70 mm odak uzakligina, 16° goriis acisina sahip arayici basligin spot

diyagramu.
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3.8.2. Modiilasyon Transfer Fonksiyonu Analizi

Goriintiileme yapan optik sistemlerin ¢oziiniirliiglinii degerlendirmenin en iyl ve spot
diyagramina gore daha kapsamli yolu MTF analizidir. Bu tasarimda, gereksinim (bkz.
Bolim 2.7.2 ve 3.1), %50 MTF’ye denk gelen uzaysal frekansin, dedektoriin MTF
degerinden diisiik olmamasidir. Tasarlanan ve atermalizasyonu yapilan optik sistemin,
MTF grafigi Sekil 3.16°da verilmistir ve dedektoriin ¢oziiniirligli olan 20,8 ¢¢/mm
uzaysal frekansinda MTF %54 elde edilmistir ve performans gereksinimi saglanmistir.
Uzaysal frekansin kesme frekansinda oldugu MTF grafigi Sekil 3.17°de verilmistir. Bu
grafikte MTF degerinin %50’sine karsilik gelen uzaysal frekans arayici basligin
¢Oziiniirliigl olarak tanimlanir. Sistemin optik kesme frekansi 170 ¢¢/mm’dir ve MTF nin

%350 oldugundaki uzaysal frekans 23 ¢¢/mm’dir.

Freg = 1.572, MTF = 0.6336

Modulus of the OTF

0 2.1 4.16 6.24 8.3 10.4 2.5  14.5  16.64  18.7 20.8
Spatial Frequency in cycles per mm

Sekil 3.16. 70 mm odak uzakligina, 16° goriis agisina sahip arayicit basligin 20,8

) ~
¢¢/mm’de MTF grafigi.
1.0
L 0.8
= O
() ¥
£ 0.6 ¢
w %50
[o]
4 0.4 N\
3
s
o
= 0.2
o 23 ¢¢/mm S
0 17.0 34.0 51.0 68.0 85.0  102.0  119.0  136.0 153.0  170.0
Spatial Frequency in cycles per mm

Sekil 3.17. 70 mm odak uzakligina, 16° goriis agisina sahip arayici basligin kesme

frekansinda MTF grafigi.
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3.8.3. Seidel Diyagramm Analizi

Seidel Diyagrami Bolim 6.3°te anlatilan optik kusurlarin toplu bir gosterimidir.
Diyagramdan, sistemdeki her bir optik elemanin olusturdugu kusurlar ve tiim sistemin
sahip oldugu toplam kusurlar incelenebilir. Tasarlanan ve atermalizasyonu yapilan optik
sistemin Seidel diyagrami Sekil 3.18’de verilmistir. 1 ve 2 numarali béliimde kubbenin
kusurlari, 3’den 10’a kadar olan boliimlerde merceklerin kusurlar1 ve en sagdaki bolgede
toplam kusurlar gériilmektedir. Diyagramdaki renklerden, kirmizi, kiiresel kusuru, yesil,
koma kusurunu, mor, astigmatizmi, mavi, alan egriligini, sar1, bi¢im bozulmasini, haki ve

gri renk kusurlarini gostermektedir.

1 2 3 STO 5 6 7 8 9 10 SUM

Spherical Coma Astigmatism Field Curvature Distortion Axial Color Lateral Color

Seidel Diagram

Sekil 3.18. 70 mm odak uzakligina, 16° goriis agisina sahip atermal arayici baghigin Seidel

diyagrami.

Diyagramda, yataydaki her iki ¢izgi arast 0,2 mm’dir. Sekil 3.18 incelendiginde, farkli
yiizeylerdeki negatif kusurlar, pozitif kusurlar ile azaltilmis ve sonugta toplam optik

kusurlar kabul edilebilir seviyeye indirilmistir.
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3.8.4. Enerji Dagilim Analizi

Sekil 3.19°da arayic1 baglik optik tasarimi sonucunda bir piksele diisen enerji dagilimi
verilmistir. Enerji dagilimi dedektoriin tamamina disiiriilen enerjinin bir ifadesi oldugu
icin bir pikselin icine diisen miktar ile degerlendirilir. 24 um’de bir pikselin igine
odaklanan 1sinlarin enerji miktari, sisteme ilgili 1s1ma gelis agisinda giren 1sinlarin
%88’1dir. Dolayisiyla bir piksele diismesi gereken enerji miktarinin en az %80 olmasi

hedefinin saglandig1 ve boylece optik sistemin dedektor icin uygun oldugu sonucuna

ulasilmistir.
1.0
> %88
-
Q
= 0.8
L
=
a
[=] 0.6
°
[W]
=
L
“ 0.4
[=]
=
_D
= 0.2
[}
]
-
L
0
0 4.8 9.6 14.4  19.2 24.0 28.8 33.6  38.4  43.2  48.0
Radius From Centroid in um
—Diff. Limit —0.0000 (deg) —4.0000 (deg) —8.0000 (deg)

Sekil 3.19. 70 mm odak uzakligina, 16° goriis acisina sahip atermal arayici baslhigin bir

pikseldeki enerji dagilima.
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4. SONUC

Bu tez g¢alismasi kapsaminda hassas giidiimlii sistemler i¢in 3 — 10 um dalgaboyu
araliginda calisan, —40 ile +80 °C sicaklik araliginda atermal kizilotesi arayici baslik
tasarimi yapilmistir. Optik tasarimi yapilan arayict bashigin ¢apt 180 mm, kubbenin
birinci yiizeyinden dedektore kadar olan yataydaki optik yol ise 96 mm’dir. Kubbe ve
merceklerin malzemeleri sirasi ile ZnS Broad, AMTIR-1, Germanyum, ZnS_Broad ve
AMTIR-1"dir. Yapilan optimizasyonlar, performans analizleri ve atermalizasyonlar
sonucunda elde edilen sistemin optik elemanlarinin geometrik parametreleri Cizelge
4.1°de verilmistir. Sistemde kubbe dahil on ylizey bulunmaktadir. Bu yiizeylerden ii¢
tanesi kiiresel olmayan ylizeylerden yedi tanesi kiiresel yiizeylerden olugmaktadir.
Birinci, ikinei, tiglincli ve dordiincli mercegin mekanik c¢aplar sirastyla 44, 38,36 ve 38

mm’dir.

Cizelge 4.1. Sistemi olusturan optik elemanlarin geometrik parametreleri.

Mercek | Yiizey | Egrilik | Kalinhk Malzeme Mekanik Yiizey
Yaricapi (mm) Yaneap Cesidi
(mm) (mm)
Kubbe 1 90,000 4,00 90 Kiiresel
ZnS_Broad
2 86,000 4,00 86 Kiiresel
1. 3 44,689 8,20 Kiiresel
AMTIR-1 22 Kiresel
4 145,352 3,00
Olmayan
2. 5 71,191 9,00 Kiiresel
Germanyum 19 Kiiresel
6 21,870 3,00
Olmayan
3. Kiiresel
7 63,185 6,00
ZnS_Broad 18 Olmayan
8 29,753 10,58 Kiiresel
4, 9 90,170 7,50 Kiiresel
AMTIR-1 19
10 -137,509 40,72 Kiresel
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Kubbe ve merceklerin toplam kiitlesi 941,082 gram; sadece merceklerin toplam kiitlesi
144,918 gramdir. Ayrica her bir mercegin sahip oldugu kiitle degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Optik elemanlarin kiitleleri.

Optik Elemanlar | Kubbe | 1. Mercek | 2. Mercek | 3. Mercek | 4. Mercek | Toplam

Kiitle (g) 796,164 | 39,621 51,710 24,479 29,108 941,082

Tasarima baslamadan once ticari olarak satilan iki bant (MWIR-LWIR) dedektorler
arastirilmistir. Hangi dedektoriin kizilotesi arayici baslik icin daha uygun olacagi,
dedektorlerin giiriiltii esdeger giicli, giirtiltii esdeger sicaklik farki ve ¢oziintirliik
parametreleri karsilagtirilarak yapilmistir. En yiiksek performansa sahip dedektoriin
Leonardo firmasina ait Condor II dedektdrii oldugu bulunmustur. Condor II dedektoriiniin

¢Oziiniirliigl 640 x 512 (yatay x diisey) ve piksel boyutu 24 um’dir.

Calismanin en basinda belirlenen 7 km hedef tespit mesafesinden, 70 mm’lik odak
uzakligina sahip optik sistem ile hedefin algilanabilirligi, hedeften yayilan giice bagh
oldugu icin hedeften ve arka plandan dedektdre gelen giicler hesaplanarak, dedektoriin
giiriiltii esdeger giicii ile karsilastirilmis ve 70 mm odak uzakliginin hedefi goriintiilemek

icin yeterli oldugu gosterilmistir.

70 mm odak uzaklig1 ve dedektoriin diyagonali ile arayici goriis acist hesaplanmig ve 16°
bulunmustur. Dedektore ait soguk durdurma F sayis1 2 oldugu i¢in optik sistemin F sayis1
da 2 olarak alinmistir. Dedektoriin bir siyah beyaz ¢izgi ¢iftini ayirma giicii hesaplanip,
MTF analizleri i¢in en alt limit 20,8 ¢¢/mm bulunmus ve optik tasarim i¢in ihtiyag

duyulan tiim parametreler elde edilmistir.

Genis bant gecirgen malzemelerin optik 6zellikleri, kirma indislerindeki dalgaboyuna ve
sicakliga bagl degisimler ile incelenmistir. Tiim o6zellikler ve degisimler géz Oniinde

bulunduruldugunda, dort farkli mercek malzemesinin (ZnS, Germanyum, AMTIR-1,
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ZnSe), sicaklik etkilerini minimuma indirmek isteyen bir sistem i¢in en uygun oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu malzemelerin, dogru malzemeler olduklarini gostermek ve
tasarimda kullanilacak optik eleman sayisini belirlemek i¢in farkli malzemelere sahip iki
mercekli bir sistem ile tasarima baslanmis, en kii¢iik merit fonksiyonu degerine sahip
tasarimin dort mercekli ve {i¢ malzemeli bir ¢6ziim ile saglanabilecegi gdsterilmistir. Bu
deger 0,0045 bulunmustur ve elde edilen dort mercekli optik tasarimin 0°, 4° ve 8° 1s1ma

gelis agilarindaki spot yarigaplari sirastyla 20,726, 33,433 ve 35,712 pm’dir.

Dort mercekli goriintiileme sisteminde malzeme siralamalar1 degistirilerek, toplam ii¢
farkli siralamada elde edilen merit fonksiyonu degerleri ve 8° 1s1ma gelis agisindaki spot
yarigaplar1 Cizelge 3.14’te verilmistir. Bu sonuclardan, en kiiciik spot yaricapina sahip
olan siralamadaki (AMTIR-1/Germanyum/ZnS_BROAD/AMTIR-1) sekiz adet yiizeyin
li¢ tanesi kiiresel olmayan yapilarak, sistemin spot ¢apinin Airy disk ve bir pikselin i¢inde
kalmas1 saglanmistir. 0°, 4° ve 8° 1s1ma gelis acilarinda elde edilen spot yaricaplari
strastyla 6,953 pm, 6,803 um ve 8,831 um’dir. Kubbe malzemesi olarak termal soka
dayanimi ve sertligi yiiksek, kirma indisi ve termal genlesme katsayis1 diisiik oldugu icin
kubbe malzemesi olarak ZnS Broad segilmistir. Kubbe optik sisteme eklenerek ve sistem
optimize edilerek sabit sicaklik (20 °C) altinda kirinim limitine yakin bir tasarim elde

edilmistir. Sistemin 20,8 ¢¢/mm uzaysal ¢oziiniirliikteki MTF degeri %55 bulunmustur.

Atermalizasyon i¢in mekanik gévde malzemelerinin termal genlesme katsayilari, optik
tasarima eklenerek, her bir malzemenin odagindaki bozulma spot diyagramlar: ile
incelenmistir. Sonuglar Cizelge 3.18, Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20°de verilmistir. — 40
ile + 80 °C sicaklik araliginda spot yaricaplarindaki en fazla bozulma en diisiik ve en
yiiksek termal genlesme katsayilarina sahip invar ve T6061 malzemeleri kullanildiginda
goriilmiistiir. Bu durumun, optik malzemeler ile gévde malzemesinin degisen sicaklik

degerlerinde birbirini kompanse edememesinden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Spot yarigaplarindaki, dolayisiyla odak diizlemindeki bozulmalar1 gidermek amaciyla
dort farkli govde malzemesi icin 20, —40, 0, 40 ve 80 °C sicakliklarinda, 4 adet ¢coklu

konfigiirasyon, toplamda 20 adet konfiglirasyon olusturulmustur. Tim

76



konfigiirasyonlarda merceklerin egirilik yaricaplari ve mercekler arasi mesafeler

degisken olarak atanip, optimizasyonlar yapilmaistir.

Atermalizasyonlarin sonucunda optik ve mekanik elemanlarin farkli yonlerdeki boyutsal
degisimlerini en iyi sekilde dengeleyen govde malzemesinin paslanmaz ¢elik 316 oldugu
sonucuna ulasilmistir. Paslanmaz ¢elik 316 malzemesinden sonra gereksinimleri en iyi
saglayan malzemenin aliiminyumun bir alasimi olan T6061 oldugu goriilmiistiir. Tedarik
kolayligi, diisiik maliyet ve diger malzemelere gore hafif olmasi 6zellikleri dikkate
alinarak sistemde kullanilan mekanik par¢a malzemesinin aliiminyum T6061 olmasinin
sistem performansinin saglamasi i¢in en uygun malzeme oldugu degerlendirilmistir.
Diger iki govde malzemesinden, invar 36’nin uzaysal frekansina karsilik gelen MTF
degeri hedeflenen deger olan %50 nin altinda kalmistir. Elde edilen MTF grafikleri EK-

4°te verilmistir.

Tasarlanan sistem hedeflerin ve arka planlarin ortak olmasindan dolayr hem havadan
havaya hem de karadan havaya giidiimlii sistemlerde kullanilabilecek 6zelliklere ve

performansa sahiptir.

Nihai sistemin performansi, optik eleman tiiretim sicakligi olan, 20 °C’deki analiz
diyagramlar1 ve grafikleri lizerinden degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde, genis
sicaklik araliginda benzer performans ile caligsabilen, genis goriis acili, optik kusurlarin
sistem performansini etkilemeyecek seviyede oldugu ve kirinim limitine yakin bir
basarim gosteren optik tasarim elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Pasif atermalizasyon
yapilmas1 ve uygun gévde malzemesinin aliiminyumun bir alagimi olan T6061 olmasi,
arayic1 basligin maliyetinin, kiitlesinin ve karmagikliginin azaltilmasini saglamistir. Tim
sonuglar degerlendirildiginde, elde edilen kizil6tesi arayict baslik optik tasarimi yiiksek
performansli, atermal, genis goriis a¢ili, diisiik maliyetli ve iiretilebilirdir. Optik tasarim
ve atermalizasyon sonucunda elde edilen kizildtesi arayici baslik optik tasariminin

ozellikleri Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Tasarimi yapilan iki bant kizil6tesi arayici basligin 6zellikleri.

Calisma Dalgaboyu 3—10 um
Gecirgenlik %086,3
Goriis Acis1 16°

Optik Coziiniirliik 640 x 512
MTF Kirmnim limiti >0,50 oldugunda, 23 ¢¢/mm
Odak Uzakhg 70 mm

Fl# 2

Kubbe ZnS_Broad
Hedef Tespit Mesafesi 7 km
Govde Malzemesi Al T6061
Optik Govde Malzemesi | Al T6061
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EK 1 — Genis Bant Kizilotesi Malzemelerin Dalgaboyuna Kars1 Gecirgenlik
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CONDORII

MAIN FEATURES

Snapshot or interlaced operation

Simple to use

Concurrent 3 - 5pm and 8 - 10um operation
Dedicated 3 - Sum operation

Dedicated 8 - 10um cperation

High electro-optic performance with low crosstalk,
automatic anti-blocming at the pixel level and
excellent sensitivity

Windowing gives enhanced frame rates over selected
areas of the array

Single sensor sclution for Medium Wave (MW} and
Long Wave (LW without compromise

Combination of wave bands provides improved DRI
over Ist & 2nd Generation

Wave band switching to optimise performance in all
imaging conditions.

Koy Benoflts

Low cost

High resolution

High frame rate

High sensitivity

Reduction in false alarm detection.

EK 2 — CONDOR II Dedektoriiniin Ozellikleri

TECHNICAL SPECIFICATION
PR |

Array E40x 5T pirels
Fixe! Fitch Mum
Active Area 1526 2 20mm

TYPICAL PERFORMANCE

mefian) LW

28K (22mk degicated LW)

(meian) MW

28mE (Timk dedicated MW)

Pixel Opersbilty
INTERFALCE PARAMETERS
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Snapshot or inferlaced

(Configuration Cantrol

Single serial interface

Dutpt Violtage Renge

18

(hame Capecity (dediated)

LW 8 106 electons
MW B x 106 electrons

Number of Qutputs

B

Pixel Rtz

Up fo 10MHz per output

Intrirsic MUY nose

S0ul rms max

Ay Opesating Temperature BOK romina
Momirel Oparating Voltzge BV

Minimum Pirs fior Operation 26

Number of Input Clacks 1

Wircdow Matenial Germaniim

Wirdow Thickness 173mm

Cold Filter Matenal Siicon

Cold Filter Thdkness O4mm

Weight <T5lg

Power Consumiption <IN steady stata
(Cooling Engine Potary Stiring engine
Operating Temperzhre Range A0°C b + 10
LINEAR ENGINE VARIANT

Weight 050g

Power Consumgption <|5W sipady stale
(Cooling Engine Lingar Stirling engine
Operating Temperzhre Range A0°C b + 10

[+ 1% A 50
mc:;:;::p_ I = RADLATION SHIELD KEALKY PLANE
AFFAY FLAME ——} \ E COMID FILTRR /
| e \ o/
T N, ;". ‘f‘lrll
/(N 3
| : : '
STANDARD
DETECTOR — —— a
STANDARD
- DETECTOR
g .
79
IDCA Linear Engine Variant
fom
‘< LEONARDO -

LAND & NAVAL DEFENCE ELECTRONICS

P MW 13
conardo MW Lid




EK 3 — Projede Kullanilan Merit Fonksiyonu Islemcileri

CTLT

CTGT

CVLT

CVGT

DIMX

MNCA

MNCG

MNEA

MNEG

MXCA

MXCG

THIC

SPHA

COMA

ASTI

FCUR

DIST

AXCL

LACL

EFFL

TEMP

CRVT

SDIA

GLSS

(Center Thickness Less Than) Daha Kiigiik Merkez Kalinligi

(Center Thickness Greater Than) Daha Biiyiik Merkez Kalinlig1
(Curvature Less Than) Daha Kii¢lik Egrilik

(Curvature Greater Than) Daha Biiyiik Egrilik

(Distortion Maximum) Maksimum Dagilma

(Minimum Center Thickness Air) Havadaki Minimum Merkez Kalinlig1

(Minimum Center Thickness Glass) Mercekteki Minimum Merkez

Kalinhig

(Minimum Edge Thickness Air) Havadaki Minimum Kenar Kalinligi
(Minimum Edge Thickness Glass) Mercekteki Minimum Kenar Kalinligi
(Maximum Center Thickness Air) Havadaki Maksimum Merkez Kalinlig

(Maximum Center Thickness Glass) Mercekteki Maksimum Merkez

Kalihg

(Thickness Of Surface) Yiizey Kalinlig1
(Spherical Aberration) Kiiresel Kusur
(Coma Aberration) Koma Kusuru
(Astigmatism) Astigmatizm

(Field Curvature) Alan Egriligi
(Distortion) Distorsiyon

(Axial Color) Enine Renk Kusuru
(Longitudinal Color) Boyuna Renk Kusuru
(Effective Focal Length) Etkin Odak Uzaklig1
(Temperature) Sicaklik

(Curvature) Egrilik Yaricap1

(Semi Diameter) Yaricap

(Glass) Mercek Malzemesi
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EK 4 — Atermalizasyon Sonrasi 80 °C’deki MTF Grafikleri

ModuTus of the OTF

Modulus of the OTF

0.6 0,54 .
0.4
0.2
0
0 2.1 4.16 6.24 8.3 10.4 12.5 14.56 16.64 18.7

Spatial Frequency in cycles per mm

Optik gdvde malzemesi aliiminyum T6061

0.2
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Spatial Frequency in cycles per mm

Optik govde malzemesi paslanmaz celik 316
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ModuTus of the OTF

Modulus of the OTF

0 2.1 4.16 6.24 8.3 10.4 12.5 14.56
Spatial Frequency 1in cycles per mm

Optik govde malzemesi titanyum

16.64

18.7

20.8

0 2.1 4.16 6.24 2.3 10.4 12.5 14.56
Spatial Frequency in cycles per mm

Optik gévde malzemesi invar 36
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EK 5 — Mekanik Govde Malzemesi T6061 Oldugunda Coklu Konfigiirasyon Matrisi

4 Adive:1/5  Configl*  Config2 Config 3 Config 4 Config 5

1 |TEmP ¥ - 20,000 -40.000 0.000 40.000 80.000

2 |CRVT = 1 0.011 0011 T 0p11 T oD T op11| T
3 THIC T 1 4.000 3993 T 3999 T 4001 T 4002 T
4 |Glss v 1 ZNSEBR.. ZNSBR. P ZNSBR. P ZNSBR. P ZNSBR. P
5 |sSpla - 1 a0.0:00 89964 T 80988 T gp.012 T 90036 T
6 |CRVT ~ 2 0.012 0012 T op1z T op12 T op1z T
7 | THIC = 2 4,000 4078 T 4026 T 3974 T 3905 T
8 |sDA 2 86.000 85966 T 85989 T 8011 T ge.034 T
9 [cRvT v 3 0.022 0022 T 0022 T 0022 T 0022 T
10 | THIC 3 8.200 8194 T 8198 T 8202 T 8206 T
11 | Glss = 3 AMTIR1 AMTIR1L P AMTIR1L P AMTIR1 P AMTIR1L P
12| spIA ¥ 3 22000 21984 T Aoesil | wpst 0 Dokl
13 (CRVT = 4 615403 6158E-03 T 6155E-02 T 6152603 T 6149E-03 T
14 | THIC 4 3.000 2997 T 2998 T 3002 T 2999 T
15| SDIA * 4  19.000 18086 T 18995 T 19005 T 19014 T
16 (CRVT = 3 0.015 0015 T op1s T op1s T 0015 T
17 | THIC 3 Q.000 80997 T 80999 T ool T Qo003 T
18 | Glss v 5 GERMA... GERMA.. P GERMA.. P GERMA. P GERMA.. P
19 | spIA - o 19,000 18994 T 18998 T 19002 T 19006 T
20 (CRVT * ] 0.025 0025 T 0025 T op2s T op2s T
21 | THIC = ] 3.000 3004 T 3001 T 2999 T 29% T
22 | SDIA - ] 15.000 14995 T 14998 T 15002 T 15005 T
23 |CRVT = 7 0.017 0017 T opF T (0 1) B oz T
24 | THIC = 7 6.000 5007 T 50900 T 6001 T 6.002 T
25 | Glss * 7  ZNS BR... ZNSBR.. P ZNSBR.. P ZNSBR. P | ZNSBR. P
26 | SDIA ~ 7 18000 17093 T 17008 1 | 1BopiT | 1mood
27 |CRVT = & 0034 0034 T 0034 T 0034 T 0034 T
28 | THIC & 10.646 10637 T 10643 T 10649 T 10656 T
29| SDIA ¥ 8 15000 14904 T 14998 T 15002 T 15006 T
30 ([CRVT + g 0.011 0011 T op11 T op11| T op11 T
31 | THIC = g 7.500 74095 T 7498 T 7502 T 7505 1
32|Glss v g AMTRL AMTIRL P AMTIRL P AMTIRL P AMTIR1 P
33 | splA - g 19.000 18986 T 18995 T 19005 T 19014 T
34 |CRVT * 10 -6.987E... -6.992E-.. T -5988E-02 T -6985E-.. T -6982E-.. T
35| THIC 10 40654 40655 T 40655 T 40655 T 40655 T
_35 SOIA - 10 19,000 18986 T 18995 T 19005 T 19014 T
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EK 6 - Tez Calismasi Orijinallik Raporu

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

HACETTEPE UNIVERSITESI
(7 YUKSEK LiISANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORIJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLER ENSTiTUSU
FiZiK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih:06/08/2019

Tez Basligi / Konusu: Hassas Giidiimlii Sistemler I¢in 1ki Bant Kizilétesi Arayici Baglik Optik Tasarimi

Yukarida baghgi/konusu gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana bollimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olusan toplam 79 sayfalik kismina iliskin, 06/08/2019 tarihinde sahsim/tez danismamim tarafindan Turnitin adh
intihal tespit programindan agagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmig olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik orani %2 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga harig
2- Alintilar dahil
3- 5kelimeden daha az ortiisme iceren metin kisimlan harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orijinallik Raporu Ahnmasi ve Kullamimasi Uygulama
Esaslari'nt inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
Geregini saygilarimla arz ederim,
06/08/2019
AdiSoyadi:  Ash DOGAN
OprenciNo: N14125674 #?

Anabilim Dali:  Fizik Miihendisligi

Programi: Yiiksek Lisans

Statiisii:  [4 Y.Lisans [ Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

Dog. Dr. Akin BACIOGLU
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OZGECMIS

Ad1 Soyadi . Asli DOGAN

Dogum yeri . Izmir

Dogum tarihi : 01.05.1988

Elektronik posta adresi . asli.dogan@hacettepe.edu.tr

Yabanci dili . Ingilizce

EGITIM DURUMU

Lisans : Hacettepe Universitesi, Fizik Miihendisligi
Yiiksek Lisans : Hacettepe Universitesi, Fizik Miihendisligi

Is Tecriibesi
2014-2015  Nanovak Arge Bilisim Miihendislik, Danigsmanlik Sanayi Ve Ticaret A.S.
2015-2016  Mikro-Tasarim Elektronik Sanayi Ve Ticaret A.S.

2016- Roketsan A.S.

Deneyim Alanlar

Goriintlileme sistemleri, optik tasarim, optomekanik tasarim, IC paket tasarimi.






