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OZET

FRESNEL MERCEKLERi VE TEKNOLOJiIK UYGULAMA ALANLARI

ibrahim DAYAN

Fizik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet Hikmet YUKSELICI

Yakinsak kiresel bir mercek kiresel kusura sahiptir. Bunun sonucunda mercegin
ekseninden uzaklastikga yakin-eksenel yaklasim gegerliligini yitirir, gériinti bulaniklasir
ve enerji odak etrafinda dagilir. Bunu diizeltmenin bir yolu mercegin ylzeyinin egriligini
degistirmeden kademeli olarak inceltmektir. Kalinhigi azalan boyle bir mercek kigilik
cihazlarda rahatlikla kullanilabilir. Fresnel mercegi adi verilen boyle bir mercek ok
sayida dislerden olusur. Dislerin sayisina bagh olarak bdyle bir mercek i1sin optigi veya
dalga optigi kullanilarak incelenebilir.

Bu tez ¢calismasimda kirilma (Snell) yasasi kullanilarak odak dizleminde olusan goriinti
ele alinmis ve dis sayisi, eksenden olan uzakliga, ylizeylerin sabit tutulan veya egriligi
degistirilen egrilik yaricaplarina, dalga boyu ile degisen kirilma indisine bagh olarak
odak uzakhginin degisimi arastiriimis ve bir bilgisayar benzetim programi yazilmistir.
Dislerin sayisi arttikca mercegin ylzeyi ayni bir kirinim agi gibi 15181 kirinima ugratir, bu
nedenle geometrik optik yliksek dis sayilarinda iyi sonug vermez.

Tezin sonraki asamasinda belli bir dalga boyu ve genisligindeki monokromatik diizlem
faz cephelerine sahip gausyen dalgalarin, ‘exp(jko(x*+y?)/2f) faz transformasyon
formiline sahip bir ince mercekten gectikten sonraki odaklanmasini 1sin yayilim
metodu (BPM) ile MATLAB programinda modelleyerek farkli dis yogunluklarinda
mercegin odaklama o6zelligine dair odak civarinda olusan isin siddeti ve bel genisligi
hakkinda sonuclar elde edilmistir.



Son olarak hangi noktada i1sin optiginden dalga optigine gegilmesi gerektigi ile ilgili
somut degiskenler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fresnel mercegi, kirinim, yakin-eksenel yaklasim, kiiresel kusur
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ABSTRACT

FRESNEL LENS AND TECHNOLOGICAL APPLICATIONS
ibrahim DAYAN

Department of Physics

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Mehmet Hikmet YUKSELICI

Convergent spherical lens has a spherical aberration. As a result of this as long we
move away from axis of the lens, the paraxial approximation lose its validity, image is
blurred and energy distort around focal point. One way to get it fix this is to make the
lens gradually thinner without changing the curvature of the lens. Such a lens which
width is reduced is easily used at small devices. This type of lens that is called ‘Fresnel
Lens’ comprise of many grooves. Such a lens can be studied using wave optics or ray
optics, depending on the numbers of the grooves.

In this thesis study, we handled the image composed at the focal plane using refraction
(Snell) law and investigated changing of the focal point depending on the number of
grooves, the distance from axis, the curvature of radius of the surfaces which is fixed
or modified, the refractive index that is changed with wave length and wrote a
computer simulation program. As long as the number of grooves increase, the surface
of the lens refract the incoming light like a diffracting grating, because of this the ray
optic gives us not any good results.

In the next stage of the thesis we have obtained results about property of focusing of
the lens with different groove density in respect of beam intensity and beam waist
which are formed after the lens around focal point, modeling that focusing of gaussian
waves which have monochromatic plane phase fronts and certain wavelength and
beam waist after the thin lens that has ‘exp(jko(x?+y?)/2f) phase transformation
formula, taking into consideration Beam Propagation Method (BPM) and MATLAB
program.

Xii



Lastly, we obtained concrete variables about at which point we must go from ray optic
to wave optic.

Keywords: Fresnel Lens, Diffraction, Paraxial Approximation, Spherical Aberration
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kademeli ylizeye sahip ve dizlem tarafi oyulmus bir sekilde 6nerdigi mercekle Fresnel
merceginin ilk ornegi Count Buffon tarafindan 1748 vyilinda verilmistir. Buffon’un
calismasi daha sonra Condorcet ve Sir D. Brewster tarafindan kademeli halka lensler
kullanilarak takip edilmistir. Asferik Fresnel lensler 1822 yilinda Augustin Jean Fresnel
(1788-1827) tarafindan icat edilmistir. Fresnel’in orjinal lensleri daha sonra deniz
fenerlerinde kullanilmistir. Genis acikiigl (aperture) ve dusik sogurma ozelligi
1900’lerden 6nce deniz fenerlerinde kullanilan zayif lambalar yiiziinden g¢ok buyk bir

Onem arz etmektydi.

1950’lere kadar camdan yapilan Fresnel lensleri 1822'de kullanilan ayni asindirma
(grinding) ve cilalama (polishing) teknikleri kullanilarak yapiliyordu. Ucuz Fresnel
lensleri, camin yliksek vylzey geriliminden dolayi, sicak camin metal kaliblara
preslenmesiyle yapiliyordu. Bu sekilde yapilan Fresnel lensleri gerekli detaylari

karsilayamadigindan zayif kaliyordu.

Yaklasik son kirk yildir, optik acidan 6nde gelen plastikler, kompresyon ve enjeksiyon
kaliplama teknikleri, bilgisayar kontrollii mekanik isleme gibi imkanlar ylksek optiksel
kalitede Fresnel merceklerinin Gretimini saglamis ve genis uygulama alanlari
yaratmistir. Modern bilgisayar kontrolli mekanik isleme yontemleri her bir Fresnel
merceginin yilzeyindeki disin incelikle ve biyilik bir hassasiyetle lretilmesine imkan
vermesiyle, gelen paralel isinlarin hepsinin tek ve ayni odak noktasinda toplanmasi

saglanmistir.



Su anda Fresnel mercekleri yonlendirici (collimator), toplayici (collector), kondensator,
blyutlcl olarak; yakin kizil 6tesi, pasif kizil 6tesi uygulamalarinda, termometrelerde,

glnes enerji toplayicilarinda (solar energy collector) kullaniimaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde amacimiz oncelikle kirinimi, geometrik optik ve dalga optiginin temel
kavramlarini anlayip, fresnel mercegi Uzerinden giderek, mercekteki dis sayisini
arttirdigimizda hangi durumda 1sin optiginden dalga optigine gegmemiz gerektigini
belirlemek olacaktir. Bunu, 6nce klasik bir yol ile gidip, yani Snell yasasini kullanip,
Fresnel mercegi lizerine gonderilen isinlarin odak noktalarini belirledikten sonra
mercekteki dis sayisini arttirdigimizda uygulamamiz gereken formuilin ve yaklasimin ne

oldugunu arastirarak yapacagiz.

1.3 Hipotez

Fresnel mercegi modellenirken mercekte bulunan dis sayisi belli bir 6l¢iti/sayiyi
astiginda artik 1sin optigi/geometrik optigi degil dalga optiginin kullanilmasi gerektigini,
mercege gonderilen 1s1gin dalga boyunun mercekte bulunan dislerin boyutlari civarinda

olmaya basladigindan boyle bir yaklasimin daha dogru sonuc verecegini distinliyoruz.



BOLUM 2

KIRINIM VE FRESNEL

2.1 Isin Optiginin (Geometrik Optik) Temel Kavramlari

Isin, optikte, 1si8in dalga cephesine dik dogrultuda olan ve enerjinin akis yonini
belirleyen idealize bir modelidir. Isinlar gergek 1sin alanini ayrik i1sinlara bollp bu isinlar
Isin izleme vyoluyla 1s18in optik sistemler Uzerinden yayillimini modellemek igin
kullanilmaktadir. Bu ¢ogu kompleks optik sistemlerin bile matematiksel olarak analiz
edilip veya bilgisayar araciligiyla simile edilmesini mimkiin kilmaktadir. Isin izleme,
Maxwell denklemlerinin yaklasik ¢dztmlerini kullanmaktadir; lakin bu yaklasim isigin
dalga boyundan ¢ok daha biyiik nesnelerin icinden veya etrafindan gectigi durumlarda
gecerlidir. Isin teorisi girisim ve kirinim gibi olaylar agiklayamamaktadir. Bunun igin

Isigin dalga teorisi gereklidir.

Isin optigin daha sofistike bir ¢ikarimi Fermat Prensibi aracligiyla yapilabilmektedir. Bu
prensib 1sik 1sinin izleyecegi yolun en az zamani gerektirecek sekilde oldugunu

belirtmektedir.

2.2 Fakilteler

Isigin girim ve kirinim olgularinin acgiklanabilmesi icin 1678 yilinda hollandal bilim
adami Huygens 1sigin dalga teorisini ortaya koyarak mevzu bahis olgulari acikliga
kavusturmustur. Bu teorisinde Huygens isik dalgalari tizerindeki herbir noktanin birer
dalga kaynagi olarak kabul edilebilcegini géstermistir. Young 1801 yilinda gostermis

oldugu cift yarik deneyiyle 1518in dalga teorisi 6nem kazanmistir.



2.3  Kirinim

Kinnim bir dalganin bir engel veya bir vyarik ile karsilastigi durumlarda
gerceklesmektedir. Tam olarak tanimi, bir engelin veya bir agikligin kenarlarindan
gecerken 1sikta olusan biikilmedir. Klasik fizikte bu olgu dalgalarin girsimi Gzerinden
Huygens-Fresnel ilkesi ile aciklanmaktadir. Bu karakteristik davranis dalganin kendi
dalga boyu civarinda olan bir engel veya aralikla karsilastigi durumlarda gecerli
olmaktadir. Kirinim, kirinimi gergeklesen i1sik veya sesin dalga boyu ile kirllmaya neden
olan engel veya araligin (aperture) boyutlarinin oranina gore fresnel ve franhoufer

kirinimi olmak tzere ikiye ayrilmaktadir.

2.4 Franhoufer Kirinimi

Uzak alan kirinimi olarak da bilinen bu tip kirinim 1s18in dalga boyunun 1si8in karsilastigi
engele parallel ve monokramatik bir sekilde gelmesi ile olusur ve goriintl dizleminin
yariktan/engelden cok yarigin/engelin boyutlarina gore ¢ok daha uzak mesafelerde
olmasi ile gerceklesir. Matematiksel olarak ifade edersek W2/ L A << 1 oldugu
durumlarda gecerlidir. Burada W yarik genisligi, L yarik-goriintl ekrani arasi uzaklik ve A

1s18in dalga boyudur.

2.5 Fresnel Kirinimi

Yakin alan kirinimi olarak da bilinen bu olgu 1s18in dalga boyunun yarik boyutlan
civarinda olup gectigi yarik projeksiyon arasi mesafesinin belli bir dlcliye kadar kisa
olmasiyla gerceklesmektedir. Bu Olgl Fresnel numarasi dedigimiz bir ifadeyle
belirlenebilir. F ile gosterdigimiz W2 /L A ifadesinin birden biiyiik esit olmasiyla Fresnel
kirnnnimi gerceklesir. Eger yarik-projeksiyon diizlemi arttirilirsa kirllan dalgalar diizlem
dalgalar haline geleceginden Fresnel kirinimi limiti asiimis olup Franhaufer kirinimi

gerceklesir hale gelecektir [1].

2.6 Fresnel Mercegi

Geleneksel lenslerin kalinhginin belli bir 6lctide indirgenip, boylelikle daha hafif olmasi
saglanan ve daha az i1sin kaybi saglayan ve egri ylzeyinde esmerkezli disler (point
focus) veya parallel disler (line focus) olusturularak meydana getirilen lenslerdir. Bu
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disler nokta odaklanma saglamak icin merkezden disa dogru gittikce her bir disin agisi
(acting angle) arttiriimasi gerekmektedir. Herbir disi (prism) gecen isinlar hafifge farkl

bir acida kirilip belli bir noktada odaklanmaktadirlar.

Fresnel Mercekleri 10’dan 500’ln Uzerine varan konsantrasyon oranlarina sahip olacak
sekilde yuksek enerji akisi olusturabilecek performans sergileyebilmektedir. Yalniz, bazi
durumlarda belli takip sistemleri (tracking systems) ve dogrudan radyasyon
gerekmektedir. Sekil 2. 1 bir Fresnel merceginin gines isinlarini kiiglik bir alana

odaklamasini gostermektedir.

UL

PARALEL ISIN DEMETI

FRESNEL MERCEGI

PV HUCRESI —

Sekil 2. 1 PV sistemlerinde kullanilan Fresnel merceklerinin sematik diyagrami.

2.7 Fresnel Merceginin Teknolojik Uygulama Alanlari

Fresnel lensleri genel olarak kolimator (yonlendirici), kollektor (toplayici) ve biy(tiict
olarak kullanilabilecegi gibi, spesfik olarak konsantre Glines enerjisi uygulamalariyla,
glines enerjisi Uretiminde, hidrojen (Uretiminde, foto-biyaktorlerde, matelik
materyallerin ylizey modifikasyonlarinda, glines 15181 aydinlatmalarinda, ve glines 1518

basincli lazerlerde kullanilmaktadir.

Bu calismlardan gozikmektedir ki gorintiileme Fresnel lensleri solar konsantre
sistemlerinin temel amaci glines enerjisi Gretimine yoneliktir. Clink( Fresnel lensleri
optiksel dizaynda esneklik sagladigindan, boylelikle sogurucu Gzerinde yekpare bir akis
saglayarak, fotovoltaik hiicrelerin etkinligi icin gerekli parametrelerden birini saglamis

olmaktadir.



Fresnel lensleri ayrica goriintilemenin 6n planda olmadigi (non-imaging) sistemlerde
de uygulama alani bulmaktadir. Solar enerjinin konsantrasyonunda goriuntilime
kalitesi gerekmediginden; daha cok solar disk olclsliyle ve solar spektrum ile ‘bas
edecek’ sekilde esnek dizayna sahip olmasi gerekmektedir. Bu ylizden, goérintilemenin
onemli olmadigi uygulamalarda (non-imaging) kullanilan Fresnel lensleri yiksek
konsantrasyon oranina ve kisa odak uzakhgi ile akis dagilimi elde edebilmek igin
konveks bir sekle sahiptir. Gorlinteleme merkezli olmayan ugulamalada kullanilan
Fresnel merceklerinin ana karakteristigi konantrasyon oranlaridir (yani geometrik
konsantrasyon orani C) ki genel olarak C 10’dan kuiguk i¢cin distk, 10 ve 100 arasi orta

ve 100’den blyik icin yiksek olarak kategorize edilir.



BOLUM 3

GEOMETRIK OPTIK

Fresnel merceklerini 6ncelikle geometrik optik ile modelleyecegimizden ve mercek
yuzeyindeki herbir dis ayri bir kirici ylzey olusturacagi igin burada kullanacagimiz

kirllma yasalarina deginmekte fayda var.

Isinin dalga karakteri isinin kullanildig ilgili optik bilesenlerin boyutlarina nazaran belli
bir yaklasikhik bolgesinde gormezden gelinebilir. Bu yaklasiklik bélgesi geometrik optik
olarak bilinir. Isinin dalga karakteri ihmal edilmediginde ise bu durum dalga optigi

alanina girer. Yani;
;!Linrgln (dalga optigi) = (geometrik optik)

seklinde ifade edebiliriz. Isigin dalga boyu giindelik esyalarin boyutlarina gore cok
kiiciik olmasindan i1sik tGzerine yapilan ilk gézlemler 1sik olgularinin geometrik optik ile
actklanabilecegini distindlirmustir. Zira Newton, belirli sekle ve ‘keskin’ sinirlara sahip
golgelerin olusmasini 1si8in parcacik tabiatina yormustur. Lakin Newton’un kendi
déneminde bile 1s1gin dalga karakterine dair ipuclari oldugu biliniyordu; 6rnegin bazi
egilmeler gozlenmekteydi. Cizvit Francesco Grimaldi bir golge kenarindaki ince yapiyi,
1Isigin dogrusal yayilmasi ile agiklanamayacak bir yapi oldugunu fark etmisti [2]. Bir

engel civarindaki isik dalgalarinin bu egilmesi ‘kirinim’ olarak adlandirilmaya baslandi.

Ama bundan 6nce 1s18in bir ortama girerken yasadigi iki 5nemli fenomen hakkinda bilgi

edinilmisti: Yansima ve Snell Yasasi. Biz burada Snell Yasasi ile ilgilenecegiz.



3.1 Huygens ilkesi

Huygens 1678 yilinda 1si8in dalga cepheleri forumunda yayildigi fikrini 6ne stirmisti.
Aslinda 1s18in  dalgalardan olustugu distincesine benzer disinceler Takiyuddin,
Grimaldi ve optik biliminin kurucusu olarak kabul edilen ibni Heysem tarafindan
Huygens’ten 6nce ortaya atilmistir. Takiyuddin ve ibni Heysem bir 1sik kaynagindan
cikan 1518In her yéne dagilacagini, nihayetinde bir kiire teskil edecegini soyler. italyan
fizikgi Maria Grimaldi ise 151gIn girisimi ve kirlnimina dair yaptigi deneylerden vardigi
sonuca gore 1sig8in dalgalardan olusmasi gerektigini belirtmistir. Lakin, bu meseleyi en
donanimh bir sekilde Huygens ele almistir. Isigin sadece “dalgalardan” olustugunu
aciklamakla kalmayip nasil dalga olusturdugunu da aciklayan Huygens bunu aciklarken

bu yeni modelde isigin kirinimini ve yansimasini da ¢alismalarina dahil eder.

Huygens ilkesine gore noktasal kaynaktan c¢ikan bir dalganin her hangi bir anda ulastigi
konumda, yani dalga sinirinda o konumdaki pargaciklarin her biri kiiresel dalgaciklar
yayar. Sekil 3. 1, AB ve CD dalga cepheleri arasindaki bu dalgaciklari ve bu dalgaciklarin
dalga cephesi lzerinden ilerleyisini gbstermektedir. Bu halde bir dalga siniri Gizerindeki
her bir nokta bir baska dalganin merkezini olusturmaktadir [3]. Dalga cephesi kiiresinin
capi yeterince bliylk oldugunda bu dalgalar diizlem dalga (plane waves) olarak kabul

edilebilirler.
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Sekil 3. 1 Dalga cephesi ve Huygens'in bahsettigi dalgaciklar. Her dalga cephesi,
dalgaciklari (wavelets) barindiran bir zarf gibidir. Dalga cephesindeki herbir nokta bir
sonraki dalga cephesini olusturmak lizere ‘harekete gecen’ bagimsiz kaynak gibi islev

gorlr. Burada AB ve CD egileri iki dalga cephesini temsil etmektedir.



3.2 Snell Kirilma Yasasi

Simdi Huygens’in bahsettigi dalga cepheleri fikrini Snell Kirillma Yasasi’ni tiiretmek igin

kullanacagiz.

Sekil 3. 2 Huygens ilkesinden hareketle Snell yasasiin dogrulanmasi. AB gelen
dalgaciklari tasiyan dalga cephesini gosterirken, A’B’ kirilan dalga cephesinin ilerleyisini
gostermektedir.

Sekil 3. 2’de AB dalga cephesi gelen isini, A’B’ dalga cephesi ise kirilan igini
‘tasimaktadir’. Dikkate alinmalidir ki her dalga cephesi onu tasiyan isina dik

dogrultudadir. AB dalga cephesinin A ucundaki dalgacik (wavelet) iki ylizeyi ayiran
diizleme ilk varan noktadir. BB’ mesafesinden dolayl B dalgacigi At siire kadar sonra

varmaktadir. Burada BB’ = w;At esitligi mevcut olup, v; dalga cephesinin birinci

ortamdaki hizini vermektedir. Bu arada araylizeye ulasan A noktasi BB’ mesafesinden

daha kisa olan AA’” mesafesini alir. Burada AA’ = v, At seklindedir. Buradaki 6nsavimiz
ikinci ortamdaki dalganin hizinin birinci ortamdaki hizdan daha yavas oldugu
seklindedir. Bu yuzden isik ikinci ortama girdiginde normale dogru yaklagsmalidir. ABB’

ve AA’B’ licgenleri ayni hipoteniise sahiptir. BB’ kenarini géren aci ile gelen isinin

normal ile yaptigi aci birbirine esittir; ikisi de ©;. AA’ kenarini géren agl ile de kirilan
Isinin normal ile yaptigl agl esittir. Simdi Snell yasasini tiiretmek icin gerekli olan

bilgilere sahibiz:

sin(0,) =BB’ / AB’ (3.1)



sin(8,) = AA’/ AB’ (3.2)

yukardaki esitlikleri altalta oranlarsak;

sin(8,) _ , ’

sin(8,) BB’/ AA (3.3)
SIn(®y) _ v At/ VoAt ise; (3.4)
sin(@,) =V; !Vz 1se , .
sin(84) _ %

sin{Bz}_levz (3.5)
n = c/voldugundan; n; =c¢/v,,n, =c¢/v, (3.6)
>’ esitligi;

sin(B,) / hali l (3 7)
Sn0,) n,/n; haline gelir. .
3.3  Kirinim

Kirinim 151k dalgalarinin keskin kenarlar veya acikliklar Gzerinden gegerek bikilmesi
olayidir. Bir delige (opening) veya acikliga (aperture) varan dalga cephesindeki her
nokta bagimsiz birer dalga yaratan dalgacik kaynagi gibi davranacaktir. Acikligl gecen
dalgaciklar girisime ugrayip perde Uzerinde bir desen olusturacaktir. Eger acikhgin veya
deligin buydklGgi 1s18in dalga boyuna gore yeterince bilylikse perde Uzerinde (agikligin
blyukliguyle orantili olarak) acikligin sekli olusacaktir; bununla birlikte, eger acikligin
genisligi 1518In dalga boyu ile mukayese edilecek kadar kiigik ise (6rnegin birkag dalga
boyu kadar) keskin girisim desenleri ortaya cikacaktir. Asagidaki resimde kiiclik bir

acikligl gegen dalga cephelerinin olusturdugu girisim desenini gérmektesiniz.

Sekil 3. 3 Dar bir acikliktan gecerek olusan girisim deseni.

Sekil 3. 3'de merkezdeki aydinlik nokta Poisson Noktasi (Poisson Spot/ Arago Spot)

olarak bilinmektedir. Matlab programinda Fresnel-Kirchoff integrallerini kullanarak,
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600 nm’lik dizlem dalgalari 60 mm’lik agikliga gonderdigimizde ve perdeyi agikligin
25000 kati kadar mesafeye yerlestirdigimizde bu noktayi gorebiliriz:

-1 -
26 -
3 ! ! ! ! !

. 0.6 0.8 1 12 14

1.6

Sekil 3. 4 600 nmlik diizlem dalgalarin 60 mm’lik agikliga génderilmesiyle uzak alanda
olusan girisim deseni ve merkezde olusan aydinlik nokta; Arago Spot. (Dikey eksen
perde lzerindeki konumu, yatay eksen ise siddeti gostermektedir)

Sekil 3. 4’de sifir noktasinda bir sicrama goziikmektedir. Eger acikligin genisligini biraz
daha arttirirsak; 6rnegin 60 mm’den 6 mm’ye getirirsek merkezdeki baskin olan
aydinlik bolge, Sekil 3. 5’de gorildigi gibi, gittikce artmakta ve acikhgin mesafesine

yaklasmaktadir.



-6 !
0 0.5 1 15

Sekil 3. 5 Duzlem dalgalarin 6 mm’lik acikliktan gecip ac¢ikligin 25000 kati mesafede
olusturdugu girisim deseni. Bir dnceki grafige gére merkezdeki baskin aydinlik alanin
genisligi artarak; artan agikhga yaklasmaktadir.

Eger kaynak veya ekran herhangi bir engele veya acikliga yeterince yakin ise dalga
cepheleri kiresel olmakta ve onlarin olusturdugu girisim deseni olduk¢a karigik
olabilmektedir. Ornegin dikey eksende sifir eksi sonsuz arasini tamamen kaplayacak
sekilde bir engel olusturdugumuzda ve bu engelin Uzerine gelen diizlem dalgalarinin

engelden gectikten sonra olusturdugu desene baktigimzda Sekil 3. 6’y1 goririz.
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Sekil 3. 6 0 - Sonsuz arasindaki engele gelen dizlem dalgalarin engelden hemen sonra
olusturdugu girisim deseni
Sekil 3. 6’dan ¢ikan sonuctan da gorildigu gibi geometrik optik sifir seviyesinin asagisi
icin karanlik bolge olarak 6ngorirken 1sigin dalga tabiatindan kaynaklanan biikilme
olayl bu bélgenin bir kismini da aydinlik yapmaktadir. Eger kaynak ve ekran agikhktan
¢ok uzaksa bu durumda yariga veya ekrana gelen dalga cepheleri neredeyse diizdiir. Bu
durumdaki kirinim Fraunhofer ismiyle adlandirilir. Fraunhofer kirinimi, kaynagin yarik
veya acikhiktan ¢ok uzak oldugu, dolayisiyla yariga ulasan dalga oriintilerinin (pattern)
neredeyse diz cizgiler seklinde oldugu durumda olusmaktadir. Tek yarik kiriniminda
kirnnim deseni yarik genisligine baghdir. Eger yarik mesafesi yeterince genis ise (dalga
boyunun birka¢ katl) perde Uzerine disen ‘merkezi’ aydinlik alan yarik genisligini
yeterince iyi tanimlayabilir. Eger, aciklik yeterince kiicik; kullanilan 1s1gin dalga boyu ile

hemen hemen ayni 6l¢lideyse girisim deseni cok daha keskin bir sekilde gozlikecektir.
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3.4 Sonuglar

Bir kiresel mercege gelen isinlarin mercegi gectikten sonra farkh odak noktalarindan
gecmesi ‘kiresel saping’ olarak adlandirilir. Mercegin yatay eksenine daha yakin olarak
gelen 1sinlar, mercegin ekseninden daha uzaktan gelenlere (Periphery) gore daha az
kirihrlar ve mercekten sonra optik ekseni farkh noktalarda keserler. Diger bir deyisle
mercege gelen parallel isik 1sinlari mercegi gegtikten sonra ayni nokta yakinsamazlar.
Bu durum gorintideki ¢ozanarligu ve berrakligi (clarity) bozdugu igin keskin
gorintiler elde etmeyi zor hale getirir. Asagida kiiresel bir lenste gerceklesen kiresel

saping (spherical abberrations) gosterilmektedir.

Sekil 3. 7 Mercegin kiresel ylizeyinden kaynakh ‘kiresel saping’

Buradaki kiresel sapinci gidermek icin merkezden disa dogru egrilik yaricapi artan
dislere sahip bir Fresnel lens kullanilabilir. ‘Disa dogru’ artan egrilik yaricapina sahip
disler periferyal 1sinlari oldugundan daha o6teye odaklayarak odak derinligini
azaltacaktir. Boyle bir mercek ve bu mercege gelen isinlarin nasil bir yol izledigi,

sirasiyla Sekil 3. 8 ve Sekil 3. 9’da gériinmektedir.

MMMAMAMM&—..H»MM

Sekil 3. 8 Disa dogru egrilik yaricapi artan Fresnel Lens
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Sekil 3. 9 Kiiresel Saping; siyah isinlar kiiresel mercege, kirmizi isinlar Fresnel mercegine
gelen isinlari kirlhmini géstermektedir. Fresnel merceginde artan dis sayisiyla optik
eksene yakin ve uzak noktalardan gelen isinlar arasindaki mesafe azalmaktadir.

Sekil 3. 8’de merkezden disa dogru egrilik yaricapi kademe kademe artan Fresnel
Mercegi'nin Visual Basic programinda tasarlanmis bir modelini gérmekteyiz. Sekil 3.
9’da ise kiresel ince mercek ve Fresnel mercegi arasindaki farki gostermektedir. Siyah
1sik 1sinlari kiiresel ince mercege gelirken, kirmizi isinlar Fresnel mercegine gelmektedir.
Olusan odak derinlikleri kiiresel mercektekine gbére Fresnel merceginde, disa dogru
artan egrilik yaricapindan dolayl daha azdir. Bu bilgileri esas alarak Fresnel lensleri
modelleyecek bir kod yazdigimizda buldugumuz sonug Sekil 3. 10’da gorildiGgi gibi

olmaktadir:

f‘fmin / fmax'fmin

N

Sekil 3. 10 Dis yogunluga gore ve gelen isinin optik eksenden olan uzakligina gore
olusan odak derinligi.
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Sekil 3. 10°da dikey eksen bize odak noktasindaki degisimi vermektedir. Artan y
degerine gore odak noktasindaki degisimin minimum olmasini; yani, lineer bir ¢izgi elde
etmeyi beklemekteyiz. Mavi egri mm basina 50 disten alinan sonucu goésterirken; yesil
ve kirmizi egriler; sirasiyla, 100 ve 200’lik dis yogunluklarindan alinan sonucu
gostermektedir. Gorildigli gibi artan dis yogunluguyla beraber optik eksenden en
uzaktaki dislerin egrilik yaricaplarinin artmasindan dolayl fmin — fmax arasi azalarak

daha lineer bir grafik elde etmekteyiz.

Eger dis yogunlugunu biraz daha arttirip 400 yaparsak; sari ile gorilen egriyi elde
etmekteyiz. Simdiki dis yogunluklarina kadar elde ettigimiz sonuglar; artan dis
yogunluguyla odak noktasinin y eksenine bagimhligi azalirken; 400 ve 400’den biyuk
disler icin bu bagimliigin ciddi bir sekilde arttigi goziikmektedir. Bunun sebebinin
mercek Uzerinde artan dis yogunluguyla beraber ortaya cikan; Sekil 3. 11’de gorildigi
gibi gelen 15181 her yonde dagitarak kontrastta ve 1sigin iletiminde ciddi dlglide kayiplara
neden olan dislerin alt bolgelerini olusturan noktasal kusurlarin birim uzunluktaki

sayisinin artmasi olarak goriyoruz.

Sekil 3. 11 Mercek ylizeyindeki mikro-kusurlara kaynaklik eden noktalara ulasan isigin
her yone dagilmasi

Sekil 3. 12’de Fresnel merceginin dislerinin alt kisimlarndaki i1sigin dagilimina sebebiyet
veren noktalarin (oklar ile gosterilen) taranmis gorintisi verilmektedir. Bunun disinda
pratikte; Gretim tekniklerinden kaynakli mercegin yapisindaki degiskenlikler ve kusurlar
da iletim verimliligindeki kayiplara, hayalet goriintiilere ve zithk kaybi gibi istenmeyen

optik etkilere sebeb olabilmektedir.
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Sekil 3. 12 Uretim kusurlarindan kaynakli yiizey ve sekil bozukluklarina sahip Fresnel
merceginin taranmis bir goruntisa [4].
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BOLUM 4

DALGA OPTIGi

Fresnel mercegini bir onceki boélimde geometrik optik kanunlarina bagl kalarak
inceleyip modelledik, simdi de 1s18in dalga karakterini g6z 6niinde bulundurdugumuzda
nasil bir sonu¢ alacagimizi merak ediyoruz. Bu inceleme ve modellemeyi yaparken
mercek (izerine gausyen 1sin gonderdigimiz durumu ele alacagiz. Bunun igin simdi

gausyen isin ile alakali ¢gikarimlarda bulunalim.

4.1 Gausyen Isin

Elektromanyetikte dort vektor niceligi ile ilgileniriz; elektrik alan siddeti E (V/m),
elekrik aki yogunlugu D (C/m2), manyetik alan siddeti H (A/m), ve manyetik aki
yogunlugu B (Wb/m2). Elektromanyetik alanlarin temel teorisi Maxwell denklemlerine

dayanmaktadir. Diferansiyel formda su sekilde ifade edilebilirler:

V.D=p (4.1)
V.B=0 (4.2)
VXEz—% (4.3)
VxH=]+2 (4.4)

Burada J, akim vyogunlugunu (A/m2) ve P elektrik yik yogunlugunu (C/m3)

gostermektedir. J ve P elektromanyetik alan Ureten kaynaklardir. Maxwell esitlikleri;
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elektriksel alandaki (E ve B), manyetik alandaki (B ve H), ve kaynaklari (P ve J) yoneten

yasalari ifade etmektedir.

Bu dort esitlige ilaveten asagidaki esitligi de yazmamiz gerekmektedir;
D= gE+P (4.5)
Manyetik olmayan ortam durumunda ise;

B = poH (4.6)

P ortamin polarizasyonu, £ ve Ho boslugun elekrik ve manyetik gegirgenliklerini temsil

etmektedir. Lineer ve izotropik bir ortamda;

D=goE+P=go(l+x)E=¢E (4.7)

e genellikle bir tensor olup, izotropik bir ortamda bu genellikle bir sabite

indirgenmektedir. Yukin olmadigi, ayrica yalitkanhgin mevcut oldugu bir ortamda

(p=0,ve] = 0)

V-D=gV-E=0=>V-E=0 (4.8)
aD
VXHZE (4.9)

Maxwell denklemlerinden isinin yayilimi tGzerine bir denklem elde edebilmek igin;
Vx(VxA)=V(V-A)-V?A (4.10)
Esitligini esitligine uygular ve 4.8 denklemini g6z 6niinde bulundurursak

a 9%E
= Uog(VxH)= o e 55

Vx(VxE)=-V2E= -V X pre

daB
a_ (4.11)

t

Boylelikle manyetik olmayan ve hicbir yikin olmadig bir ortamda elektrik alanin

yayihmini yoneten esitligi elde etmis oluruz:

d%E
V2E - Mooz = 0 (4.12)
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Alan c hizinda ilerledigi igin gpoc? = 1 ‘dir.

4.1.1 Diizlem Dalga Coziimii
(4.12)'nin en basit ¢6ziimi dizlem dalga ¢ozimidr:

= e @R (4.13)

Alan g genligine sahip olmakla birlikte n( n L k) yoniinde polarize olup k yoniinde

ilerlemektedir. k dalga vektori dalga boyuna:
Ik| =w /eng = 2m/A (4.14)

seklinde baghdir. Faz hizi ise

w

C C
VPZE:]_/ fguﬂzle—fx (415)

seklinde verilir. nisigin ilerledigi ortamin kiricilik indisidir.

4.1.2 Paraksiyel Yaklasim

Zamandan bagimsiz, sadece z yonlinde ilerleyen F(x,y,z) genligine sahip bir alan
dislinelim. Eger alan sadece lineer olarak polarize olmus ise sadece skalar formu

kullanarak;

E(x,y, z,t) =(1/2)q(x, v, z)eiwtn +cC.C. (4.16)

esitligini elde edebiliriz. Ayrica, biz sadece enine degisimlerin ¢cok daha yavas oldugu;
sadece z'ye bagimli ¢oziimlerle ilgilenecegiz. Bu, paraksiyel yaklasimi olusturacak. Bu

kosullarda alani;

a(y,2) = Fix,y,z)e < (4.17)
seklinde yazabiliriz. Son esitligi bir 6nceki esitlige ekledigimizde;

(Oxx + Oyy)F + 07F + (-2ikd,F) = 0 (4.18)
Paraksiyel yaklasimda biz;
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a%F aF

P P (4.19)
aF

25| << IF (4.20)
esitsizligine sahibiz. Simdi parabolik denklemi yazabiliriz;

A F—2ikd;F=0 (4.21)
Bu esitligi su formda da yazabilirdik:

. F

i—= (1/2k)A, F (4.22)

Bu formda agiktir ki enine Laplasyan 4, isinin kirinimini géz 6ntinde bulundurmaktadir.

4.2 Gausyen Optik

Parabolik denklem (4.4) enine laplasyenin silindirik koordinatlardaki formundan dolayi

su hale gelir:
a,6 aF . @F
(1/1”)3(1" E) = 2|ka (4.23)

P(r) seklinde Gausyen sekle sahip bir ¢6ziim arayacagiz. Her r icin y(r) = 1 olacak; q

kompleks bir sayl olmadikga.

U(r) = e ilP@+kr?/2q(2)] (4.24)
Burada p(z) kompleks fazi temsil edip dalganin yayilimi ile degismektedir. q(z) ise
egriligi temsil etmektedir. Buradaki ana fikir p ve q lzerinde oyle sinirlar bulunmali ki
esitlik (4.24) parabolik denklemin (4.23) kesinlikle bir ¢c6ziimi olmali. Son iki esitligi g6z
onilinde bulundurarak;

2 fd d .
12 (d—z —1) - 2k(E+i/@) =0 (4.25)

ki bu ¢6ziim her ricin bir ¢ozlime sahiptir; fakat,

da_,  dp

i
az b @ T30 (4.26)

Esitlik (4.25), simdi, iki bagimsiz birinci dereceden denklemle degistirilmistir.
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4.2.1 Kompleks Parametre: q(z)

(4.8) esitliginin basit ¢c6zimu;
q(z) =z + const =z +iZg (4.27)

Sabitin iZg seklinde segilmesi g’nun gergel olmayacagini garantilemektedir. Eger dyle

olsaydi; Vr, |(r)| = 1 olur ve enerji optik eksende sinirli kalmazdi. O zaman;

—k1‘2

Y(r,z = 0) = e71P(0) x g22g (4.28)
z = 0’da optik eksenden uzaklastik¢a genlik hizlica digmektedir. Bu genlik ry = ,/2Zg /k

‘da 1/e kadar dismektedir. Bu bize énemli bir 6l¢l faktori vermekte; ry = wy alarak;

ZR - WWOZK‘?IL (429)

Rayleigth genisligini (Rayleigth Length) elde ederiz.

g dalga cephesinin egrilik yarigapi R ve 1sinin genisligi w(z) ile gosterilebilir.

é = 1/2+iZ=(2-Zg) /z+iZg = 1/R(z) — iA/ow (2)? (4.30)

Buradan w(z)'yi ifade edebiliriz:

wi(z) = wy?(1 -l—ﬁ): wol[l+ (:—Z)Z] (4.31)
o Ty w3

Esitlik (4.10)'dan dalga cephesinin egrilik yaricapini elde edebiliriz:

R(z) =z| 1 —I—;lzr =z[1 —I—lf(ﬂl—z

2
Zp

)?] (4.32)

z
Wiy

w(z) bir hiperboloidik bir fonksiyondur; oyle ki asimtotlari optic eksen ile 8 acisi ile
ayrilmistir. 6, 1sinin diverjansinin bir 6l¢isiinii vermektedir.
4.2.2 Rayleight Genisligi

Zgr Rayleigh mesafesini temsil etmektedir. Yakin alani uzak alandan ayiracak bir vasfa

sahiptir. z = +Zg oldugunda belgenisligi; w = wyv/2 olmaktadir. —Zg ‘dan +Zg've 1sin
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kosut (collimated) olarak distnilebilir. Dolayisiyla yakin alan igin sinir z < Zg iken; uzak

alan igin ise z >> Zg seklinde ifade edilir. Sekil 4. 1’de Rayleigh mesafesinde W,v/2 ‘lik

bel genisligine sahip olan gausyen isini gostermektedir.

I
W,

~ 1

A J

Sekil 4. 2 Bel genisliginin (Ust) ve egrilik yaricapinin (alt) degisimi. z=0"da egrilik yarigapi
sonsuza gitmekte.

—_—

Rz) >0 |EI2

Sekil 4. 3 Sifir noktasinda sonsuz egrilik yaricapina sahip olan gausyen isin.
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4.3 Konveks Lensin Transformasyon Ozelligi

Lens bir faz nesnesi oldugu icin onun transformasyon 6zelligi (t¢);

tr = exp[j (ko/20)(x* +y?)] (4.33)

seklinde verilir. Bunun sebebi, lensin lzerine gelen diizlem dalga cephesinin lensten
sonra z=f civarinda toplanmasini saglayacak sekilde yakinsayan (converging, f>0 igin)
bir 6zellige sahip olmasindan dolayidir. Eger lensin oniline seffaf bir cisim (t(x,y)) koyar
ve bunun Uzerine kompleks bir dalga fonkisyonunun geldigini farzedersek; lensten

hemen sonra olusacak olan alan;

U, (3, )0, ¥)te(x,5) = Wy, (x,3)1(x,¥) exp[j (ko/20) (x* +y?)] (4.34)

seklinde verilir. Burada ideal lens durumu s6z konusu oldugu icin seffaf cismin sonsuz

incelikte oldugunu farz ettik. Basitlik icin gelen kompleks dalga fonksiyonunu birim

genlik dizlem dalga olarak alirsak (qu(x,y)=1) lensten hemen sonraki durum;

t(x,y) exp [j (%) (x% + yz)] seklinde olur. Daha sonra z=f civarindaki dagilimi bulmak

icin Fresnel kirinim formlina kullanacak olursak;

. ik .
Ypxyz=1 = EXP(—Jkof)(ﬁ)EXP[—J (ko/20)(x* + y?)]
x JJ t(x",y") exp[j (ko/D(xx’ + yy')dx'dy’

= exP(-ikof)(ﬁ)exp[—i (ko/2D(x2 +y2)]) x Ft{xy)d (4.35)

z=f noktasindaki dagihmi bulmus oluruz. Burada x ve y z=f civarindaki enine
koordinatlari gostermektediler. Boylelikle, odak civarindaki kompleks alan t(x,y)’nin
Fourier transformasyonu ile, bir faz farkiyla birlikte, orantili oldugunu gérmekteyiz.
Eger seffaf cismin tamamen ‘acik’ oldugu durumu gdézéniinde bulundurursak, yani
t(x,y)=1 oldugu farz edersek, dizlem dalganin tamamen odak noktasi civarinda

odaklandigini gosteren su ifadeyi yazabiliriz;

Pplry,z=1) % 8(xy) (4.36)

Iraksak bir mercek icin ise faz transformasyon 6zelligi;
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ty = exp[—j (ko/20)(x* +y?)] (4.37)

ile verilir. Tim fiziksel lensler sonlu agikhga (aperture) sahiptirler ve biz bunlari sonsuz

acikliga sahip bir lensin hemen 6nline konmus olan seffaf bir cisimle; lensin pupil

fonksiyonu ile (ps(x,y) ) tanimlayabiliriz. Sonlu agikliga sahip bir lense karsi seffaf bir
cismin (t(x,y)) Gzerne gelen diizlem dalganin varligi durumunda, mercegin arkasinda

odak noktasinda olusacak olan alan;

Up(xy,z =1 & F{txylps(xy)} (4.38)
denklemi ile verilir.

Sekil 4. 4 ile sonsuz agikliga sahip bir conveks lensin éniine d0 mesafesinde konulmus
olan seffaf bir cismin birim siddete sahip diizlem dalga ile aydinlatilma durumu fiziksel

ve blok diyagram ile gosterilmistir. Blok diyagrama gore sunu yazabiliriz;

At

do f Yp(xy: )

Diizlem dalgalar tx,y)

(a)

ux’y] %’W ® % ,’bp(x’y’Z:f)

ty (%, ¥)= exp [ (ko/2f) (x* + y?)]
(b)

Sekil 4. 4 f odak uzakhgina sahip konveks lensin 6nline konmus seffaf bir cismin Gzerine
gelen diizlem dalgalar: a) Fiziksel Durum b) Blok diyagram [5]

Uy (x,y; ©) ={{t(x,y)h(xy;d0)] te(x, y) }*h(x,y;f) (4.39)
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ki bu esitligi ayni zamanda su sekilde agabiliriz;

Uy (x,y;f) =(jk0/2pif)exp(-jk0(d0+f))exp(-jk0/2f()1-d0/f)(x2+y2)) *Fxy(t(x,y)) (4.40)

4.4 Isin Yayilma Metodu (BPM)

Bu metodu anlamak i¢in 6nce paraksiyel dalga fonksiyonunu yazalim;

A
oz~ 2 iV jAnkqyr (4.41)
Bu denklemin operator formdaki hali

=D+ (4.42)

Burada D = zJLk\'-"f kirinimdan sorumlu lineer diferansiyel operator iken, S = jAnk,
0

‘uzay-bagiml’ ya da ‘homojen olmayan operator’ islevi gormektedir. Genellikle

operatorler ¥ fonksiyonuna simultane etki ederler ve yukaridaki operator formda

yazilan esitligin ¢ozim, eger D ve S z boyutundan bagimsiz ise, su sekilde verilir;

U(x,y;z + Az) = exp[(D + S)Az]U(x,v; z) (4.43)

Baker-Hausdorff formuliine gore, genellikle komute etmeyen iki operator, DveS, icin

su esitligi yazabiliriz;
— - — - 1 e =~ 2
exp(DAz) exp(SAz) = exp[DAz + SAz + > [D,S](az)? + -] (4.44)

“[D, 5] = DS — SD” esitligi, D ve S operatérlerinin komiitasyonunu géstermektedir. Az

icin birinci dereceden dogruluk icin sunu elde ederiz;

exp[(D + S5)Az] ~ exp(ﬁflz) exp(§ﬂ.z) (4.45)

(4.45 esitligi) bize kirnim ve homojenlikten sorumlu olan olan operatérlere biribirinden

bagimsiz davranilabilecegini gosterir. Dolayisiyla bu esitlik su hale gelir;

Y(x,y;z + Az) = exp(SAz)exp(DAzZ)Y(x,y; z) (4.46)
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Bu esitlikte sag taraftaki ilk operator (exp(DAz) ) yayiimdan sorumlu operator olup z

ve Az arasindaki kirinimi hesaba katmaktadir. Diger operator ise kirinimin s6z konusu

olmadigi durumdaki yayilimi ve ortamdaki homojenite bozuklugundan kaynakli

durumlari karsilamak i¢in vardir. Boylelikle, Fourier alaninda exp(DAz) operatorinidn

uygulanmasi su sekilde olur;

exp(Daz) ¢ = F1{ exp[j(k2+k2) Az/2ko | F{U} } (4.47)
‘Az “igin tek bir adimdaki algoritma ise;

Y(x, y;z + Az) = exp(SAz)exp(DAz)Yi(x,y; 2)

=exp(—jank,Az) F~{ explj(k2+k3) Az/2k,] F{U(x,y; 2)}} (4.48)

seklinde yazilabilir.

BPM metodu yukaridaki siireci istenilen uzaklik tamamlanana dek tekrar eder. BPM

metodunun akis diyagrami sematik olarak asagida gériinmektedir [5].

27



Basglangic Durumu

Y(x,y;2)

Wik, ky; 2) = Fip{(x, y; 2)}

!

Yk, ky;z+ Az) = Yk, ky; z) exp[j(ki+k3) Az/2k,]

!

P'(x,y;z+ Az) = F 1 (k,, ky;z + Az)

!

Y(x,y;z + Az) = P'(x,¥; z + Az)exp (SAz)

I

Sekil 4. 5 Isin Yayinim Metodunun Akig Diagrami [5]

4.5 Dalga Optigiicin Sonuglar

Yukaridaki gausyen dalga bilgilerini, ideal ince mercegin fourier transformasyon
Ozelligini ve gausyen dalga icin Fresnel kirinimi temelinde olusturulmus algoritmayi
esas alarak Matlab programinda yazdigimiz kodda; 600 nm lik bir dalga boyuna ve
0.01m’lik bel genisligine sahip monokromatik ve baslangicta diizlem faz cephelerine
sahip gausyen dalganin, z=0"a yerlestirilmis ve exp(jko(x>+y?)/2f) faz transformasyon
formiline sahip bir ince mercekten gectikten sonraki odaklanmasini inceledik.

Oncelikle gausyen dalgayr mercegin transformasyon fonksiyonu ile carpip, yukarda

yazdigimiz algoritma geregi exp(SAz)=1 alarak dalganin ilerlemesini sagladik. Fresnel
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Mercegindeki dis yogunlugu sayisini milimetre basina 20 olarak aldigimizda elde

ettigimiz sonucun grafikleri; 1sin siddeti durumu ve bel genisligi asagida gérinmektedir.

z boyunca 1sin durumu

600

500

400

300

200

100

0.02

Sekil 4. 6 mm basina 20 dise sahip mercekten gecen gausyen dalganin mercekten
sonraki i1sin siddeti profili (Isin siddeti birim siddet Ip cinsindendir ve mercek z=0'da
bulunmaktadir).
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bel genisligi
0.025 ‘ geni |g‘|

0.02 - N
0.015 - N
0.01

0.005 - N

x [m]

-0.02 -

-0.025 I I I ! | | |
10 20 30 40 50 60 70

Sekil 4. 7 mm basina 20 dise sahip mercekten gegen gausyen dalganin mercekten
sonraki bel genisligi. (Mercek z=0'da bulunmaktadir)

Lensin hemen oOninde olusturulan gausyen dalganin baslangic maksimum degeri
82,69*ly iken mercekten sonra odak noktasi civarinda olusan isin siddeti 573,50*Io

siddetinde oldugu gézlemlenmistir. Bu da bize;

Copt = [(3) J 1edar] /16 (4.48)

formilanG kullanarak, optiksel konsantrasyon orani icin 100X degerini vermektedir.
Geometrik konsantrasyon orani icin; lens agikhgindan giren gausyen dalga alani ile alic
(reciever) Ulizerine diisen etkin alani oranladigimizda elde ettigimiz deger yine ayni
mertebede; tam olarak 102,82 olarak ¢ikmaktadir. Elde ettigimiz odak derinligi (Df)
23,875 m, elde ettigimiz bel genisligi ise 0.987 mm olmaktadir. Mercekten sonra

odaklanann gausyen dalga icin Rayleigh mesafesi ise 4,837 m olarak ¢citkmaktadir.

Eger dis yogunlugunu on kat arttirir; 200 dis/mm yaparsak, odaklanan pik degeri yiizde
iki artarak 585* lo degerine ¢ikmaktadir. Bu da bize dis yogunlugunun arttik¢a 1sinin
odaklandig1 alanin daha da kiigiilebilecegini gostermektedir. Ayn1 sekilde, beklenildigi
gibi bel genisligi de 0.987 mm’den ylizde iki civarinda azalarak 0.967 mm’ye
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yaklagmaktadir. Odak derinigi ise bir onceki degerden daha az bir degerde; 22,9 m
olarak ¢ikmustir.

Dis yogunlugunu 5 kat arttirip; 1000 dis/mm yaptigimizda ise buldugumuz siddet 20

dis/mm yogunluguna gore ylizde 6 artarak 608*I, siddetine ylikselmektedir. Bel
genisligi ise ilk degere gore yine yiizde 6 degerinde azalis gostererek 0.926 mm
mesefasine inmistir. Bu bize PV hiicrelerindeki etkin alanin ne kadar kiigiilebilecegini
gostermekte ve maliyete ne kadar yardimcei olabileceginin hesabini vermektedir. Yine
elde ettigimiz odak derinligi baslangi¢c dis yogunluguna gore yiizde 9 degerinde bir

azalig gostererek 21 m civarina ulagsmaktadir.

60
50
40
30
20

10

Sekil 4. 8 mm basina 2000 dis yogunluguna sahip mercekte gausyen dalganin
mercekten sonraki i1sin profili (x ekseni dalganin geldigi diizlemi z ekseni ise ilerledigi
dizlemi gostermektedir. z ekseni ise birim isik siddetini gostermektedir.) Mercekten

onceki maksimum isik siddeti degeriyle ayni mertebede kalarak gelen dalga yoluna
devam etmektedir.

Eger dis sayisini son degerden biraz daha; yaklasik 2 kat arttirirsak; yani mm basina

2000 dis yaparsak elde ettigimiz sonuclarda ve dolayisiyla grafiklerde sapmalar
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goziikmeye baslamaktadir. Ornegin, mercekten sonra elde ettigimiz maksimum siddet
degeri baslangictakiyle ayni olmakta ve bel genisligi ise dolayisiyla degismemektedir.
Bu da bize mercegin artik mercek fonksiyonunu (bu dis yogunlugunda) kaybettigini

gostermektedir.

0.025 [

0.02 - i

0.015

0.01

0.005 .

-0.005 + .

-0.01

-0.015

-0.02 - ,

-0.025 \ ! ! ! ! ! ! L

Sekil 4. 9 mm basina 2000 dis yogunlugunda gausyen isinin mercekten sonraki bel
genisligi. Bu dis yogunlugunda bel genisligi mercekten sonra daraldigi
gozlenmemektedir.

Bunun sebebi Fresnel merceginin ylzeyindeki, yine geometrik optik modellemesindeki
bozulmalara kaynaklik eden mercek yizeyindeki mikro kusurlar oldugu gibi ayni
zamanda dis boyutlarinin kullandigimiz i1sinin dalga boyutu mertebesine yani 10”7
mertebelerine yaklasmasidir. Clnkl dis sayisint  distk tutup dalga boyunu
arttirdigimizda da yine ayni sekilde etkili bir odaklanma goéziikmemektedir. Bu yorumun
dogrulugunu arastirmak i¢in Fresnel-Kirchoff integrallerini kullanip bir ‘Fresnel Bolge
Plakasi’ (Zone Plate) modelleyerek kullanilan isinin dalga boyu mertebesinin palakadaki
transparan bolgelerin mertebesine yaklastigirdigimizda nasil bir sonu¢ alacagimiza
bakalim.
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Zone Plaka icin perde uizerinde siddet dagilhimi

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

Intensity [*10]

y [m] 0.01

1 x [m]

Sekil 4. 10 Fresnel Bolge Plakasina gelen 600 nmlik diizlem dalgalarin plakadan sonra
x=2m’de olusturdugu siddet deseni. Plaka x=0"da bulumaktadir. Gelen dalga ise y
dizlemindedir.

Yukaridaki grafik ro=nA(f + nA)/4 formiliine gbre transparan ve opak bolgelerin
sinirlarinin belirlendigi bir plaka Uzerine gelen 600 nm’lik diizlem dalga cephelerinin
plakadan sonraki x=f=2 m’de olusan siddet dagilimini géstermektedir. Goruldigu gibi
f=2'de bir odaklanma s6z konusu. Eger dalga boyunu daha da kiiclltlirek 400 nm’ye

getirirsek;
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Zone Plaka icin perde uizerinde siddet dagilhimi

0.8

0.6

0.4

Intensity [*10]

y [m] 0.01

1 x [m]

Sekil 4. 11 Fresnel Bolge Plakasina 400 nmlik diizlem dalgalarin génderilmesiyle plaka
arkasinda x=2 noktasinda olusan siddet deseni. Ki¢lilen dalga boyu ile daha ‘keskin’ bir
odak olusmustur.

bekledigimiz gibi odak daha da keskinlesir. Bu sonug, analitik olarak bilinen; ¢ift yarik

girisiminde birinci maksimumun konum degerini veren ym = mAD/d formdllyle
desteklenmektedir. Burada m birinci maksimumun dikey eksende konum mesafesini, D
yarik perde uzakligini, d ise yariklar arasi mesafeyi vermektedir. Dalga boyunu
kiictltlince ilk maksimumu veren girisim noktasinin mesafesinin kisalmasi buldugumuz

sonucun dogrulugunu gostermektedir.

Dalga boyunu kiicliltmek yerine biraz daha blyutirsek; érnegin, yarik boyutlarina (103

mertebeleri) getirirsek bulacagimiz sonug;
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Zone Plaka icin perde lizerinde siddet dagilimi
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Sekil 4. 12 Gelen dalga boyunun, bolge plakasindaki transparan kisimlarin genisliklerine
yaklastiriimasiyla elde edilen siddet deseni. Artan dalga boyuyla odaklanma
kaybolmaktadir.

A
hi¢ yarik yokmus gibi bir sonug c¢ikacaktir. ym = m?D formiline goére etkin bir

odaklanma géremeycegiz. Bu sonug bize Fresnel mercegindeki dislerinin yogunlugunun
artmas! ve nihayetinde dalga boyu mesafesine gelmesinde yorum yapma imkani
saglamaktadir. Bolge Plakasi kiricilik(refraction) tabanli degil de (diffraction) tabanh
sebeblerle ¢alismaktadir. Fresnel mercegindeki dis yogunluguyla artan bozulmanin bir
sebebinin dalga boyu-dis mesafesi oldugu yorumu Bolge Plakasinda gerceklesen bu

durumla desteklenmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu galismada Fresnel mercekleri ve ¢alisma prensipleri tanitilmigtir. Ayrica geometrik
ve dalga optigi kullanilarak iki ayri programda modellenmistir. Bu ¢alismada daha ¢ok
odaklandigimiz konu ise Fresnel merceginin ylzeyindeki dis sayisinin odaklanmayi nasil
etkiledigi olmustur. Geometrik optik kanunlarina dayali olarak mercegi
modelledigimizde mm basina 400 disten sonra bozulmalar gézlenmistir. Bu bozulmalar
actk bir sekilde mercek yizeyinde bulunan dislerinin alt kisimlarindaki 15181 her yéne
dagitan noktalarinin birim uzunluktaki sayisinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Geometrik optik kurallarina gére ¢alistigimizda i1sinin dalga boyunu dikkate almadigimiz
icin (A = 0) daha dogru bir yaklasim olan 1sin dalga tabiatini da dikkate alan dalga
optigini kullanarak modelleme yaptigimizda hangi dis yogunlugunda bozulmalar
gerceklestigi gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada bulundugumuz katkilardan birincisi bu dis
yogunlugunun hangi sinirda kotl sonuclar vermeye basladigina; ne zaman geometrik
optikten dalga optigine gecmek gerektigine dair elde ettigimiz bilgidir. Bu geometrik
optik icin mm basina 400 dis iken; dalga optigi icin yaklasik 103 mertebesinden sonra
bozulmalar géziikmeye baslamaktadir. Burada bulundugumuz ikinci katki; dalga optigi
ile yaptigimiz modellemede gerceklesen bozulmanin sadece noktasal kusurlardan degil;
ayni zamanda isinin dalga boyunun dis araliklari mesafesi mertebesine yaklasmasi
oldugunu gostermemizdir. Bu yorumu desteklen bir kanit sunabilmek icin Fresnel
integrallerini esas alarak Fresnel bolge plakasini modelleyip, plaka (izerine
gonderdigimiz dizlem dalgalarin dalga boylarini transparan bdlgelerin mesafesine
yaklastirdigimizda elde ettigimiz bozulmalardir. Dalga boyu transparan bolgelerin

mesafelerine gbére cok cok kiclkken etkin bir odaklanma gorirken, dalga boyu

36



arttiginda odaklanma gérememekteyiz. Bu da bize Fresnel mercegindeki artan dis
yogunlugunun sadece noktasal kusurlardan kaynakh sebeblerden degil ayni zamanda
kiigllen dis mesafelerinin 1sinin dalga karakteriyle olan etkilesimi de bozulmalarin bir
sebebini teskil ettigini kanitlamaktadir. Bunun baska acgik bir kaniti; dusik dis
yogunluguna sahip Fresnel mercegi Uzerine yine dis boyutlari mertebesinde isin

gonderdigimizde aldigimiz sonucun;
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Sekil 5. 1 Gorece dislik dis yogunluguna sahip (mm basina 100) mercek lizerine
génderilen 10 m lik dalga boyuna sahip 1sinin mercekten sonraki 1sin profili. Isin
siddetinde herhangi bir sicrama goziikmemektedir.
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Sekil 5. 2 Gérece dusik dis yogunluguna sahip (mm basina 100) mercek zerine
gonderilen 10~ m lik dalga boyuna sahip 1sinin mercekten sonraki bel genisligi

seklinde olmasi; yani yine etkin bir odaklanma gérmeden ne isin profilinin ne de dalga

genisliginin mercekten sonra degismeden yoluna devam etmesidir.

Fresnel merceginde artan dis yogunluguyla beraber yogunlasan sekilsel/noktasal
kusurlari gidermek icin lens ylizeyine dis derinligin onda veya ellide biri oraninda dislik
kiricihk indisine sahip sivi bir kaplama malzemesi kaplanabilir. Oyle ki yiizeyine sivi
verilen mercek belli bir yogunlukta ve miktarda ayarlanarak noktasal kusurlarin oldugu

bolgeleri daha ¢ok doldurarak isigin dagilimini azaltacaktir [4].

Burada bahsettigimiz Fresnel merceklerinin daha yaygin olarak kullanildigi alan PV
santralleridir. Bu santrallerde amac¢ gelen glines enerjisini olabildigince elektrik
enerjisine ¢evirmektedir. Yukarida agirlikh olarak izerinde durdugumuz amag Fresnel
merceklerinin 15181 daha iyi nasil odaklayacagi lizerinde durarak mercegin dis sayisi ve

mercek Gizerinde olusan sekilsel kusurlarin nasil giderilecegi hakkinda bilgi edinmekti.
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Tim bunlara ragmen PV panellerinde, gelen giines enerjisi yeterli verimlilikte
kullanilamamaktadir. Diinya vylizeyine gelen gilines enerjisi gicli 100.000 teravati
bulmakta ve bu, kiresel 6lgekte tiketilenin 10.000 katina tekabul etmektedir. Diinya
ylzeyine ulasan gunes isiklarinin ylizde 0.1’i ortalama ylizde onluk bir dénistiirme
etkinligi (conversion efficiency) ile PV hiicrelerine verilebilseydi su anki eneriji
ihtiyacimizin tamami karsilanmis olurdu. Bununla birlikte PV teknolojisindeki gelismeler
son yillarda blylk bir artis gostermektedir [6,7]. PV istasyonlarindan elde edilen giciin
kilovat basina maliyeti yliksek olmasi diger kaynaklarla rekabetini kisitlayan noktayi
olusturmaktadir. Bu, geleneksel PV hiicrelerindeki asagi seviyelerde kalan donistiirme
veriminden kaynaklanmaktadir. Glnes 15181 spektrumunun yaklasik yarisini olusturan
kizilotesi (700-2500 nm) bolgesi PV hiicreleri tarafindan sogrulamamasiyla en blyilk
kayip mekanizmasi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum PV aygitlarina degistirilebilir band
genisligine sahip 1sik absorbe eden materyaller yerlestirilerek ¢6ziime ulasiimaya
calisiimaktadir. Kristal silikon(c-Si), 2008 yilinda, diinya Uzerindeki PV hiicrelerinin
Uretimindeki payr ylizde 90’'lara vararak diger glines hicreleri cesitlerini geride
birakmistir [8]. Gorece daha kiicik band genisligine (1.12eV) sahip tekli kristal
silikonlarda bile, ki bu 1100 nm ye tekabil etmektedir, hala diinya ylizeyine ulasan
enerjinin ylzde yirmilerine tekabil eden kayiplar s6z konusudur [9] Amorf silikonlar
gibi daha yuksek band genisligine sahip PV hiicreleri ise 708nm ve (izerindeki dalga

boylarina duyarldir. Bu durumda bile yakin kizil 6tesi bolge sogrulamamaktadir.

Foton yukari cevirgen (UC) materyaller iletim kaybini en aza indirmek igcin PV
hiicrelerinin yiiksek duyarlligi oldugu bolgeye dogru iki biyik dalga boyunu bir tane
daha diisik dalga boyuna g¢evirmeyi saglayan mekanizmayi olusturmaktadir. Bu teknik,
solar spektrumu donistirerek tek eklemli(single-junction) PV hiicreleri icin Shockley-
Queisser limitini (konsantre edilmemis ve 1.35eV lik band genisligine sahip yariiletken
material igin %31 civarinda) asmamizi saglar [10]. Trupke ve arkadaslan
yogunlastiriimamis 1sigin varliginda tekli ekleme sahip PV hiicreler icin teorik st limitin
ylzde kirklar civarinda oldugunu goéstermistir [11]. Bu 1.1eV lik band genisligine sahip

kristal silikonlar icin elde edilen Shockley-Queisser limitinin cok cok 6tesindedir. Sekil 1
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sematik olarak UC materyallerin kizilétesi bolgesindeki isiklarin glines 1siginin zirveye
ulastigi yere dogru gercgeklestirdigi dontslimi géstermektedir:
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Sekil 5. 3 1.5 AM’lik kosullarda olusan emme ve yayma araligi. QN-UC (mor):
Nanoyapilardaki UC ,TTA-UC (mor): Uglii yoketme UC materyaller, RED-UC (yesil): Nadir
toprak elementleri ile katkilanmis UC materyaller. (Dikey eksen spectral radyasyonu
(W/m-nm), yatay eksen ise gelen isigin dasga boyunu (nm) géstermektedir) [12].

Su anda g tip foton UC materyal 6ncelikli olarak arastirilmaktadir. Bunlardan ilki nadir
torak elementleriyle katkilanmis genellikle 800 nm (izerinde ¢alisan (belli katkilarla 800
nm ve asagisina inilebilmektedir) mikro ve nano kristallerdir (RED-UC) [13]. ikincil
olarak Ugli-ugli yokedim mekanizmasina sahip malzemeler gelmektedir.(TTA-UC) Bu
malzemelerin cevap araligi 800 nmnin altindadir [14]. Burada; Uc¢li duruma sahip iki
organik molekilin etkilesimi ile bir molekil Ust seviyeye yikseltgenerek yayim
frekansina ulasmakta ve bu sekilde florasans durumuna gelmektedir. TTA-UC
materyaller icin uyarim enerjisi cok dustktir (yalnizca birkagc mW/cm?) ki bu giinesin
yaydigi radyasyonla karsilastiralabilir seviyededir. Uglincii kategoride de yine 800 nm
ve altina cevap verebilen kuantum nanoyapilara sahip UC materyaller bulunmaktadir
(QN-UC) [15]. Buradaki UC mekanizmasinin gerceklesmesi iki ayri band genisligine
sahip ve tinel engeli ile ayrilmis kuantum noktalarini barindiran essiz bir dizayna sahip
olan birlesik yariiletken nanokristallerin kullanimina dayanmaktadir. Distik electron
gecisindeki bir elektronun uyarilmasi ve akabinde boslugun band icin sogrulmasi ile

daha yiksek enerji seviyesine gecisine izin verilmektedir.
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Fresnel lenslerin gelen 15181 PV hiicreler Ulzerine yogunlastirmada kullanildig
sistemlerde (FPVC- Fresnel lens PV Concentrator) elektrik donisiim etkinligi (electrical

conversion efficiency) asagidaki esitlikle hesaplanabilir [16]:

Npy = Npv.ste X [1+ 0.005 X (25 — Teey)] (5.1)

Buradan géruldigu tizere her 10°C ‘lik artista %5’lik verim kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sebebten o6tlrld biz burada bu mekanizmalardan her Uginin de PV hicrelerinden

ziyade, mercege katkilanarak yapilmasini daha dogru buluyoruz.

Sonuc olarak FPVC sistemlerinde dis yogunlugunu 103 civarinda tutar ve tek eklemli
silikon hicreler i¢cin 1100 nm ve 6tesini de soguracak sekilde UC materyaller ile Fresnel
mercegini katkilarsak, hem PV hiicrelere aktarilan isik iletimini maksimum seviyesine
ulastirmis oluruz hem de uygun dis yogunlugu sayesinde mercegin artan konsantrasyon

orani ile etkin PV hiicre alanini azaltarak maliyeti distrms oluruz.
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