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ONSOZ

Bu calisma ile bazi detektér ve sensor tiplerinde sensoriin algilama fonksiyonunu
gerceklestiren difraktif lens elemanlarinin maksimum ve minimum verim limitlerini
belirleyen parametrelerin belirlenmesi ve buna bagli olarak lens tasariminin yapilmasi
hedeflenmistir.

PIR (Piroelektrik Infrared) olarakta bilinen varlik algilama sensorii ve CO, algilama
sensoOrii olarak bilinen infrared tipi sensdrlerin algilama sistemlerinin optik kisimlarimnin,
cismin radyasyon 0Ozellikleri ve cisim sensor arasindaki optiksel etkilesimi gelen 1ginin
geometrik Ozelliklerine gore degerlendiren kati ac¢1i konusu ve sensore gelen
elektromanyetik dalganin herhangi bir dalgaboyundaki 1s1gin 6l¢iilmesi i¢in fotometre
hakkinda literatir olarak teoriksel bilgi derlenmis ve sensor sisteminin optiksel yol
tasarimimi etkileyecek olan spektral parametreler hakkinda da calismalar yapilmistir.
Burada ozellikle PIR sensor de kullanilan ve bir ¢esit DOE (Diffractive Optical
Elementes) eleman1 olan Fresnel lensler hakkinda difraktif optik konusu altinda detayli
bir sekilde teorik olarak literatiir ¢alismast yapilmistir. Elde edilen bilgi ve sonuclar
kapsaminda tasarim i¢in gelistirilen yazilim kullanilarak sensoriin optik yolunun
algilama verimini etkileyen parametreler optimizasyon amaciyla belirlenmis ve kirinim
verimini etkileyen minimum limitleri belirlenmeye calisiimistir.

Yuksek lisans egitimim boyunca her daim bana yol gosteren ve caligmalarimda her
daim yanimda olan ve yardimini esirgemeyen, degerli hocam Dog¢. Dr. Murat
CALISKAN’a tesekkiir ediyorum.

Bu zorlu egitim hayatim boyunca bana her tiirli maddi ve manevi destegini
esirgemeyen, her daim yanimda olan ve anlayislarini eksiltmeyen degerli Babam,
Annem, Ablam ve Kardesime tesekkiirlerimi sunarim...

Calismalarimda bana her daim ve her kosulda yardim eden, yanimda olan ve katki
sunan, degerli esim Sebnem KARATEKE’ ye minnettar oldugumu kendime bir borg
bilirim.

Haziran, 2019
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OZET

DIFRAKTIF LENSLERIN MiNIMUM VERIM LIMITLERINI
BELIRLEYEN YAZILIMIN GELISTIiRILMESI

Taner KARATEKE

Fizik Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog.Dr. Murat CALISKAN

Bu tezde 6zellikle bazi1 sensor ve detektor sistemlerinin algilama kisminda kullanilan
difraktif lens elemanlarinin tasarim parametrelerine bagli olarak, maksimum ve
minimum verim limitlerini belirleyen bir paket yazilimi yapilmigtir. Bu optik tasarim
programinin kullanilmasi ile optiksel elemanin tasarim parametreleri belirlenip, ilgili
parametrelere bagl olarak verim limitleri elde edilmistir.

Sensor sistemlerinde algilanacak ya da tespit edilecek olan ilgili nesnenin radyasyon
oOzellikleri 6nemlidir. Cismin yaymis oldugu elektromanyetik spektrumun algilanmasi
ya da tespit edilmesi ve gereken 1s1k bolgesinin fiziksel 6l¢timii igin radyometre ve
fotometre hakkinda literatlir calismasit yapilmis olunup, tezde tasarimi planlanan
optiksel sistemin parametreleri ile iliskisi tanimlanmigtir. Tasarimi planlanan optiksel
sistemin cismin radyasyonunun geometrik optik ve agisal dagilimlarinin incelenmesi
bakimindan kat1 a¢1 konusu iizerinde ¢alisma yapilmistir. Burada kati a1 konusu,
algilamasi yapilacak olan sensoriin goriis alan1 ve cisimden gelen 15181n acisal dagilimi
hakkinda bilgi vermektedir. Piroelektrik hibrit sensorlerinden hareket algilama sensor
cesidinin optiksel yolunda difraktif lensler kullanilir. Difraktif optigin tanimi ve
teoriksel alt yapisi1 hakkinda bilgi verilmistir. Bununla birlikte, bu alanda kullanim
yaygin olan lensler ve 1zgaralarin temel ¢alisma prensibi, tipleri ve kullanim alanlarina
da deginilmistir.

Sonu¢ olarak bu tez ¢alismasinda Oncelikle difraktif lensler hakkinda teorik olarak
literatiir calismas1 yapilmistir. Elde edilen bilgi sonucunda bu tip lens ya da izgaralarin
uretim teknikleri konusunda literatlir bilgisi derlenmistir. Algilama sistemlerinde
kullanilmas: planlanan lenslerin ve bu tip lenslerin minimum verim limitlerini
belirleyen parametrelerin analizi icin bir paket yazilim tasarimi yapilmustir.
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Ilgili paket yazilim lens tasarmmi yapilan mercege kaynak ya da cisimden gelen 1s1k
1isinlarinin verimini minimum yapacak uzaklik degerler kiimesinin belirlenmesi ve buna
gore ilgili mercekte verimi etkileyen parametreler izerinde optimizasyon yapilmasini
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Difraktif Lens Elemani, Verim Limitleri, Radyometre, Fotometre,
Kat1 A¢1, Goriis Alani, Difraktif Lens, Paket Yazilim Tasarimi
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF THE SOFTWARE DETERMINING THE
MINIMUM EFFICIENCY LIMITS OF DIFFRACTIVE LENSES

Taner KARATEKE

Department of Physics
MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Murat CALISKAN

In this thesis, especially according to the design parameters of the diffractive lens
elements used in the sensing part of some sensor and detector systems, a software
package software which determines the maximum and minimum efficiency limits has
been made. By using this optical design program, design parameters of optical element
will be determined and yield limits will be obtained depending on related parameters.

The radiation properties of the respective object to be detected or detected in sensor
systems are important.

For the detection of the electromagnetic spectrum emitted by the object and for the
physical measurement of the required light region, a literature study has been done
about the radiometer and photometer. In order to investigate the geometric optical and
angular distributions of the radiation of the object of the optic system which is planned
to be designed, a study on the solid angle has been done. Here, the subject of solid angle
gives information about the field of view of the sensor to be sensed and the angular
distribution of the light coming from the object. Piroelectric hybrid sensors utilize
diffractive lenses in the optical path of the motion detection sensor type. Information
about the definition and theoretical background of diffractive optics is given. However,
the basic operating principle, types and application areas of lenses and grids are also
mentioned.

As a result, in this thesis, firstly theoretical literature study about diffractive lenses was
made. As a result of the information obtained, literature information about the
production techniques of such lenses or grids has been compiled.
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The software package design has been designed for the analysis of the parameters which
determine the minimum efficiency limits of the lenses and the lenses that are planned to
be used in detection systems.

The related software package will enable the lens to be projected to determine the set of
distance values that will minimize the efficiency of the light rays coming from the
source or the object and accordingly to optimize the parameters affecting the efficiency
of the respective lens.

Key Words : Diffractive Lens Element, Efficiency Limits, Radiometer, Photometer,
Solid Angle, Field of View, Diffractive Lens, Software Design Package
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatir Ozeti

Her cisim belirli bir sicaklikta radyasyon 1simasi yapar. Tiim nesneleri olusturan atom
ve molekiillerin sicaklia bagli olan ortalama kinetik enerjilerinin meydana getirmis
oldugu titresim hareketinden dolay1 elektrik yiiklerinin ivmelenmis hareketi ile cisim
belirli bir spektral aralikta 151ma yapacaktir. Bir nesnenin yiizeyinden yayilan toplam
radyant aki Stefan-Boltzmann yasas: ile ifade edilebilir. Stefan Boltzmann yasasina gore
ideal yayict bir karacisim olmak zorundadir. Bu ideal cismin tanimina gbre tiim
yonlerde ve dalgaboylarinda sogurma derecesi (A=1) ve yansitma derecesi sifir ise

(R=0), cisim miikkemmel bir sogurucu olup karacisim olarak adlandirilir.

Planck 1s1masi, belli bir termal dengede bulunan bir karacismin 1s1ma yoluyla yaydig:
elektromanyetik radyasyonu ifade eder. Isiyan karacisim belirli bir elektromanyetik
spektrumda spektral parlaklik ile ifade edilir ve bu duruma Planck“in kara cisim
spektral radyasyon yasasi denir. Burada karacismin spektral 1sinim giiciine gegis yapilir
clinkii karacisim miikemmel bir yayicidir. Farkli sicakliklardaki spektral 1sinim giicii ile
verilen karacismin hangi sicaklikta ve hangi dalgaboyunda yaptigi 1sima giicli en

fazladir sorusunun yanitina grafiksel olarak cevap verilebilir.

Her nesne belirli bir sicaklikta belirli bir spektrum araliginda 1s1ma yapar. Bu yilizden
sensOriin cismi algilamasi i¢in bir yayici olarak cismin ne kadar miktarda 1s1nir enerjisi,

giicii ve 1smir aki yogunlugu (parlama ya da 1simnir yayilma) ve bu parametrelerin



dalgaboyuna bagl olarak spektral tanimlamalar1 yapilmis olup, buna gdre nesnenin

1sinim degiskenleri verilen bu parametrelere gore belirlenmistir [1-19].

Sensér ve cisim arasindaki 1sinimin enerjisi, giicii ve aki yogunlugunun geometrik
optiksel olarak etkisini incelemek igin kati ag1 konusu detayli bir sekilde incelenmis ve
cesitli alanlar lizerindeki degerleri hesaplanmaya c¢alisilmistir. Burada kat1 a¢1 direkt

olarak sensoriin goriis alan1 (FOV) durumunu da etkilemektedir.

Burada kat1 a¢1 formiilleri kullanilarak temel fotometre yasalart olan Lambert Kosiniis
teoremi ¢ikarilmistir. Alici-verici sistemini en iyi aciklayan bu yasa ile sensor-cisim

aras1 optik sistemi de modellenmeye ¢aligilmistir [20-22].

Kirilma yasalar1 kullanilarak kirmnim yasalari i¢in bir formiil elde edilmistir. Burada
Huygens prensibi kullanilarak kirinimin en temel halinin tanim1 yapilmaya ¢alisiimistir.
Daha sonra kendi dalga boyundan ¢ok kiiciik bir yariktan gegerken kirinima ugrayan bir
151k 1sm1 belirli bir uzaklikta ve gelis dogrultusuna dik olan bir ekran Uzerine
diistiriilirse bu durumda ekran iizerinde yarik-ekran uzakliginin yarimdalgaboyu
uzakliklarinda ve artan uzaklikla siddeti azalan bir dairesel alan serisi goriiliir. Bu alan
bolgelerine Fresnel Bolge Plakasi denir ve bolgelere gore dizayn edilen lens tlrQ ise
Fresnel lenslerdir. Bir gesit difraktif optiksel eleman olan Fresnel lens (DOE), aslinda
gelen 151min ancak yaris1 kadar olan miktarmi odakta toplar ve bu ylizden toplayict
amactyla ¢ok verimli bir lens olarak ikili-yapt halinde kullanilmaz. Bunun yerine

kinoform yapida dort-seviyeli ve sekiz-seviyeli yapilar kullanilir.

Burada normal bir ince lenste kirmmima ugrayan 151k 1511 ile parlak 1zgara tarafindan
olusturulan kirilim agisinin parlak 1zgarada bulunan mikro kirict prizmalarin bazi
degiskenlerine bagli olarak ayni kirilma indisine sahip olmasina ragmen kirilan aginin
ayni olmamasi dikkat c¢ekicidir. Yapilan arastirma sonucunda parlak 1zgara y1 olusturan
mikro diizeydeki kiric1 prizmalarin oluk yiiksekligi olarak adlandirilan yiikseklikleri,
mikro prizmalarinin (1zgara periyodu) periyodu, oluk acist ve kirilma indisi gibi
parametrelerin diizenlenmesi ile istenilen 6zellikte ve uygulama alanina bagli olarak

difraktif optiksel elemanlar (DOE) tasarimi yapilabilir.



Bir fresnel lens ile plano-konveks lens temelde her ikiside odakta 1sik toplama
Ozelligine sahiptir fakat Fresnel lense gore daha kalin olan plano-konveks lensin,
kalinlik durumundan dolay1 kirilan 1sinda sapmalar gozlenir. Bu durumdan kaynakli

olusabilecek hatalari en aza indirmek i¢in Fresnel lensler kullanilabilir.

Difraktik optiksel elemanlarinin analitik olarak ifade edilen faz profilleri ¢esitli CAD
programlar1 araciligiyla istenen uygulamaya bagli olarak dizayn edilebilir. CAD
programlarinda kullanilan temelde {i¢ analitik prosediir vardir: geleneksel faz denklemi,
doner simetrik elemanlar ve doner olmayan simetrik elemanlardir. Difraktif elemanlar
hem odak diizleminde (renk sapmalarini) ve hem de verimlilik degisimleri dalgaboyuna
gore duyarlilik gosterir. Genis bant difraktif optiksel elemanlar genel olarak; genis bir
dalgaboyu bandi iizerinde ya da tek dalgaboyunun onceden tespit edilmis bir dizisi
lizerinde difraktif elemanlar1 optimize etmek miimkiindiir. interferogram tipi difraktif
optiksel elemanlarin fiziksel girisim deseni siddet dagilimi1 olmasina ragmen, elde edilen
DOE interferogram tipi faz elemani ile farkli acilarda olan iki dalga cephesinin girisim
ve kiriim o6zelliklerini bir arada bulunduran ve bu 6zelligi ile komleks lensler olan
toroidal, koniksel ya da helikoidal gibi eksen dis1 yapilara sahip lenslerde kullanilir.

Fakat bu yapilarin sinilizodial faz profilinden dolay1 kirmnim verimliligi azalir.

Difraktif optiksel elemanlar mevcut optiksel islevselligi genisletmek yada ek islevsellik
kazandirmak i¢in en iyi kullanilan optiksel elemanlardir. Bir plano-konveks lens, farkli
dalgaboylarinda farkli kirilma indisi degerine sahip olacagindan bu lense gelen kromatik
151k 151nlar1 dalgaboylarma bagli olarak farkli noktalarda odaklanacaktir. Ornegin; bir
plano-konveks lense gelen RGB (Red-Green-Blue) 1sik 1sinlart mercekten gegtikten
sonra kisa dalgaboyu olan mavi 151k mercege en yakin uzun dalgaboyu olan kirmiz1 151k
mercege en uzakta odaklanacak sekilde ayrilmaya ugrar. Fakat spektral dispersiyonu bir
mercege gore daha az olan bir difraktif optiseksel eleman ise kisa dalgaboyunu optik
elemandan daha uzaga, uzun dalgaboyunu ise difraktif optiksel elemana daha yakin
olacak sekilde odaklama yapar. Bu iki elemanin bu 6zelligi sayesinde kombine edilmis
bir refraktif/difraktif optiksel eleman ile akromatiklestirme (yani farkli renkte olan 151k

1sinlarinin ayni noktada odaklama ) 6zelligi kazandirilmis olunur [23-38].



1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci akilli binalar i¢in tasarimi planlanan ¢oklu fonksiyon detektorlerindeki
optik filtre ve yol tasarimi igin sistemin cisim-sensor sistemi olarak ele alinmasi ve buna
gore optiksel etkilesimleri géz oniine alarak olast optik yol ve filtre tasarimi yapilmaya
calistimistir. Gelen radyasyonu algilayan sensOriin optiksel elemaninin verimini
etkileyen parametreler belirlenmis ve daha sonra bu parametrelere bagli olarak sensoriin

maksimum ve minimum limitleri belirlenmeye c¢alisilmigtir.

Burada cismin radyasyon ozellikleri ve buna bagl olarak 1sinir enerji, giicli ve aki gibi
kavramlar1 genel hatlariyla incelenmis ve sistemdeki optiksel etkilesiminin yeri
belirlenmistir. Cisim-sensOr arasindaki optiksel etkilesimin verilen radyometrik ve
fotometrik 6zelliklerin geometrik optik olarak incelenmesi i¢in kat1 a¢1 konusu ayrintili
ele alinmig ve elde edilen bu bilgi ile difraktif optik konusundaki uygulamalari
kullanilmis ve boylece bir sensor i¢in tasarimi planlanan DOE elemaninin sensoriin
algilama verimini etkileyen optiksel 6zellikler baz alinarak tasarim parametresi olarak
alinmistir. Boylece klasik lens tasarim prosediirii izlenerek difraktif lens tasarimin
adimlar1 belirlenmis ve yukarida belirtilen optiksel tasarim parametreleri ile dizayni
planlanan optik yol ve filtre i¢in optimizasyon ve gelistirme islemleri belirlenmeye

caligilmistir.

1.3 Hipotez

Bazi1 6zel tip sensorlerde algilanan elektromanyetik 151ma algilama verimini etkileyen
parametrelerin optimizasyon yollar1 belirlenebilir. Bu optimizasyon yollar1 kullanilarak
bu tip sensorlerin minimum limitlerine ulasilabilir. Ulusal ve uluslararas1 diizeyde

kullanilabilir bilgi birikimi ve iirline doniistiiriilebilecek bir durumda eser elde edilebilir.



BOLUM 2

KAYNAGIN RADYASYON OZELLIKLERIi

2.1 Cismin Radyasyon Ozellikleri

2.1.1 Karacisim Isimasi

Mutlak sifir sicakligin {lizerindeki tiim cisimler 1s1ma yayarlar. Normalden fazla sicak
olan cisimler ¢ok daha fazla 1g1ma yaparlar. Tiim nesneleri meydana getiren atomlar ve
molekdller elektrik yuklerinin hizlandirilmis hareketini i¢erir. Maxwell denklemlerinde
sekillendirilmis olan magnetizma ve elektrigin temel yasalari geregi hizlandirilmisg
yiiklerin hareketi 151ma meydana getirecektir. Mutlak sifir sicakligi tizerinde malzemede
strekli durtulen atom ve molekiiller, biiyiik dalgaboyu ve frekansin genis bir araliginda
elektromanyetik 1s1ma iretirler. Bir nesnenin yiizeyinden direkt olarak yayilan toplam

radyant aki, Stefan-Boltzmann yasasi ile tanimlanan T sicakligi ile agiklanir.

Mbb = O'T4 (21)

Gunimduzde hala kullanilan Stefan-Boltzmann sabitinin degeri:
5.67032 x 1078 W -m™2K~* “dlr. My, ‘nin birimi ise W.m~2"dir.

Denklem (2.1) miikemmel bir yayici karacisim olarak adlandirilir. Ideal cisim olarak
adlandirilan bir karacisim sifir yansimayla gelen tiim 1s1malara izin verir ve sifir iletimle

1simalart i¢inde absorbe eder. Bu durum tim gelis agilar1 ve dalga boylar igin



gecerlidir. Karacismin bir tanimina gore tim yonlerde ve dalga boylarinda sogurma
derecesi 1.0 ise cisim miikemmel bir sogurucudur. Enerji korunum yasasindan dolayz,
opak ylizeyin yansitma derecesi (R) ve sogurma derecesi (A) nin  toplami
A+ R = 1olur. Bdylece karacismin sogurma orani 1 ise yansitma orani sifir olmak
zorundadir. Bu sebeple, oda sicakliginda miikemmel bir karacisim goze siyah

goriinecektir ve adinin kokeni de buradan gelmektedir.

Sadece bazi yiizeylerde, mesela siyah karbon ve karbon silisyum karisimi bir yuzey
gibi, optik Ozellikler bakimindan karacisme benzerdir. Pek ¢ok ylzey mukemmel bir
sekilde soguramaz ve farkli dalga boylar i¢in farkli siddette yansimalar meydana
getirir. Bu yiizden onlar 151n dagilimina gore (Spektral olarak) segici yuzeyler olarak
adlandirilir. Clinkli onlarin optik 6zellikleri spektrumun baska kisimlart i¢in farkli

olmaktadir.

Salinan radyasyon bir dalga boyu araliginda ve dolu bir yarimkiirenin belirli bir ag1
araliginda ylizey tarafindan yayilir. Karacisimde isinimin agisal dagilimi sabittir ve

yonden bagimsizdir. Bu tur yiizeye Lambert yiizeyi denir.

L;(0,0) = L,(0,0) = Ly (2.2)

Bu yilizden karacismin spektral parlaklik Ly, ve spektral isinim giici My, arasindaki

iliski,
Mppy = hppy (2.3)

seklinde ifade edilir [1], [2].



Sekil 2.1 Lambert Yiizeyi (7 ylizey normali.)[2]

2.1.2 Planck Yasasi

Planck yasasi, belirli bir sicaklikta termal denge durumunda bulunan bir karacisim
1simasinin yaydigr elektromanyetik radyasyonu ifade eder. 1901 yilinda Max Planck
kokli bir varsayim ortaya atmustir. Isiyan enerjinin kuantize oldugu ve termal dengede
bir bosluk igerisinde 1s1yan spektral enerji yogunlugunun betimlenmesinde bu varsayim
kullanilmigtir. Bu karacismin iyi bir teorik yaklagimidir. Karacisim sayesinde yeni
ortaya ¢ikan radyasyon saliniminin spektral dagilimi i¢in bir denklem elde edilebilir. Bu
denklem, herhangi bir sicaklikta bir vakum igerisinde karacismin spektral parlakligini
blyuk bir oranla tahmin eder ve bu Planck’in kara cisim spektral radyasyon yasasi

olarak adlandirilir. Birimi W -m~=2 - ym~1 - sr~* olur.

5 2hc?
AT T he N
bb 12 (e/{lW ~ 1) (2.3)



h=6626176 x 10734 ] -5
m
¢ = 29979246 x 10° —

k =1.380662 x 10723 - K1

T sicakliginda bir karacismin spektral 1sinim giicti M,;,; denklem (2.3) igin L;,; yerine

yazilip w ile ¢arpildiginda,
2mhc?
c 2.4
A5 (eli;c_T _ 1) ( )

Birimlerin farkli kombinasyonlari i¢in simiflandirilmigs C; ve C, sabitler ile denklem

Mppy =

(2.5) in en genel formu,
Gy
A5 (e% — 1) (25)

haline gelir.

Mppy =

Genel metrik birimler kullanilarak sabitlerin degerleri su sekilde elde edilir:

C, = 2mhc? = 3.741832 x 108 W.um*.m™?2

hc
C, = 7 = 14387.86 um. K

Denklem (2.6) daki C; ve C;, degerleri yerine konulup dalgaboyu um ve sicaklik Kelvin

derecesinde yeniden diizenlendiginde,

3.741 x 10°
A5[exp((14388)/(AT)) — 1]

Mppy = (2.6)

seklini alir.



Denklem (2.7) den siyah cisim 1sinim giiciinii, dalgaboyu ve sicaklik degerlerini yerine
koyarak belirlemek ve sonra belirtilen islemleri gergeklestirmek ¢ok kolay olur.
Bilimsel hesap makinesi veya bir bilgisayar ile kolaylikla yapilabilir. Spektral parlaklig
(Lppy) elde etmek icin sadece denklem (2.7) deki ifadeyi © ye bolmek yeterli olacaktir.

Isitma hakkindaki bircok kaynak, oOzellikle kizilotesi 1sima, farkli sicakliklarda
karacisimlerin spektral 1ginim giicii degerlerinin tablosunu igerir. Ctunki denklem (2.7)
de paydada AT nin varlig1 nedeniyle, AT nin cesitli degerleri i¢in My, /T> hesaplanir.
Tablodaki degerler ile carpilan herhangi bir T sicakligi i¢in kolayca diizeltilebilen
orijinal fonksiyonun her biri A y1 kurtarmak igin T ile garpilan AT, T°’i bélerek bulunur.

(Bir T sicakliginda orijinal fonksiyon kolaylikla diizenlenebilir).

Sekil 2’de farkli sicaklar i¢in denklem (2.7) ile hesaplanmis karacisim 1s1ma

spektrumunun bir ailesi gosterilmektedir.

Bir logaritma skalast denklem (2.7) ile meydana getirilen degerleri kapsayacak sekilde
olusturulur. Sekil 3’te 6,000 Kelvin de karacisim spektrum seklinin dogrusal 6lgeginin

cizimi gosterilmektedir.

Sekil 4’te ise 6,000 Kelvin’de diinya digi giines spektrumu ile karacisim egrisi
karsilastirilir, glines spektrumunun yiiksekligine yakin pikte dikey olarak karacisim
egrisi Olceklendirilmistir. Gilines dogru bir karacisim radyatorii degildir, bu yiizden
egriler sekilde tam olarak eslesmez. Bir nedeni, giines genis bir gaz tabakasiyla veya
atom ve molekiilleri giinesin ylizeyinden daha soguk olan atmosferle ¢cevrelenmistir ve

bu atom ve molekiiller farkli dalga boyu tabakalarinda 1simayi segici olarak sogurur.
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Sekil 2.2 300 den 20,000K’ya olan sicaklik degisimlerinde denklem 2.7 ile hesaplanmus,
karacisimler i¢in 1s1mim giicii spektrumu.[3]

100,000 T

.nm™h

80,000

T
i

60,000

40,000 4

20,000 + 4

Spektral Ismim Giicii (W, m ™2

i

1] S00 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.3 6,000 K’de denklem 2.7 ile hesaplanmis bir karacismin 1smim giicii
spektrumu.[3]
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Sekil 2.4 Diinyadis1 glines spektrumu ve 6,000K 6lgeklenmis karacisim spektrumu. [3]

Nesneler gilines kadar sicak radyasyon vyayarlar ve biz gozlerimizle onlarin
spektrumunun goriintir kismmi gorebilir ve kendi tenimizde 1s1ma sicakligini
hissedebiliriz. Sekil 2.5’te sadece 23.9 °C veya 297 K (75°F) de bir karacismin 1s1ma
spektrumu gosterilir. En yiiksek dalgaboyuna dogru spektrumun oldukc¢a degistigini
gorebiliriz. Orada iiretilen goriiniir radyasyon yoktur. Ayni zamanda 1simanin toplam

biiytikligii ¢ok daha diisiiktiir ve tenimizde hissetmek kolay degildir [3], [4], [5], [6].
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Sekil 2.5 23.9 °C’de karacismin 1s1ma spektrumu. [3]

2.2 Cismin Fotometrik ve Radyometrik Ozellikleri

2.2.1 Radyometre

Radyometre elektromanyetik spektrumun herhangi bir kismindaki 1s18in Gl¢iilmesi
bilimidir. Pratikte, bu terim optiksel enstriimanlar kullanilarak infrared, gorunir ve

ultraviolet 1s1g1n 6l¢iilmesi ile sinirlandirilmastir.

Radyometrenin iki yonii vardir: teorik ve pratik. Pratik 1s1 giftleri, bolometreler,
fotodiyotlar, fotoduyar boyalar ve emulsiyonlar, vakum fotottpler, yuk-cifti cihazlar

iceren 15181n Ol¢iilmesinde kullanilan bilimsel enstrumanlar ve materyelleri igerir.

2.2.2 Isimir Enerji

Isik, 1smir enerjidir. Elektromanyetik radyasyon uzaya dogru enerjisini tasir. Isik
fiziksel obje tarafindan soguruldugunda, enerjisi diger bazi formlara gevrilir. Bir

mikrodalga firin, Ornegin, mikrodalga radyasyon su molekiilleri tarafindan

12



soguruldugunda suyun sicakligi artar. Mikrodalganin 1smir enerjisi termal enerjiye
cevrilir. Benzer olarak, goriiniir 1s1k 1sin1r enerjisini kinetik enerji olarak elektronlara
transfer ettiginde fotografik 1s1k icinde akmasi icin bir elektrik akimina cevirir.

Isinir enerji Q ile gosterilir ve joule ile él¢tlir.

2.2.3 Spektral Isimir Enerji

Glines gibi genis bant kaynak, radyo dalgasindan gamma 1sinina kadar genis spektrum
araliginda (tim spektral bolgede) elektromanyetik radyasyon yayar. Ama, 1sinir

enerjisinin ¢ogu spektrumun goriiniir kisminda yogunlasir.

Bundan, A dalgaboyundaki birim dalgaboyu araligi basina 1smir enerjinin miktarini

ifade eden spektral 1sinir enerjiyi tanimlayabiliriz. Bu ifade;

Qx = dQ/dA (2.7)
seklindedir. Spektral 1s1nir enerji nanometre basina joule olarak ol¢uldr.

2.2.4 Isimir Akt (Ismmir Giig)

Birim zamandaki enerji, gugtir. Bir lazer 1sminin 1smir giici miliwatt ya da watt
birimine sahiptir. Isik uzaya dogru akar ve bu ylizden 1ginir giic “isinir enerji akiginin
zamana orant” ya da 1smnir aki olarak daha genel bir sekilde ifade edilir.

Bu ifade:

@ = dQ/dt (2.8)

2.2.5 Spektral Isinir Aki (Spektral Isitmir GUg)

Spektral 1smir aki A dalgaboyunda birim dalgaboyu araligi basina 1sinir akidir. Bu ifade;
P, =dd/dA (2.9)

seklinde verilir ve birim nanometre basina watt olarak olgiiliir.

13



2.2.6 Isimir Ak1 Yogunlugu (Parlama Ve Isimir Yayillma)

Istnir aki yogunlugu, yuzey iizerindeki bir noktada birim alan basina 1sinir akidir.
Burada yiizey gercek ya da imajiner olabilir. Iki olas1 durum vardir. Birincisi ak1 Sekil
2.6(a)’daki yiizeye varmis olabilir. Isinir aki yogunlugundan parlama olarak bahsedilir.

Ak 1sinlar tarafindan ifade edilen yuzeye herhangi bir yonden varabilir. Parlama;

E =dd/dA (2.10)

Burada @ noktaya gelen 1smir akidir ve dA nokta tzerinde ifade edilen difaransiyel
alandir. Ikincisi aki yayilma yada yansimadan dolay1 yiizeyden ayrilmis olabilir.
(Sekil 2.6(b)). Ismir aki yogunlugu 1sinir yayilma olarak da ifade edilebilir. Parlama
olarak, aki1 yiizey tizerindeki herhangi bir yonde ayrilabilir.

Isinir yayilmanin tanima:
M =dd/dA (2.11)

Burada @ noktadan ayrilan 1sinir akidir ve dA noktadaki diferansiyel alandir.

l.!l tll

Sekil 2.6 a) Parlama b) Isinir Yayilma[3]

Isinir aki yogunlugu herhangi bir Ug-boyutlu uzayda Olgilebilir. Bu yiizey (6rnegin;
hava yada bosluk) su ve bardak gibi i¢ saydam ortam arasindaki uzayda fiziksel

nesnenin yuzeyini igerir.

Ismir aki yogunlugu metrekare bagina watt biriminde 6l¢iiliir.
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2.2.7 Spektral Isimir AKki Yogunlugu
Spektral 1ginir aki yogunlugu, A civarinda birim dalgaboyu araligi basina 1smnir akidir.
Isinir aki ylizeye vardiginda ,spektral parlaklik olarak bilinir ve,

E, = dE/dA (2.12)

olarak tamimlanir. Isinir aki yiizeyden ayrilirken, spektral isinir yayilma olarak bilinir

ve,
M, = dM/dA (2.13)

olarak tanimlanir. Spektral 1smir aki yogunlugu nanometre basina metrekare basina

wattla 6lculir.

2.2.8 Istma

Verilen bir yonde bir yiizey lizerindeki bir noktada ayrilan yada gelen 1s1k 1smini

diistinelim. Isima bu 151nda igerilen 1s1ir akinin sonsuz kii¢lik miktaridir.

Isimanin daha formal tanimi reel yada imajiner yiizey iizerinde bir noktada ac1 tepesi
olacak sekilde sonsuz kiigiik dar koni ile diisiinmemizi gerektirir. Bu koni steradyan

olarak dlculen dw diffaransiyel kat1 agiya sahiptir.

Eger vyiizey ile arakesitin alani diferansiyel tesir-kesit alanina dA sahipse, 1smin tesir
kesit alan1 dAcos@dir.8 Sekil (7) de gosterildigi gibi, ylizey normali ile 1sin
arasindaki agidir. (Isin tesir-kesit alan1 dAcos@ 1sin-ylizey tesirkesit alant dAnin

izdlstlriilmiis alan1 olarak bilinir.)

Bir yuzeye varan ya da ayrilan 1s18in 1ginin1 igeren elemental koni dw hayal edebiliriz.

Parlakligin tanim1 o zaman,
L=d*®/[dA(dw cos )] (2.14)

seklinde olacaktir.
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Sekil 2.7 Bir yiizeyi kesen bir 151k 1511[3]

Sekil 2.8 a) Yiizey normaline 6 agisinda gelen 151k b) Yiizey normalinden 6 agisiyla
ayrilan 151k[3]

2.2.9 Spektral Isima

Spektral 1s1ma A dalgaboyu civarindaki birim dalgaboyu basina igimadir. Spektral 1g1ma,
L, = d3®/[dA(dw cos 8)dA] (2.15)

ile ifade edilir ve nanometre basina steradyan bagina metrekare basina watt ile lgiliir.

2.2.10 Parlamammn Siddeti

Her yonde parlak akinin yayildigr 15181 sonsuz kiiciik nokta kaynak olarak hayal
edebiliriz. Verilen bir yonde yayilan parlak akinin miktari temel koni i¢inde olan 15181n

1s1n1 tarafindan temsil edilebilir. Bu parlama siddetinin tanimini verir.

[ =do/dw (2.16)
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Burada dw, verilen yonl iceren temel koninin diferansiyel kati agisidir. Diferansiyel

katr aginin tanimimndan (dw = dA/r?) asagidaki denklemi,
E=d®/dA =d®/r*dw =1/1? (2.17)

elde ederiz. Burada diferansiyel yizey alant dA kaynaktan r uzakliginda kiirenin

yuzeyidir.

Daha genel olarak, parlak aki 6 agisinda dA ile kesisir (Sekil 2.9). Bu nokta kaynak igin

ters kare yasasin1 verir.
E =1Icos8/d? (2.18)

Burada I verilen yondeki kaynagin siddetidir ve d kaynaktan yiizey elemani dA ya olan

uzakliktir.

Sekil 2.9 Nokta kaynak i¢in ters kare yasasi[6]

Nokta kaynaklarin siirekliligi, reel yada imajiner yuzey olarak ele alinabilir, burada her
kaynak dA diffaransiyel alanini1 doldurur (Sekil 2.9). n ylzey normalinden 6 agisina
bakildiginda, dA cos 6 izdisiiriilmiis alandir. Parlakligin tanimmi (Denklem 2.15) ve

isinir siddetini (Denklem 2.17) birlestirerek parlakligin alternatif tanimina ulasabiliriz.
L=dl/(dAcos0) (2.19)

Burada dI verilen yondeki nokta kaynagin diferansiyel siddetidir [7], [8], [9], [10],[11].
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2.2.11 Fotometre

Fotometre insan goziiniin duyarliligina gére goriiniir 1s18in 6lctlmesi bilimidir. Yani,
insanin goriinUr 1s18a tepkisinin istatistiksel model iizerinde temellendirilen nicel bir
bilimdir.

Insanin gérme sistemi 380 nm ile 770 nm araligindaki dalgaboylar1 ile miikemmel

kompleks ve yilksek derecede elektromanyetik radyasyonun lineer olmayan

detektoridur.

Insan goziiniin 1513a duyarhhig1 dalga boyu ile degisir. Yesil 1513 watt/m?-steradyanin
parlakligindaki 151k kaynagi kirmizi ya da mavi 1518in watt/mz-steradyanm parlakligina
sahip ayn1 kaynak daha fazla aydinliga sahiptir. Fotometrede, 1sin yayilan enerjinin

gucu ol¢tlmez.

Bu gorev 1518a goziin lineer olmayan tepkisi tarafindan son derece giiclestirilir. Bu
sadece dalga boyu ile degil ayn1 zamanda parlak akinin miktari, 1s18in sabit ya da
titreyip titremeyecegi, iris ve retinanin adaptasyonu, g0zlemcinin psikolojisi ve

psikolojik durumu, diger degiskenlerin yaniti ile de ayn1 zamanda degisir.

Yine de, gormenin 6znel etkisi goriis kosullarinin normali i¢in Olgiilebilir. 1924°te
(Uluslararast Aydinlanma Komisyonu) farkli dalga boylar1 ile kontrol edilen kosullar
altindaki monokromatik 151k kaynagimin “’parlakligini’’ gozle goriiliir eslestirme ile
1000 iizerindeki gozlemciye sormustur. Sekil 2.10 da gosterilen CIE fotometrik egrisi
olarak bilinen istatistiksel sonug, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak insan gérme

sisteminin fotopik aydinlik verimini gdsteren sonugtur.

u; LA,
Fotopik o7 FH--HHH- \
parlama o.s 7
PP ¥
verimi - 1 / AV
oz {11 | \
P RRRE R o HENESEENEEE
o
330 440 430 540 550 B4l 630 740
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.10 CIE fotometrik egri[8]
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Fotometrik teori bize renkleri nasil algilayabilecegimizi hitap etmez. Olgiilen 151k
dalgaboyunun sirekli yada kombinasyonu yada monokromatik olabilir; gézin tepkisi
CIE agirlik fonksiyonu tarafindan belirtilir. Bu ifade ¢cok énemli bir noktanin altini ¢izer

ve bu da, radyometrik ve fotometrik teori arasindaki farklilik 6l¢limiin birimi lizerinedir.

2.2.12 Aydinhk Siddeti

Fotometrenin temeli Pierre Bouguer tarafindan 1729’da ortaya konuldu. Bouguer
zamanindaki uygun 1s1k kaynaginin terimindeki fotometrik prensibi ele almistir: wax

candela. Bu ifade fotometrik teorideki nokta kaynak konseptinin temeli haline gelmistir.

Wax Candles 18. ve 19.yiizyillarda ulusal 151k kaynagi standardi olarak kullanilmistir.
Burada 1909 yilinda karbon telli vakum lambasinin grubu {izerinde baz alinan
uluslararas1 standart ve tekrar 1948 yilinda sivi platinyumun donma noktasindaki
potansiyel yer degistirir. Bugiin uluslararasi standart bir kandelanin aydinlik siddetine
sahip teoriksel nokta kaynagidir. Bu nokta kaynagi 540*%10'2 Hertz frekans: ile
monokromatik radyasyon yayar (yada maksimum fotopik aydmlik verimliligindeki
dalgaboyuna yakin 555 nm ) steradyan basina 1/683 wattinin parlak yogunluguna
sahiptir.

CIE fotometrik egrisi ile beraber, kandela radyometrik ve fotometrik 6l¢iimler arasinda
doniisiime ihtiyag duyulan agirhik faktoriinii saglar. Ornegin; 510 nanometre dalgaboylu
ile monokromatik nokta kaynagi ve steradyan basina 1/683 wattin parlak yogunlugunu
diistinelim. Fotopik aydinlik verimliligi 510 nanometrede 0.503 tur [12], [13], [14],
[15], [16], [17], [18], [19].
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BOLUM 3

CISIM SENSOR ARASI OPTIKSEL ETKIiLESIM

3.1 Fotometrik Temeller

Radyasyona duyarli bir sensore gelen sinyal bir cisimden yayilan 1simadir. Sensor

alicisina gelen radyasyon giicli geometrik-optik goriintii iliskisine baglidir.

3.1.1 Kat1 A¢1 Tanim

Kat1 a¢1 bir nokta kaynagi tanimlamak icin kullanilir ve bu yiizden radyasyon yayilimi
belirlemede uygundur. Kati ag1, noktasal bir kaynagin yayilim uzaymi sinirlayan kiire

ylzeyi Ag’nin iligkisi olarak tanimlanir. (Sekil 3.1)

Sekil 3.1 Kat1 A¢1 Tanimi[19]
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A
Q=—0 (3.1)

Kat1 aginin birimi steradyandir ve su sekilde ifade edilir;

1 2
Qg=1sr= 1—22 (3.2)

Bir steradyan birim kiirenin 1 m?’lik alanm keser. Yiizeyin sekli keyfi olabilir. Farkli
formlardaki es ylizey alani her zaman ayni1 kati agiya sahiptir. Kati1 aginin birimi 1°dir ve

azaltilabilir. Biitiin kiire icin maksimum kat1 a¢1 ifadesi,
Atim kire = 4mr? (3.3)

ise

Atim kire 4mr? (3.4)
Qg = “HHIE ) = Q) = 410
seklinde bulunabilir.
Yarim kiire hacmi i¢in kat1 ac1 ifadesi,
Qys = 218y (3.5)

olarak ifade edilebilir.
3.1.2 Kat1 A¢1 Hesaplama
3.1.2.1 Dik Dairesel Koni

Bir dik dairesel koni kirenin A, alan1 ve kiire yiizeyinden h yiiksekligi ile kiiresel kab1

keser. Dik dairesel koninin kat1 agis1 Q. ise,
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Sekil 3.2 Dik Dairesel Koni[19]

ACC = 2T[r0h (36)

h =1y(1 —cosp¢) (3.7)
ifadeleri icin (3.7) ifadesi (3.6) ifadesinde yerine konursa,
Aqe = 2mrph = 2nrE (1 — cos ¢¢) (3.8)

Steradyanin tanimindan dolayr Q,=r¢ olacaktir. Bu durumda dik dairesel koninin kat:

acisl,
Qe = 2m(1 — cos @) (3.9

seklinde ifade edilebilir. Buradan 1—COS(pCZZSin2% trigonometrik esitligini
kullanarak Q. ifadesi,

Qoe = 4nsin2% Q, (3.10)
seklinde olacaktir.

Qcc katr agisinin i¢in 120°1ik goriis alan icin,

Q500 = Ty (3.11)

olacaktir.
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Daha kiictik agilar i¢in,sin ¢, = ¢, yaklasiklig1 kullanilirsa,

Qcc = TPEQ (3.12)

[fade elde edilir.

cos@. =+/1—sin? ¢, (3.13)
Ve

: Ro
singe = — (3.14)
0

Ifadelerini yerine koyarak dik dairesel koninin kat1 agisi;

Qcc = 2m(1 — sin? @) (3.15)

—2n(1— [1— ‘:—g)) (3.16)

seklinde ifade edilebilir.

Diffaransiyel kat1 agist;
dQec = 2msin e decQ (3.17)

seklinde elde edilebilir.
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3.1.2.2 Keyfi Alanlar

Uzayda bulunan herhangi bir A alanimin  kati agist birim kiirenin A’nin merkez

izdlisimiinden kaynaklanan alanin birim yarigapa boliinmesinden elde edilir.

~ Birim klire

Sekil 3.3 Keyfi bir A alanina ait kat1 a¢1[20]
Bu durumda verilen keyfi bir A alanina ait kat1 a1 ise;

2
%%%ﬁz% (3.18)
Yada
dA
o = % (3.19)

seklinde ifade edilebilir.
Yukarida herhangi bir alan i¢in elde edilen Q kati agist igin;

1) Kiresel koordinatlar igin

cosa
Q= j dA (3.20)

T2
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2) Kartezyen koordinat sistemi icin

cosa

3) Polar koordinatlar icin

Q =fsinydyd<p (3.22)
ifadeleri elde edilir.

Burada y agis1 pozitif z eksenine gore alan elemaninin agisidir ve ¢ agist pozitif x

eksenine gore alan elemaninin agisidir.

Sekil 3.5 Herhangi koordinatlara sahip orijin icin vektorler[20]
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Vektor olarak kati aginin durumu avantajlidir. Bu nedenden dolayi, Denklem (3.20)

icine r kullaniriz.

r cos adA

Q= f —3 (3.23)
A

Payda, 7 ve dA vektorlerinin skaler carpimi buluruz.

Q= [dA (3.24)
A r?

Yada

Q- f endA (3.25)
A T2

Bu ifade

r—Ty)dA

a=[E-T) : (3.26)

A IT—Tol

seklinde ifade edilebilir.

3.1.2.3 Uzakta Merkezi Dairesel Alan

Sekil 3.6 Uzaklik Vektorii ile Merkezi Dairesel Alan[21]

Dairesel alan uzaydaki P noktasina ry uzakligina ve R yarigcapina sahiptir. Bu nedenle

asagida belirtildigi gibi kati ag1 icin;
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cosa
Q= f dA (3.27)

RZ2
ile
To
=— 3.28
cosa = (3.28)
To
cosp = — (3.29)
a
r2 =R3 +r} (3.30)

ve dA=2nrdr ile 0<r <R, ifadelerini kullanarak kati a¢1 ifadesi yeniden

yazilirsa asagidaki gibi bir ifade elde edilir.

Q= f C‘;SZ“ dA (3.31)

0= f% 2nrdr (3.32)

0= f 10 rdr (3.33)

Q = 2mr, f " dr=o2m|1-—2° (3.34)
0 (12 +13) (R3 +12)2

=27 (1 - %0) = 2m(1 — cos @) (3.35)
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Sonug dairesel koni i¢in elde edilen kat1 agi ifadesi ile aynmidir. Bunu bir kiireye

yansittiktan sonra, kabul edilen dairesel alanin kiire kab1 oldugu hesaplanmaistir.

3.1.2.4 Uzayda Keyfi Olarak Bulunan Uggen Alan
Birim kiire uzayinda bulunan keyfi bir tiggenin izdiistimii, kiiresel bir yiizey izerinde bir

klresel tiggen olarak ele alinabilir.

Sekil 3.7 Birim kiire uzayinda bulunan keyfi bir tiggenin izdiistimii[21]

Bir yarigapli kiire i¢in, kiiresel {iggenin alani;

Qppg=a+f+y—m (3.36)

Gordiigimiiz gibi kat1 agiya esittir. Burada a, f ve y acilari ile kiiresel {icgenin A, B ve

C noktalarindaki agilar ifade edilir [19].

Buradaki agilar liggen formundan Ei,B ve ¢ vektorleri kullanilarak hesaplanabilir. Bu

ucgen kat1 ag1 Qp igin asagidaki basit iliski yazilabilir:

—

abc

abc + (&B)c + (ac)b + (BE)a

(3.37)

QDE = 2 tan_l
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3.1.2.5 Dikdortgen Alan

Dikdortgen alan A xy-dizlemi icinde bulunur. Dikdortgen X, ve Y, uzunluklarina
sahiptir. P noktas1 z-ekseni Uzerinde bulunur. ¢x, Ve @y, acilart X, ve Y, iligskisindeki

P noktasinin a¢ilarini tanimlar.

Kat a1,

XoY,
Qrp = arcsin 00 (3.38)

xAy
Sekil 3.8 Dikdortgensel Alaninin Pozisyonu[21]

ve
A =22+ Y2 (3.39)
Yada
Qg = arcsin[sin(@yo) sin(@,o)] (3.40)

seklinde ifade edilebilir.

3.2 Temel Fotometri Yasalari
3.2.1 Tanim

dA; ve dA, birbiri ile zit yonde bulunan iki tane alan elemanidir.(Sekil 3.9 a) dA, alan
elemanindan yayilan ve dA; (alici) alan elemanindan gecen @,; radyant aki dQ,

diffaransiyel kat1 acis1 ile orantilidir:
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dzq)21 = LZdAZdQZ (3.41)
Eger bu iki alan eleman1 birbirine paralel bulunuyorsa, diferansiyel kat1 agis1 Denklem
3.21’¢ gore yazilabilir:

d2q)21 = ZT[Q()deAZ Sin (p d(p (342)

[1 acis1 kadar dA; alan elemani sabit kat1 agis1 df);’le beraber dondiiriiliirse, bir ikincil
yayici ve bir ikincil alict durumunu elde ederiz.(Sekil 3.9b ve ¢)Bir yayicidan alici olan
dA;’e bakildiginda, algilanan alan A, artan [; acis1 ile daha biiyiik olur. Ayni

mesafedeki dA; paralel algilanan alan A’, elemani igin :
A, = A, cos By (3.43)

ifadesi uygulanir.

)
-+
dA, | dA, | |.,__E';‘/ da, ! |:v
LN P R N AN
LA PR T ANETY N
Lol ) LA ) - ; N Sl ldy, = d0y, cos p
T ST A N -. ',"l“T. L5 = d2; cos B,
\ d!l:.l \1 f? l,,-ﬂ g{;h ¥ 'I,Il |.'I
! . | | \ Do ' L,'r '!l |
§ | ' i - | 5{ / ||| l.
v | - Ao S '
.'I | ) ) l'nl ] I. 1
R i \ L - ’III NS v —'|||'
[ NP AR VA" |
A, | A, TN da; |
| A |
(a) (b) Ry (c)
Ay = Agcos fi

Sekil 3.9 LAMBERT'in kosiniis yasast i¢in geometrik diizenleme. (a) Ikincil-alict
diizenleme.(b)Birim kiire iizerinde déndiiriilmiis ikincil alic1 diizenlemesi.(c) Ikincil
yayict diizenleme.[22]

Denklem (3.41) in i¢ine yukaridaki bulunan ifade konursa, sonug,

d2¢)21 = deAz COS 31 dQZ (344)

Olacaktir. dA,'in doniisii igin, bir yayici alict igin daha kiigiik kati ag1 Q,nin sonucu

olan kugik ve daha kugtk alici alanini algilar.(Sekil 3.9¢):
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Q) = Q, cos B, (3.45)
I siddeti i¢in,

[ =
dQ,

= L,dA, cos 3; (3.46)

ifadesi elde edilir. Lambert’in kosiniis yasasi sabit bir 1simanin biitiin agilardan ayni

parlakliktaymis gibi goriindiigiinii ifade eder.

Ornek: Kizilbtesi sensérlerin duyarliligimi dlgmek icin, bir siyah cismin 6niine koyulur.
Eger yayic1 sicakligi ve sensoriin algilayici alani ve yayici arasindaki uzakligi

biliyorsak, radyasyonun siddetini belirleyebiliriz.

Bir kiziltesi sensor tasarimindan belirlenen bir goriis alan1 (FOV) sahiptir. Eger sensor
ve yayict ylizey birbirlerine gore paralel konumlanmigsa, agsagidaki voltaj duyarlilig
Ry:

RV — Vout
IOQFOV

(3.47)

Burada V,,; sensor ¢ikis voltaji ve I, radyasyonun siddetidir. Eger biz 8; agis1 kadar
sensOrii kaydirirsak, radyasyonun siddeti degisir ve bu nedenle duyarlilig1 olgiilebilir.

Degisen siddet I, a gore normalize edilirse,
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Sekil 3.10 B; agist kadar dondiirmeden dolayi siddetteki degisim[22]

I
IO

Olgiilen duyarlilik artan 8, agis1 ile azalir.
Ornek: ideal Dagmik Yansima

Baska bir ornek ideal bir yansimanin oldugu LAMBERTIAN yiizeyidir. Yansitilan
radyasyonun maksimumu gelen radyasyonun agisindan bagimsiz olarak  ylzey
normaline dogru her zaman bulunabilir demektir. Yansiyan radyasyonun siddeti yiizey

normali ile iliskili olan kosiniisiin a¢isina bagimlidir.

Gelen radyasyon

3

Yanstyan radyasyon | I.J’H)

Sekil 3.11 LAMBERTIAN yiizeyi lizerinde ideal dagitict yansima[22]
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Alan elemani dA, nin dondiigii kabul edilirse,

L,dA, cos 3;dA, cos
qu)lz — 1 1 f; 2 BZ (349)
Yada
dA, cos $,dA, cos
d2¢21 — LZ 1 Biz 2 BZ (350)

seklinde ifade edilir. Burada r iki alan elemani arasindaki en kisa uzakliktir.(Sekil 3.12)
Fotometrenin temel yasasi alan eleman1 dA,’den alan eleman1 dA, yada diferansiyel
radyant aki d®,;’e gelen diferansiyel radyant aki d®,’yi tanimlar. Alanlar arasindaki
radyant aki degis tokusu;

dA, cos f1dA, cos 5,
TZ

d?®; = d* Py, — d?Dyy = (Ly — Ly) (3.51)

Sekil 3.12 Geometrik degiskenlerin tanimi. dA;, dA, alan elemanlari; r alan elemanlar
arasindaki uzaklik;(;,(, alan elemanlar1 ve uzaklik vektorii arasindaki agilar[22]

Diferansiyel kati agilarini uygulayarak, Denklem (3.49) ve (3.50) asagidaki gibi

agiklanabilir:
dchlz = leAl COS ﬁldﬂl (352)
Ile
cos [
dQl = rz dAz (353)
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Ve

dzq)21 == deAz COS BZ dQZ (354)
Ile
COoS
dQ, = 2’8 Laa, (3.55)
r
Olur.

Fotometrenin temel yasasi i¢in denklem asagidaki basit yapiya sahiptir:
dzq)lz = leAldwl (356)

Burada efektif yada agirlik kat1 agis1 olarak bilinen w, izdiisiiriilmiis kat1 acidir.

cos f5; cos
wq = f#dfh (3.57)
Ya da sirasiyla,
1 cos 3, cos B
w2 = - j f %dAszl (3.58)
Yada
W = f cos 3,dQ, (3.59)
Ya da sirasiyla
1
Wi = A_ Jj COoS 31 dQldAl (360)
1

Seklinde ifade edilebilir.

w1, V& w,q izdisiirilmis kati acilar birbirlerine kolayca doniistiiriilebilir:

w141 = w214, (3.61)
Boylece degistirilmis radyant aki su sekilde ifade edilebilir:

D) =Dy — Dyy = (Ly — L) wy4; = (Ly — Ly)wai A, (3.62)
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Burada w;, alanla iligskili A, alanmn izdisirilmis kati1 acis1 olarak alinabilir. Bu

ifade de form faktorinu belirtmek yaygin bir durumdur [20].

Form faktorii ag1 ya da degistirme faktorii de denir. Bir ylzeyin parlakligi yerine
sicakligini incelemek istersek bu ifade kullamishdir. Bu yuzden parlaklik ile sicaklik

arasindaki iliskiyi belirten agsagidaki denklem (3.62) Denklem (3.63) i¢ine yerlestirilirse,

L=or4 (3.64)
= p i
chlZ = Llwlszl (365)
dq)21 = L2w21dA2 = Lza)lszl (366)
dcbl = dcblz - ch)Zl = Llwlszl - szlszl (367)

o o
dcbl = ;walszl - ;T;wlszl = O-(Tf - T24)F21d142 (368)

Ornek: Karacisim Parlaklig

o
B
| FEagl, Se—— e L
}-——o
——e
e a0
PA
A
f
—e
-~ - prom— v
Kaynak viizeyi |, Alic1 yiizey
}——o
}-— o
—=

Sekil 3.13 Siyah cisimdeki geometrik degiskenler[21][22]
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Mg radyant aki yogunlugu :

d2 chZ = leAldwl

(dd)lz) _ LydAdw,
dA, )  dA,

fulc22)= s
da, ) = 1aWq

ddq, cos f5; cos f3,
dAl = Llfdwl = Llwl = LldeAZ

MBB == LlfCOSﬁl dﬂz

olarak tanimlanir.

Verici ve alict ylizeyleri birbirine paralel iken, §; ve B, agilar1 aynidir:

B =p=pB

Diferansiyel radyal ag1 ifadesi i¢in denklem,

MBB = Ll f COS ﬁl d.Q.l

dQ, = 2 sin B; dp,£, ifadesi Denklem (3.74) de yerine yazilirsa;

¢
Mgg = L, f cos f12msin 51 dB Q,
0
¢
= 2mL,Q, f cosfBsin B dp

0

ifadesi elde edilir.
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Integralin ¢6ziimi ile ekzitans,

MBB = T[Llﬂo Slnz ¢) (376)

ifadesi elde edilir. Siyah cisim tiim yar1 uzaya radyasyon yayar. Bu durumda ¢ =
alinir. Boylece ekzitans,

Mpp = mL,Q, (3.77)
olarak hesaplanabilir.

STEFAN-BOLTZMANN yasas1 uygulanirsa,

MBB = 0'T4 (378)

MBB = T[LlQO (379)

L, Q, = oT* ifadesi elde edilir. Bir siyah cismin i1simas1 sicakligin fonksiyonu olarak

hesaplanabilir:

o

Ly=—T*
L= (3.80)

Ornek: Bir Sensor Elemaninin Ismimi

s/
1/

4+ _“:N o

Kaynak viizeyi | /| Aha yizey

Sekil 3.14 Sensor elemaninda geometrik degiskenler[22]
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dA, alaninin 1s1masi (Sekil 3.14),

¢
E =2nL,Q, f cosBsinp dp (3.81)
0

olarak belirlenir. Verici ve alic1 ylizeyi birbirine paralel iken, ; ve [, agilar1 aynidir:

B=pB1=b

Denklem (3.81) tarafindan diferansiyel kati a¢1 :
¢

E = 2nL,Q, j cosfsin B df (3.82)
0

Olarak ifade edilir. Ve bu verilen integralin ¢ozimdi:
E =mLQysin? ¢ (3.83)
Ya da ekzitans ile yukarida elde edilen denklem asagidaki sekilde ifade edilebilir:

E = Mgsin? ¢ = 6T*sin? ¢
(3.84)

3.2.2 Hesaplama Yontemi ve Yasalar
3.2.2.1 izdiisiiriilmiis Kat1 A¢1

Izdiisiiriilmiis kat:1 acinin hesaplanmasi ek trigonometrik fonksiyonu igeren kati aci
hesaplanmasinda kullanilan denklemden daha karmasiktir. Denklem (3.49) ya da
(3.50)’nin direkt ¢cozimiine ek olarak, Denklem (3.49) daki yuzey integralini cizgi

integraline doniistiirmek icin STOKES’ integral teoremini kullaniriz [21]:

1

W1z =5~ # (Inrdx;dx, + Inrdy,dy, + Inrdz,dz,) (3.89)
1

Burada C;, C, sirasiyla 1 ve 2 alanlarinin sinir egrileridir ve r sinir egrilerinin

uzakligidir.[3.3] farkli niimerik prosediirler tanimlar.
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Karmasik olan alanlar birbirinden ayrik alanlar olarak ¢akismayacak sekilde

toplanabilir:

W12 = Z W12n (3.86)
n

Burada w;, ,, kismi alan n’nin izdiisiiriilmiis kat: agisidir.

Asagida, sensOr teknolojisi i¢in Onemli olan bazi izdisiiriilmiis kat1 agilara daha

yakindan bakacagiz.

3.2.2.2 Alan Elemam Ve Disk

Girtiltii esdeger sicaklik farki igin yapilan hesaplama gibi sensor teknolojisindeki ¢ogu
hesaplama Sekil 3.15°de sunulan basit bir modele dayanmaktadir. Bu model bir siyah

yiizey tarafindan aydinlatilan bir kiiciik sensor eleman1 dA;’1 temsil eder.

Sekil 3.15 dA; alan elemani ve bir disk ile diizenleme[22]

Bu durumda [20]’ ye gore izdiisiiriilmiis kat1 agt:

T . a?+h? —r?
w; =—|[1-
2 V(@2 + hz 4 r2)2 — 4r232

(3.87)
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Sensor elemaninin diskin merkezinde olma durumu gozoniine alinirsa (a=0) alinarak

asagidaki denklem elde edilmis olunur:

TZ

= T[W = 1 sin® @ (388)

w1

Bu o6nemli iliski B6lim 3.2.3’de zaten hesaplanmistir. Bu durum Sekil 3.15 de
gosterilmistir. Eger alan eleman1 tiim yar1 uzayimni (¢ = 90°) goriirse, izdiisiim kati

acis1 w, = 1 olacaktir. Lens gibi gercek diizenlem icin genellikle f- sayisi,

h
= — 3.89
> (3.89)
olarak verilir.
3.5
5 3 f,,;-—--'—'
_a 25 J,//
& 2 /
z L~
-E 15 /]
] L
.E_ 1 ///
g
(=9
0.5 f/
0 Jﬁ
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Field of view FOV [*]
Sekil 3.16 Bir alan elemaninin izdiisiiriilmiis kat1 agis1[22]
Boylece denklem 3.89:
F = % ifadesinin her iki tarafinin karesi alinirsa:
h2
p2 = (3.90)
4r2
seklinde yazilabilir.
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Bu durumda,

r? 1 1

T UhTerz T TR AR (3.91)
r2

w1

olacaktir.

3.2.2.3 Vinyet Durumunda Cisim-Sensor Arasindaki Akinin Hesaplanmasi

Optikte, dogal vinyet goriintii kenarlarinda isimimin azaltilmasi anlamma gelir.
Fotometride, bu ifade cos* yasas ile tanimlanir. Sekil 3.16 hesaplanacak diizenlemeyi
gosterir. Alan eleman1 dA, dA, iliskisinde r, uzakliginda yer almaktadir.f; ve f,

acilar1 aynidir. Fotometrenin temel yasast,

dA;dA, cos? B

dz(blz = Ll r’z (3.92)
olarak elde edilir. Elde edilen bu denklemde r = % ifadesi yazilirsa;
dA,dA, cos*

@y, = 1, B (3.93)
olur.
Istmim E ifadesi:

dod, dA,dA, cos* B dA; cos* B

—12) = = - 3.94
fd<dA2> L dA,r? lhi—P% (3.94)
dd,, dA, cos* B cos* B
dAz = Lljr—z = Llf rZ dA1 (395)

olarak hesaplanabilir.
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dA, B

Sekil 3.17 Belirli uzakliklarda dA; kaynak alaninin dA, nesne alani iizerinden gegen
akinin hesaplanmasi[22]

Birkag yaklasimda cos* olarak bilinen yasaya varmak igin kullamilir.A, alam fB
acisindan bagimsiz ve r; dairesel oldugu varsayilir:

A, = mir? (3.96)
Ifadesi ile E parlaklik asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

2
T
E=mLQ, Tizcos4 B ~ mL,Q, sin? ¢ cos* B (3.97)

3.2.2.4 iki Paralel Vinyet

Sekil (3.17) de bir eksen Uzerinde merkezleri bulunan iki paralel diskin diizenlemesini

gosterir.

Sekil 3.18 Bir eksen tzerindeki iki paralel disk[22]
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[zdiisiiriilmiis kat1 ac1:

Wy, = g[x — /xz 4 (;_jﬂ (3.98)

seklinde ifade edilir. Burada,

h? +rZ

2
ry

X=1+ (3.99)

ifade eder.
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Sekil 3.19 Izdiisiiriilmiis kat1 ag1[22]
Sekil (3.18) bir 6rnegi ifade eder.

3.2.2.5 Alan Elemam Ve Dikdortgen Alan

Sekil 3.19 dikdortgensel alan ve alan elemani dA;’in diizenlemesini gosterir.
Dikdoértgen bir alanin bir kdsesi dA; alan elemani ile ayni hat {izerinde yer almaktadir.

[22] e gore izdisiiriilmiis kat1 ag1:

1 m k
w =3 [sin @) .tan™! (E sin (pk) + sin ¢, .tan™! (a sin (pm>] (3.100)
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Burada sin ¢, = % ve sin ¢,,, = ﬁ seklinde ifade edilebilir.

Ornek: Bir Kare Ve Dairesel Delik Engelinin izdiisiiriilmiis Kat1 Ag1s

Ayni alan ile bir dairesel agiklik ve bir dikdortgenin izdiisiiriilmiis kat1 agis1 arasindaki

farki inceleyecegiz.

Yuvarlak deligin izdiistiriilmiis kat1 agis1 Denklem (3.100) ile verilir. Optik eksendeki
alan eleman1 dA; ile bir kare agiklik i¢in izdiistirilmiis kat1 ag1 Sekil (3.19) a gore dort

0zdes kareden olusmalidir.

Sekil 3.20 Bir Alan Eleman1 dA; Ve Dikdortgen Alanin Diizenlenmesi[22]

a=m=k
Ve
. _ a
SiIn Y, = \/ﬁ (3101)

ifadeleri elde edilir.

Denklem (3.100),

W1 quaa = 4 sin @, tan™!(sin @) (3.102)
seklinde ifade edilir.

Dikdortgen ve dairesel alan aym biiyiikliikte olmalidir: 7r? = 4a?
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1

M6, . (3.103)
7F +1

Sekil (3.20) izdiisiiriilmiis kat1 aginin her ikisini de verir. Izdiisiiriilmiis kat1 a1, alaninin

sin@, =

formuna bagh degildir fakat sadece baska alandan ya da baska alan elemanindan

algilanabilen yiizey alanidir.

3.5 . r r T T
P — S R R S— S E—
B | | | | |
§ 25{----\c--- deennne deemmnnee T bommooeee dremneenes
2 : : : : :
> : : : : :
I R F e fommmmees . LR
= : : : : :
A N I A A R
3 i i i i i
| [ S— I, R L — R LR
2 : : : : :
a : ' : : :
0.5 1--------- g "S- bomoooooos boomonone- Ao
0 : : : : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3
f-number F

Sekil 3.21 Bir dikdortgen yada yuvarlak alana ait alan elemaninin izdiistiriilmiis kati
ag1s1[22]

3.2.3 Izdiisiiriilmiis Kat1 Acimin Numerik Coziimi

Bir yerinden dikdortgen alana iligkin olarak bir dikdortgen gibi basit bir diizenlemenin
izdiistirilmiis kat1 agisinin hesaplanmasi analitik methotlar kullanilarak ¢oziilemez.
Optiksel cihazin giris kismi veya yayici alan ve sensoriin tanimlanmis dairesel yada
dikdortgensel diizenlemesi hesaplanmalidir. Bunlar birbirine  dokunmazlar ve
kesmezler. Sonlu alan elemani prensibi bdyle bir diizenleme i¢in basit numerik ¢6ziim

olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.22 Izdiisiiriilmiis kat1 aginin hesaplanmasinin gosterimi[22]

Oncelikle n tane sonlu alan elemanina ayrilabilen AA,; bagl olan A, alani,

diferansiyel alan eleman1 dA, ; nin izdisiiriilmiis kat: agisina bakacagiz (Sekil 3.21):

Cos ii COS ii
Wy ;= z v p 1";2 P Ay (3.104)

j=1 '

V; faktori AA,; alan elemani A, alanina (V; = 1) yada (V; # 0) ait olup olmadigini

belirtir. A, alan1 herhangibi bir bigimde olabilir ve sonlu kare alan elemanina ayrigmis
olabilir.
i = sUtun sayis1, j = satir sayisi;; n = i.j Ve

A
Ay = n—z (3.105)

seklinde ifade edilebilir. Burada n' V; = 1 igin, biitiin alan elemanin sayisidir.
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Vektorler B; ve 5, agilari gibi 7;; uzakligmi hesaplamak igin kullanilir:
Fij = FZ,j - Fl,i (3106)

Burada 7y ; ve 7, dA;; ve AA, ; alan elemanlarmin uzaklik vektorleridir. Ayrica;

Tii €41;
cos By = = (3.107)
j
Ve
SN
C0s By = —— (3.108)
l

ifadeleri yazilir.
Burada €4 1; Ve €4, her iki alan elemam yiizey normali olarak almabilir.

Eger dA;; ve A, alanlan1 xy-diizleminde alinirsa hesaplamalar daha kolay olur.

(z=10 icindA;;vez=h A;olur)

X1,i
i = <Y1,i> (3.109)
0
X2,j
h
é)A,li = E)Z (3111)
€azj = —€; (3.112)
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Aym zamanda fy;, Ve f,ji acilart aym degere sahiptir ve bu durumda Denklem
(3.103) su sekilde ifade edilebilir:

Ay h?

W=V — (3.113)
= [(x2; = x11) + (y2j — y1.1) + h?]

ya da

A, 1w 1

— 2= -
Wyi = h2 n’ Z VJ I'-2- 2 (3114)
= (h—‘; + 1)

olur.
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BOLUM 4

SENSOR OPTIGi

4.1 Difraktif Optigin Temeli

4.1.1 Dalga Yayilmi Olarak Isigin Davramsi

Isik dar bir yarik icinden gectiinde, davranisi 1s1n yasalari kullanilarak anlatilamaz.
Onun yerine, 151k bir yariktan gegerken dalga cephesinin nasil yayilacagini belirlemek
gereklidir. Hollandali bilim adami Christean Huygens basit bir grafiksel yapiy1
kullanarak dalga yayilimini gostermistir. Tekniginin temeli olarak nokta kaynagini
kulland1. Nokta kaynak biitiin yonlerde radyasyon yayan kii¢iik bir kaynagin ideallesmis
halidir. Cikis1 ise nokta kaynak etrafinda merkezlenmis kiiresel dalga cephelerinin
yayiliminin serisi olarak ele alinabilir. Bu dalga cepheleri stirekli biiyliyen ve 151k

hizinda yayilan kiiresel kabuklar olarak ele aliabilir.

Huygens’ 1n yapis1 uzayda yayilirken dalga cephesinin yapisini belirleyen ii¢ asamali

prosediirdiir. Bu yap1 Sekil 4.1°de de gosterilmistir.

1. Orijinal dalga cephesi nokta kaynaklarin bir dizisi tarafindan esit bir sekilde
yerlestirilir.(Sekil 4.1(a)).

2. Noktasal kaynaklar tum fazdan bir digerine kiiresel dalga cephesi yayinlar (Sekil
4.1(b)).

3. Bir t zamanindan sonra dalga cephesinin kilifi ayni1 zaman sonra yayilan dalga

cephesinin seklini verir (Sekil 4.1(c) ve Sekil 4.1(d)).
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Sekil 4.1 Bir yariga dogru dalga cephesi yayiliminin Huygens Yapisi.[23]
Sekil 4.1(d)’de goriildigii gibi, Huygens yapisinin sonuglarindan birisi yayilan dalganin
acikligin genisliginin Otesine uzanmadir. Gosterildigi gibi, dairenin cap1 agiklik
arkasindaki 1518 dagilimini ve giiciinii etkileyebilir. Ekran dairesel agikligin arkasinda
1, mesafesinde P noktasinda bulunuyorsa ve merkezine dogru dikey bir ¢izgi iizerinde
ise (Sekil 4.2), agikliktan P noktasi arasindaki mesafe r;,’dan tamsay1 yarim-dalga boyu

kadar uzaklikta olacak sekilde agiklikta dairesel seriler olusur.
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Axial view of Zones Side view of Zones

Sekil 4.2 Fresnel Bolgeleri.[23]
Merkezi daire ve bu ¢evredeki halkasal bolge Fresnel bolgesi olarak adlandirilan alanlar
dizisinden olusur. Bu bolgelerin her biri tam olarak ayn1 alan1 igerdigi gosterilebilir, bu
yizden bu alanlar P de ekran iizerinde diisen 1s18in miktarina esit olarak katkida
bulunur.ry’da eksen tistiindeki ekranda diisen 1s1k miktar1 tizerinde bolgelerinin her
birinin etkisi ‘’fazor’” olarak kullanilan bagka bir grafiksel teknikle de gosterilebilir. Bu
yarim dalgaboyu bolgesinin her biri esit alanl alt bolgelerinin bir serisine bdliinebilir.
Bizim goOsterimimizde, bir bolge alt bolgeye bolinebilir. Her bir alt bélgenin ortalama
yol uzunlugu ayni faz agisi1 (r/6) kadar farkli oldugundan dolay, altbolgelerin birlesik
etkisi iki komsu alt bolge arasindaki faz agisi ile esit uzunluktaki vektorlerin bir dizisi
olarak cizilebilir. Alt bolgelerin ilk setlerinin vektdrel toplami birinci bolgenin katkisi

kadar ekler. Ikinci bélge birinci bolgedeki sekilde gosterildigi gibi ayn1 katkiy iiretir.

Bununla birlikte, birinci bolgedeki her bir alt bolge ikinci bolgedeki alt bolgelerle es
Ozelliklere sahiptir bu yiizden eger aciklik bu iki bdlgeden olusuyorsa, bunlar

birbirlerini yok edecektir.

Daha fazla bolge eklendikce, ekranda eksen elektrik alaninin genligi sifira yakin
minimumu ve eger ekran ve kaynak arasinda bir agiklik yoksa ekran iizerine diisen

elektrik alaninin degerinin yaklasik olarak iki kat1 arasinda salinacaktir.
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Ama diger her bir bolge bloke edildiginde, boylece iptal edilen katkilar ihmal edilir mi?
Bu durum Sekil 4.3’te gosterilmistir. Isik birinci (merkez), liglincii ve besinci bolgelere
dogru gecirilir fakat ikinci, dordiincii, ve diger yiiksek-sira bolgelerde bloke edilir
[Sekil 4.3(a)]. Bu yiizden bu ii¢ bolgeden gelen katkilar faza ilave edilir [Sekil 4.3(b)].

n-phase regions

®

(a) (b) (e) (d)

Sekil 4.3 Fresnel Plakalari. (a) Fresnel Bolge Plakalar.(b) Ug tek sayili bolgelerde fazor
katkisi. (c) Fresnel faz plakasi. (d) Fresnel faz plakasinin merkezine dogru profil.[23]

Isik siddetinin artisina neden olan bu desenler Fresnel bolge plakast denir ve bu bolge

bir difraktif lens olarak davranir.

Bunun yerine alternatif bolgelere engelleme olursa, bu bolgelerin faz1 () derece kadar
kaydirilir. O zaman bu bolgeler tarafindan bloke edilmis 151k tek-sayili bolgelerden
katkilar1 eklenir. Bu yontem P ye ydnlendirme olmasi i¢in eleman {izerine gelen
enerjinin daha fazlasma izin verir. Ug tek-sayili bdlgeden ve ii¢ kaydirilmis bdlgeden
gelen katkilar faza katilir, béylece P’de eksen-iizeri 1s1nim engelsiz alan i¢in 144 katidir.
Bu cihaz Fresnel faz levhasi olarak bilinir. Burada m-faz kaymasini i¢eren rr-faz bélgesi

A/2(n — 1) derinligini gosterir.
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Fresnel faz levhasi 15181 odaklayan difraktif optiksel elemandir fakat ¢cok etkin degildir.
Daha sonrada gosterecegimiz gibi, gecen 1518in yalnizca %41°i “’lens’” ekseni {lizerinde
odaklanmis olacaktir. Bu lens negatif lens olarak davranir, bu yiizden 15181n bagka %

59’u elemandan 1raksar.

Ek faz seviyeleri bu iki-seviye yapisina ilave edilirken, gegen enerjinin ¢ogu P lzerinde
odaklanir. Diizgilin bir profil sinirlayici durumda, kinoform ile birlikte bu difraktif lens

icin ¢oklu lensler Sekil 4.4’te gosterilmisgtir.

—

Sekil 4.4 Cok seviyeli yapilar igin gegisleri olusturmak i¢in profilin kirilma yapilar1. iki
seviyeli Fresnel faz plaka arasinda degisen bir difraktif lens profili ve bir kinoform
profilindeki dort-seviye ve sekiz-seviye yapilar.[23]

Bir klasik optiksel dizayn programu ile difraktif optikteki 151g1n ikili dogasini anlamak
miimkiindiir. Isik bu anlamda ya parcacik dogasina gdre yani foton olarak, (lens ve
aynalarin klasik optiksel dizayni), yada onun elektromanyetik dalga (fiziksel optigin
temeli olan difraktif optik ve entegre dalga kilavuzlar1 ve hatta fotonik kristal gibi diger

mikro yada nano optiksel elemanlarin modellemesinde kullanilir) [23].
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4.1.2 Kirilmadan Kirimima Gegisin Tanimi

Bircok difraktif optiksel elemanin klasik anlamda kendi aralarinda benzerlikleri vardir
fakat cesitli yapilan islemlerden dolayr davraniglarindan farklilik olabildiginden bu
benzerlik durumu sadece yiizeyseldir.

Rays and wavefronts Geometrical optics and geometrical shadow
\Iﬁophase _
\C\H wavefront lines @ A i
T £ » Rays
TA TR E
II I-I : E 'i F! ii-
: - ~/ Diffracted field
2
= . Geometrical shadow
&
-
Aperture stop

Sekil 4.5 Is1gin ikili dogasi.[23]
Belirli bir dalgaboyu ve spesifik ac1 i¢in ayni 6zel bir yone gelen 151k 1s1minin
kirilabildigi prizma kirilim pargas: ve lineer parlatilmis kirmmim i1zgarasi diistinelim.
Kirinim ve kirilim davranislar biri kesin yapilandirmadan uzak bir sapma gosterirse
hizlica farkli olur. Bu yapilarin odaklama giicii ve faz profilleri kesin olarak ayni
olmasina ragmen, ayni sey difraktif Fresnel lens ve kirilim lensi i¢in de dogrudur.
Sekil 4.6’da kiglk bir prizma ve bir lineer parlak 1zgara i¢in, 1s18in kirtnim miktarini
hesaplayan 1zgara denklemi (fiziksel optik) ve Snell denklemi (151n izleme)

gosterilmeye calisilmistir.
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Refractive lens Diffraction grating
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Snell's Law: Grating equation
Mgi - SiN(og) = Nigg - SiNfey) Mgirq * SIN{og) = Ngiee < SiN{og) + MASA

Sekil 4.6 Kirilimin Snell Yasasi Ve Isigin Biikiilmesine Sebep Olan Izgara
Denklemi[23]

Bunlardan birisine bir¢ok tek refraktif mikro prizmalar olarak bu 1zgaranin ¢esitli
periyotlar1 diisiiniilebilir ve bu yiizden tiim parlak 1zgaraya 1zgara denklemi
uygulanamaz (mikro prizmalarinin dizisi) fakat Sekil 4.7°te gosterildigi gibi her bir tek

mikro prizmaya kiritlmanin Snell yasasi uygulanabilir.

Yerel mikro prizma yapilar tarafindan olusturulan biikiilme agis1 ve parlak 1zgara
tarafindan olusturulan kirinimla olusturulan biikiilme ag¢isinin ayni olmamasi ilging bir

durumdur.
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Refractive regima (A=z=>4)
Refractive PRISM

A: Length of a prism-grating period
a: Aefraction angle
B Diffraction angle

Intermediate regima (A=>i)
Prism array

Diffractive regime (A=A}
Blazed grating

Slze of prism (period of grating decreases (A)

r

Sekil 4.7 Parlatilmis 1zgara ve mikro prizma dizi yapisi[24]

Mikro prizma i¢in Sekil 13.4°de gosterildigi gibi (yiikseklik, uzunluk ve kirilma indisi)

dikkatlice secilir. Maksimum kirinim verimi parlak 1zgara i¢in arastirilir.

Snell yasas1 verilen bir optiksel araylzey de kirmimin miktar1 tahmin edilebilir ve

mikro prizmaya dogru kirilan 1s1n agisinin tanimlamasini verir (Denklem 4.1).

ny sin(a,) = n, sin(a,) < sin(a +y) =n; sina (4.1)

Fiziksel optik, ya da 1zgara denklemi, Denklem (4.2) deki mikroprizmanin giris dizisine

dogru kirilan ag¢inin tanimini verir:

sin(8) = m* (4.2)

Sezgisel olarak, @ = £ iken maksimum verimlilik olusacaktir. (Denklem 4.3):

a=f->h= s h=7= (4.3)

56



Boylece 151k biikiilme verimliligini arttirmak i¢in aymi kavrami kullanarak ve genel
1zgara geometrisini sekillendirerek (1zgara periyodu, oluk yiiksekligi, oluk agisi, ve
kirtlma indisi), her birini 6zel uygulamalar i¢in herhangi difraktif lens ya da difraktif

1zgaranin tipi diizenlenebilir (kiiresel olmayan lensler, dairesel 1zgara vb. siralanabilir).

Sekil 4.8 Yerel mikro prizmalarin etkisi ve global 1zgara etkisi.[24]

4.2 Difraktif optiksel elemanlar

4.2.1 Fresnel Lensler

Bir cisim iizerindeki herhangibi bir noktanin goriintiilenmesi ya Sekil 4.9°da gosterildigi
gibi cisim noktasindan uzaklasan dalga cephelerinin tekrar birlesmesinden ya da
gorlintii lizerindeki noktadan uzaklasan isinlarin tekrar odaklanmasi seklinde temsil

edilebilir.
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Sekil 4.9 Bir Lens ile goriintiileme ya 151n demetlerinin yonlendirmesi ya da bir nesne
noktasindan uzaklasan kiiresel dalga cephesinin birlesmesi olarak temsil edilebilir.[23]

Klasik optiksel elemanlar ve difraktif optiksel elemanlar arasindaki farklilig1 anlamanin

bir yolu olarak, Fresnel lensinin islevi difraktif lens ile kargilastirilir.

Bir plano-convex lens ve onun Fresnel lens karsiligi Sekil 4.10°da gosterilir. Bir lens
lizerine gelen paralel 1sinlarin demeti plano-convex lensin odak noktasinda
toplanacaktir. Fresnel lenste ayni seyi yapacaktir. Sonug olarak, Fresnel lens bir odak
noktasina 151k 1sinlarinin biikmeye katkis1 olmayan camin kalin tabakasinin ¢ikararak
olusturulmus olarak kabul edilebilir. Elemanin optiksel giiclinden sorumlu lensin yiizey

profili korunur fakat lensin agirligi ve hacmi azalir [24], [25], [26], [27].

~T1 mm —= }4—

Sekil 4.10 Bir Plano-Konveks Lensten Fresnel Lens Uretimi.Lensin Yiizey Profili
Lensin Hacmi Azalirken Korunur.[23]
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Her bir ylizeyde kirilmanin yasasinin uygulamasi ile iki yiizeye dogru 1sin izinin seti

olarak slreci anlamak miumkundr.

4.2.2 Difraktif Optiksel Elemanlarin Icerigi ve Cesitleri

DOE’ler-analitik tip elemanlar bugunlerde kullanilan en popiiler difraktif elemanlardir.
Bu elemanlar genellikle optiksel gilice sahiptirler. Fresnel lens DOE’nin en basit
ornegidir. DOE’ler genellikle analitik yoldan hesaplanir ve bir¢ok durumda diizlem
veya egri olan kiiresel olmayan faz profilini optimize etmek i¢in 151n takibine dayali

klasik optiksel CAD araglar1 kullanilir.

Faz profili difraktif eleman1 tasarlamak ve dizayn etmek i¢in optiksel yazilima bagl
olarak birgok formda alabilecek sekilde tamimlamak icin kullanilir. Difraktif faz
profillerini tanimlamak i¢in bugiliniin CAD araglarinda kullanilan temelde ii¢ farklh

analitik a¢iklama vardir:

1. Geleneksel faz denklemi:

21 Cr? . .
6=2" + Z Cr2 (4.4)
A1+ 1-@A+Dr2c?) &

2. Doner simetrik elemanlar:

0= Zn: Cr! (4.5)

i=2
3. Doner olmayan simetrik elemanlar:

m n
0= Z Cix. Gy’ (4.6)
=1 i=1

Bir kere kiiresel olmayan faz profili bu sonsuz ince ylizeyden tanimlanirsa, faz profili
Sekil 4.11°de gosterilen siirecte, temel pozitif siradaki maksimum kirinim verimliligi ile

diisiiniilen dalgaboyu i¢in iki faz yer degistirme payinda dilimlenmistir.
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| Refractive phase profiIeJ [ Slicing into 2+ layers I Equivalent diffractive IensJ

Sekil 4.11 Ilk kiiresel olmayan faz profilinden difraktif optiksel eleman
sacaklar1.[37]

Kiiresel Fresnel lensin bdlgelerinin pozisyon ve genisliklerinin hesaplamanin basit ve
alternatif bir yolu DOE diizleminde hedeflenen ve istenen odak noktasindan giden

dalgalarin direkt olarak tamsayilarini hesaplamaktir (Denklem 4.7 ve Sekil 4.12°e
bakiniz).

A
Rn =7+ IE (47)

N

Fresnel zone plate

Sekil 4.12 Fresnel lens (Fresnel bolge plakasi)[37]
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4.2.2.1 Genis Band Difraktif Optiksel Elemanlar

Difraktif elemanlar hem odak diizleminde (renk sapmalarini) ve hemde verimlilik
degisimleri dalgaboyuna gore ¢ok duyarlidir. Bununla birlikte, dalgaboyunun genis bir
araligr lizerinde islemek ya da tek dalgaboyunun oOnceden tespit edilmis bir dizisi
tizerinden difraktifleri optimize etmek miimkiindiir. Bu lensler yaygin olarak ¢oklu sira
ya da harmonik difraktif lensler olarak adlandirilir. Bu tiir lenslerin asindirma derinligi
optimize edilir onun i¢in onun faz farki her bir dalgaboyu i¢in 2 faz yer degistirmesinin

tamsayisini saglamalidir (Sekil 4.13).

Refractive phase profile

U Y

—_—
Do=N-dp
Ro1 = N - roy

Conventional DOE Harmonic DOE

Sekil 4.13 Ayni faz profilinden Gretilen dar bant ve genis bant difraktif lensler.[37]
Bu durum sagak genisligi genisletmesinin avantajina sahiptir ancak derinlesmenin

zorlugu oluk derinligidir.

4.2.2.2 interferogram Tipi Difraktif Optiksel Elemanlar

Literatiirde kullanilan analitik elemanmn bir baska tipi verilen nesne dalgasinin ve
referans dalgasinin girisim deseni olarak hesaplayan faz fonksiyonu interferogram tipi
DOEdir.
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Ornek olarak, DOE duzlemi ile a acis1 yapan ve normal diizlem dalga cephesi ile
girisim yapan bir egik diizlem referans dalga cephesi diisiinelim:

sin(a)

X (4.8)

t(x,y) = c+ 2A,(x,y).cos [(po(x, y) + 27

Fiziksel girisim deseni siddet dagilimi olmasina ragmen, elde edilen DOE interferogram
saf faz eleman1 (faz ya da ylizey kabartma modulasyonu) yada genlik elemani olarak
kaydedilebilir. Bir yilizey kabartma elemani olarak verimliligini arttirmak igin, bu

yapilarin her biri sinlizodial yapilar yerine parlak yapilar olarak sagaklardan hesaplanir.

4.2.3 Hibrit Lensler

Difraktif optiksel elemanlar mevcut optiksel islevselligi genisletmek ya da ek islevsellik
yerine eklemek icin geleneksel optiksel elemanlarla kombinasyonunda kullanilan en iyi
elemanlardir. Difraktiflerin spektral dispersiyonu kirilma i¢in ¢ok daha giiglii olmasina
ragmen, bir akromatik tekli tipik olarak difraktif giligten daha giiclii kirilma giiciine
sahiptir (Sekil 4.14’e bakiniz).

Hibrit refraktif/difraktif optigin bir bagka yeni uygulamasi bugiin piyasada kullanilan
mevcut CD/DVD’lerin ¢ift odak toplayicit (OPU) lensidir. Bu tip bir lens difraktif profil
iceren konveks/konveks kiriciya sahiptir. Difraktif profil kasitli olarak eski ayarina
dondiiriiliir 6yleki bu profil sadece temel pozitif sirada %50 verimlilik {iretir. Bu ylizden
bu tiir bir lens refraktif profil tarafindan islenerek olusturulan iki dalga cephesi
olusturur. Cesitli profiller dikkatli bir sekilde optimize edildigi zaman Gyleki refraktif
profiller ile birlesik sifirinci-sira bir CD diske dogru 780 nm’de dalgaboyunda kiiresel
sapmalar i¢in ve ayni kirilma profili ile birlesik kirinan temel sira DVD kaplamaya

dogru 650 nm dalgaboyunda kiiresel sapmalar i¢in karsilagtirilabilir[28],[29].
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Sekil 4.14 Hibrit difraktif/refraktif singletlerle teklestirme.[29]

4.2.4 Lens Dizayninin Temeli

Lens dizayn1 Sekil 4.15”de verilir. Optiksel sistemin 6zelliklerini belirledikten sonra,
baslangi¢ lens dizaynm1 bir lens dizayn programinda tanmimlamasina girerek
degerlendirilir. Agirlikli hedef degerlerinin dogrusal dizi olarak bileseninin performans
ozellikleri deger fonksiyonu olarak ayarlanir. Sonra optiksel sistemin parametrelerinin
bazilar1 gesitlidir ve deger fonksiyonu degerlendirilir. Gergek parametrelerin istenen
degerlerine yaklastikca, deger fonksiyonu sifira yaklagir. Yineleme sayisindan sonra,

tasarim baglangi¢ noktasi ile karsilastirilarak (optimize edilmis) gelistirilmistir.



Set Specifications List
Field of View (FOV)
F-number

Dbject Distance
Magnification

Enter Description

Radii, Thickness, Glasses
Clear Apertures

Solves, Pickups

Find a Starting Point
Palent (Cox, Libraries)
Current Design
Composite Lens

New System

Evaluate Initial lens -}

|

1

Optimize Lens

Set Variables Tolerance Analysis
Set Merit Function Cost Estimation
lterale Lens

Evaluate Results

Sekil 4.15 Lens dizayn sureci.[23]

4.2.4.1 Optiksel Sistemin Tasarimi

Herhangi bir lens i¢in iki veri setine ihtiyag vardir: yonerge olarak bilinen lens datalari
ve bu lensin cevresinin oOzellikleridir (Sekil 4.16). Yonerge herhangi ek yuzey
tanimlamalarina ek olarak herbir ylizeyin egriliginin yarigapi, sonraki yilizey ortaminin
kalinligi, ortamm kirilma indisi ve yilizeyin agik diyaframimin yarigapini igerir.
Tanimlamalar nesnenin yerini, nesnenin c¢esitli noktalardaki yiiksekligini  (alan
noktalar1 olarak da bilinir), sisteme 151k demetlerinin bilyiikliigiinii sinirlayan agikligin
konumu (diyafram duragi olarakta bilinir) nesneden goriildiigii gibi diyaframin agiklik
engelinin goriintiisii (sistemin giris gbzbebegi olarak adlandirilan) ve sistemde
kullanilan dalga boyundan olusur. Bir kere data bilgisayara girildikten sonra, bir optik
tasarim programi tasarlanacak lense dogru belirlenen noktalardan 1sinlar izler ve
gOriintlinlin  biiyiikliiglinii ve yerini olusturan ve ek alan noktalarinin her birinde

miitkemmellik (sapmalar) dan goriintliniin kaymasinin ¢6ziimii belirlenir.
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Specifications Prescription Solution

Front

Sekil 4.16 Bir optiksel sistemin tanimi onun ¢evresinden ve lens yonergesinden olusur.
Bir 151n iz programi1 bu tanimlamaya dayali bir ¢dziim belirler.[23]

Bir optiksel sistemin ozellikleri onun uygulamasindan elde edilebilir. Daha 6nce tarif
edilen parametrelere ek olarak, bunlarin 6zellikleri genellikle lensin ¢oziinirliigiiniin
baz1 Olgiileri (spot biiyiikliigli yada modiilasyon transfer fonksiyonu), goriisiin agisal
alan1 yada nesnenin biiylikliigli, ve lensin fiziksel biliyiikliigiidiir. Bir lensin en énemli
ozelliklerinden bir tanesi giris uzayindan goriildiigii gibi lensin belirgin acik diyaframi
olan giris gdzbebeginin ¢apinin lensin efektif odak uzakligina boliinmesi tanimlanan f-
say1st elde edilir. f-sayisi lensin 15181 toplama kabiliyetinin bir 6lgiislidiir. Sapmanin yok
oldugu durumda, bu katsay1 lensin nihai ¢oziiniirligiinii belirler. Ayn1 odak uzakligina

ve farkli f-sayilarina sahip bazi lensler Sekil 4.17°te gosterildigi gibidir.

I— 78
( 128
A

Sekil 4.17 Farkli f-sayilari ile lenslerin karsilastirilmasi[23]
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Giincel optiksel tasarim programlar1 sadece tasarim analizi yapmaz, fakat ayni
zamanda istenen performansin Ol¢iilerini saglayan dizayn1 optimize eder. Lens sonra
eldeki 1isin en iyi performanst saglamak amaciyla program tarafindan
“’diizeltilmig’’dir. Bu durum odak uzakligi ve f-sayist gibi bazi kesin oOzellikleri

saglarken lens parametrelerinin bazilarini degistirmeye izin verir.

4.3 Klasik Lens Denklemleri

Basit kirict lens elemaninin geometrisi Sekil 4.18’te gosterildigi gibidir. R, ve R, egrilik

yarigapina, n kiritlma indisi, merkezi kalinlig t ile tek bir lensin odak uzaklig:

L aopll L,

= 4.9
f R, R, nR.R, (4.9)

olarak ifade edilebilir.

Sekil 4.18 Kalin bir lensin parametreleri.[23]
Eger lens kalinlig1 onun odak uzaklig: ile karsilastirildiginda ¢ok kiicUk ise (t < f), bu
lens tipi kalinligin hesaplanmasina gerek olmayan ince bir lens olarak yaklasimda
bulunabilir. Bu durumda Denklem 4.9’deki tiglincii terim ¢ikarilir ve ifade lens tiretici

formalune indirgenir.

1

= (DG —g) (4.10)
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Lens treticisinin formiilii iki ek tanimlama yapilarak yazilmis olabilir. Odak uzakliginin
tersi, ¢ = 1/f, lensin optiksel giictinii ifade eder ve egrilik yarigapinin tersi, ¢ = 1/R,

yiizeyin egriligidir. Bu kisaltmalar ile gii¢ ifadesi,

¢=m—1(c; —c) = (n—1)c (4.11)
seklinde yazilabilir. Burada ¢ = (¢; — ¢,) lensin net egriligidir.

n,c; V& ¢, nin bazi kombinasyonlar1 digerlerinden daha iyi olmasindan dolayi, lens
dizayninda egriligin sistematik arastirmasi lensin optimize edilmesini saglar. Bu
arastirma lens egilmesi olarak adlandirilan ve lensin seklinin degisimine esdegerdir. Bu
optimizasyonun hepsi bilgisayar ya da kagit pargasi iizerinde ucuz bir sekilde
yapilabilir.

Plano-konveks lens (digbiikey mercek) durumunda (¢, = 0; R, = ), gl¢ ve odak
uzakligy;

¢=m-1(c; —c) = (n—1)c;
=R,/(n—1) (4.12)

Bu basit denklem bir optiksel sistemdeki renk sapmasini diizeltmek i¢in ve geleneksel

optiksel elemanlar ile onlarin difraktif benzerleri ile karsilagtirmak i¢in uygundur.

4.4 Abbe Sayis1 Ve Renk Sapmasi

Lens icin bir kere yonerge odak uzakligi, giris agikligi i¢in girilir ve f —sayisi
belirlenir. Eldeki is i¢in uygun olup olmadigini gérmek icin lensin performansi
degerlendirilmelidir. Birinci-derece hata dalgaboyu ile odak uzakliginin degisimini
tanimlayan renk sapmasidir. Simdi lens sisteminde bu etkiyi azaltmak igin verilen

metotlar1 izleyerek renk sapmasinin nedenini ele alacagiz.

Yiizeyin egriligi ile birlikte, camin kirilma indisi lensteki 151k 1sminin egrilmesinden
sorumludur. Denklem (4.11)’te belirgin olarak, bir lensin giicii kirilma indisine lineer

bagimlidir:
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1

¢=m-1) (Ril - R—z) (4.13)

Fakat kirilma indisi Sekil 4.19°da goriildiigii gibi camin bir 6zelligidir ve ayn1 zamanda
camdan gecen 15181n dalga boyunun fonksiyonudur. Dalgaboyu ile kirilma indisinin bu

varyasyonu camin dispersiyonu olarak bilinir.

n .52

151 v 4 -
L L
400 500 600 700

A (nm)

Sekil 4.19 Bir cam i¢in dispersiyon egrisi. Dalga boylar1 dispersiyonun miktarini
Olctlmesi igin yararl olan 6zel dalgaboyunu temsil eden egri tizerinde F, d ve C olarak
etiketlenir.[23]

Bir malzemenin dispersiyonunun miktar1 yollarinin sayisi ile karakterize edilebilir, ilgili
bolge genelinde ti¢ dalgaboyunda refraktif indislere dayali bir tanimi olan Abbe V-
say1s1 en genel tanimidir:

ng—1
v=-4

4.14
F— (4.14)

Merkez, uzun ve kisa dalga boylarinda spektrumun goriiniir bolge;
Aq = 589.67 nm , helyumun yesil ¢izgisi,
A¢=656.3 nm, hidrojenin kirmiz1 ¢izgisi,

Ar =485.1 nm, hidrojenin mavi gizgisidir.
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V sayist kiiciik olan camlar daha ¢ok dagitici 6zellige sahiptir ¢linkii Denklem
(4.14)’deki bélen sayisi daha biliylik olacaktir. Bu kavramin elektromanyetik
spektrumun herhangi bir bolgesinde uygulanabilir olmasina ragmen, burada verilen

orneklerin hepsinde goriiniir dalga boyu (C, d, F) bolgelerinde uygulanacaktir.

Buradaki dalga boyunun her birinde bir lensin glcini ifade etmek icin lens dretici

formiiliin Denklem (4.11)’1 kompakt formunu kullanabiliriz:

$a = (ng — D(c; —¢z) = (ng — e (4.15)
dc = (ng— D(c; — ) = (n¢ — 1)c (4.16)
¢ = (ng — 1)(c; — ¢3) = (g — 1)c (4.17)

Renk sapmasinin 6l¢iisii uzun ve kisa dalgaboylar1 arasindaki gii¢ farki:

Ap = ¢ — ¢dp = (nc —ng) (4.18)
seklinde ifade edilebilir. Bu renk sapmasi merkez dalgaboyunun giiciine boliiniirse

asagidaki gibi bir sonug elde edilir:

Ap _ (nc—np)c _ne-mp _ 1 (4.19)

ba (ng—1c ng—1 Va

Refraktif indisi daha kisa dalgaboylarinda daha biiyiik oldugundan, lensin giicii daha
fazladir ve odak uzakligi daha uzun dalgaboylarinda daha kisa olur. Bunun anlami,
ornegin, Sekil 4.20°de de gosterildigi gibi mavi 151k kirmizi 1518a gore lense daha
yakindan odaklanir. Bu durumun difraktif yizeyin eklenerek ya da farkh
dispersiyonlara sahip lenslerin kombinasyonunu kullanarak nasil diizeltilebilecegini

gorecegiz.
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e Blue T
-+ Focus

Sekil 4.20 Tek bir lensin renk sapmas1.[23]

4.4.1 Renk Sapmasinin Diizeltilmesi

Renk sapmalar1 toplam giiciin gerekli giice esit oldugu lenslerin birlesiminden fakat
toplam dagilmanin sifir oldugu durum igin diizeltilebilir. Ornegin, Sekil 4.21°de kontakt
da verilen iki lensin ¢, ve ¢, optiksel gicleri, ve ¢ son lensin toplam gict olmak

Uzere:

¢ =¢a+ dp =My —1)c; + (np — Do, (4.20)
seklinde ifade edilir. Burada n, ve ny, iki lens igin (n, = ng ; n, = ngy,) 14 merkez
dalgaboyunda kirilma indisidir ve ¢; ve c¢, herbir lensin egriliklerinin toplamini ifade
eder,c, = (c; — ¢3)q Ve ¢ = (c; — ¢3)p- Tek lenslerin giicli ve kirilma indisleri segilir

boylece lenslerin tek renk sapmalarinin toplami ¢ikarilir:

Ap = A¢p, —Ap, =0 (4.21)
Burada tek renk sapmasinin ¢ikarma islemi;

Ap, = ¢ca - ¢Fa = (N¢ — Np)aCa (4.22)
Adpp = Pc, — br, = (n¢ — np)pCp (4.23)

seklinde ifade edilebilir. Burada ¢, = f,/(n, — 1) ve ¢, = f,/(n, — 1)’dir. O halde;

Ca = 1/(na —1) ¢, (4.24)
¢ = 1/(np — 1) dy (4.25)
seklinde ifade edilebilir. Denklem (4.22) icerisine bu lens egrilikleri koyulursa;
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Ap = (np —n¢)eCq + (Mg —n¢)pcp =0

(g —n¢)aCa = —(Np — NGy

(g —n¢), _ (ng —n¢)p

(na - 1)‘1)3 (nb - 1)¢b
11

Vd, ®a Va, do

ifadesi elde edilir.

(4.26)

¢

.

Sekil 4.21 Renk sapmasinin diizeltilmesi.[23]

Biitlin camlarin V-sayis1 pozitif iken, lenslerin giicii zit isaretli olmalidir. Bu yiizden

akromatik ciftler biri pozitif ve biride negatif lensden olusur.

Uzun ve kisa dalgaboylarin da ¢iftin giicii (ve odak uzakliklar1 f. ve fr) ayni olmasina

ragmen, her ikisi de Sekil 4.21°de de goruldugl gibi merkez dalgaboyunun (ve odak

uzakligi) giiciinden farklidir. Renk sapmasinin bu tipi ikincil renk olarak bilinir [30].
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4.5 Difraktif Lens Dizaym

Esas olarak, difraktif lens temeli Fresnel faz plakadir. Bu bolimde tek-yiuzey difraktif

lens tasarimi1 ve onun sinirlamalari yaklagimi tasvir edilecektir.

Bir mihendis ya da bilim adam1 difraktif optiksel lens tasarimina baglarken, aklinda
baz1 6zel hedefleri vardir. Gerekli performansi kurmak i¢in bazi durumlar su sekilde

siralanabilir:

1. Ikili, cok seviyeli, surekli (kinoform) dretilebilen profilin tiiriine gére verimlilik
belirlenir.

2. Renk sapmasi ve termal duyarlilik verimliligini arttirmak ve/veya sapmalari
azaltmak icin gerekli dalgaboyu cephesinin optimizasyonu.

3. Smirlamalara ve toleransa mevcut yeterliligin tretimi.

45.1. Faz Profili

Mercek tarafindan olusturulan faz farki her bir noktada diizlem dalga arasindaki
farkliliktir ve bu faz farki lens araciligiyla ilerlerken gecikmeden dolayr olusur. Lensin

optiksel eksenden herhangi bir uzakligi, t eksenel kalinliktaki bir lensi kateden faz farki;

2t 2mt
A = % _ % = 2n(n — 1)t/A (4.27)

seklinde ifade edilir. Eksenden herhangi bir r uzakliginda Sekil 4.22’deki lensin
kalinligt;

t=r?/2R (4.28)

seklinde olan sapma denklemi tarafindan ifade edilir.
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e Emerging spherical wavefront

Sekil 4.22 Difraktif lens i¢in gegis yerini belirlemek igin kullanilan geometri[30]

Bu yiizden lens tarafindan olusturulan faz profili;
Ad(r) = 2n(n — 1)r?/2RA (4.29)
seklindedir.

Bu durum difraktif optikte bizi ilgilendiren bir durumdur. Optiksel yol farki (OPD)
dalga cephesi Uzerindeki ¢esitli noktalarda asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ap(r)A

OPD =
2T

=(n—-1r?/2R (4.30)

Lensin odak uzaklig1 Pisagor teoremi kullanilarak Sekil 4.22°den hesaplanabilir.

(OPD + f)2 = r? + f2 - OPD = r2/2f (4.31)

4.5.2 Tek Optiksel Eleman Tasarimi Olusturma

Bir lensin faz profilindeki gegislerin yerlerini hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir dizi
ara¢ vardir. Bazilan ikili maskeler iiretebilir. Bu islemlerin ¢ogu kullanici tarafindan
olusturulan bir program ile yapilabilmesine ragmen, bu tiir c¢abalarin olusturacagi

zorluklar1 giderebilecek programlarda vardir.

CODE V, OSLO ve ZEMAX gibi lens dizayn programlar1 belirli hedef degerleri icin
keyfi faz profilinin katsayilarini hesaplayacaktir. Programlarin bazilar1 simetrik faz

profili kullanir. Biitiin programlar sapmalar1 en aza indirerek geleneksel lens iizerinde
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difraktif yiizeyin bir arada birlestirmek ya da difraktif lensi optimize etmeye c¢alisir.
Bazi durumlarda, program faz profilini kiracak ve Uretim icin veri maskelerini
saglayacaktir. Mathematica gibi hesaplamali programlar basit tek elemanlar i¢cin maske
olusturabilir ve faz gegcislerini hesaplayabilir. Isin bolict, deflektér ve genel

dontistimler gibi geleneksel olmayan optiksel elemanlar farkli hesaplamalar gerektirir.

4.5.2.1 Kinoform Lensin Tasarimi

Herhangi bir zayiflama veya yansimanin olmadigi bir optik eleman bir giris dalga
cephesini alan ve dalga cephesinin faz profilini degistirerek istenen ¢iktiya doniistiiren

genel bir dalga cephesi doniistiiriiciisii olarak diistiniilebilir.

Faz-optiksel elemanin transmisyon fonksiyonu bilesenin merkezine r radyal mesafe r ise

t(r) = e!®® olarak yazilabilir. Lens halinde, faz fonksiyonu:

o(r) = 2m/Ay)(ng — Dr?/2R (4.32)
yaklasik olarak verilebilir. Ayn1 zamanda bu ifade optiksel yol farki (OPD) olarakta
ifade edilirse;

OPD = (n, — 1)r?/2R (4.33)

olarak yazilabilir.

Elemanin her biri belirtildikten sonra faz profilinin belirtilmesi gerekmektedir. Daha
oncede belirttigimiz gibi, difraktif optigin performansi ve fonksiyonunu analiz ederken

bilinen son derece yararli bir basitlestirme vardir. Her biri iki bagimsiz degiskenden

olusmus profil ¢(r) gibi disiiniilebilir.Bunlar oyuk derinligi ve gecis noktalarinin

olusturulmasidir.
Oyuk derinligi elemanin ¢alisma dalgaboyunu belirler. Bu derinlik;
d= 2N - DA/[2Y(n - 1)] (4.34)

esittir. Burada N maskeleme sayisidir ve n profili imal edilen alt tabakanin kirilma

indisidir. Her bir maske profilden ek A1/[2¥(n — 1)] ile oyulur.
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Kinoform limitinde, N maskelerinin sayis1 sonsuza gider ve oyugun genel derinligi;
d= N -1DA/[2N(n - 1)]
(4.35)

4 2N2
~ 2N(n—1) 2N(n-1)

= A/(n—-1)

yaklasimi uygulanabilir.

Profilin diger kism1 kesir veya 2m tarafindan faz profilinin herbir degisimi icin gegis

noktalarinin yerlerini olugturmaktadir.

Gegis noktalarinin geometrisi ve konumu lens, 1zgara ya da genel dalga cephesi

dondistiiriicii olan difraktif elemaninin fonksiyonunu belirler.

4.5.3 Difraktif Lenslerin Verimi

Analizin bir yolu olarak 1zgara, difraktif lens gibi davranmaktir. Eger lens miikemmel
olarak olusmusgsa yani 1zgara dalgaboyu i¢in dogru sekilde parlamissa, 15181n tiimii

birinci sirada kirmima ugramig olmalidir.

Bir difraktif lense gelen 1s18in  Dbirlestirilmis 1510 etkisi  Sekil 4.23 (a)’da
gosterilmektedir. Lensin ti¢ diisiik siras1 i¢in 151k alaninin kenarlari sekilde de gosterilir.
Birinci siradaki 151k odak noktasina yonelirken, ikinci-sira katki odak uzakliginin
yarisinda odaklanir ve daha sonra odak diizlemini aydinlatmak i¢in 1raksar. Kirinima
ugramayan (sifirinci-sira) 1sik burada bir lens olmadigi siirece devam eder. Difraktif

lensin odak diizleminde, 1s18in hemen hemen tiimii birinci-sira pikte bulunur.

Sekil 4.23 (b), fakat sifirinci sira ve daha yliksek-1s1ma katkilar1 zayif, genis bir arka
planda kendini gosterir. Bunun goriintli kalitesi ilizerinde az bir etkisi vardir, fakat
goriintii kontrast1 lizerine etki yapar. Bu durumda modiilasyon transfer fonksiyonu Sekil
4.23 (c) icin sifir-uzaysal frekanslarin aksine dik diisiis olarak kendini gosterir. Bu

yontem lensin performansinin karakterize edilmesinin standart yontemidir.
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Sekil 4.23 Difraktif Lensten Isigin Dagilimi.

(a) Ug En Biiyiik Siradan Is1§in Yayilimi.(b) Lensin Odak Diizlemindeki Siddeti.
(c) Lensin Modulasyon Transfer Fonksiyonu[23]

4.5.3.1 Cok Duzeyli Difraktif Lenslerin Verimi

Goriintir 151k ile ¢aligmasi istenen bilesenler i¢in piiriizsiiz profiller imal etmek zordur.
Cok seviyeli yaklagimlar1 ideal profile yaklastirmak icin ikili maske uygulamasi
dogrudan (retilebilir. Ornegin Sekil 4.24’deki difraktif lensin bir dort-seviye (iki-

maske) yaklasimi gosterilir.

Sekil 4.24 %100 Verimle Difraktif Lensin Duzgin Profili (kinoform) Dort-Seviye
Yaklagimi[24]
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Eger lens radyal mesafe r’nin karesinin fonksiyonu olarak c¢izilirse profil parlak
1zgaraya benzer. Bu lens modeli daha oncede belirtilen baslangic1 0 ve m-faz bolgeleri
icin ilave alt bolim ile Fresnel faz lensidir. EK bolgeler m/4 ve 3m/4 faz gegis

noktalaridir. O ve rr faz bolgeleri arasindaki gegislerinin konumu:
ry = pAof (4.36)
olarak yazilabilir. N seviye maske i¢in yarigap 1, = 2pAof /2N olucaktr.

Seviye sayisi artarken lenslerin verimliligi de artar ve ¢ok seviye profil kinoforma daha
iyi bir yaklasim olur. Bu profiller Sekil 4.24°de parlak 1zgaranin durumu igin
gosterilmistir ve diger bilesenler i¢in bu tiir lensler gibi dogrusal olmayan bir sekilde
artarak optik verimi artar. Denklem (4.36)’ y1 kullanarak, Tablo 4.1 ile seviyelerinin
fonksiyonu olarak verimi ifade eder. Profilin “’lineer’” yaklagimi ikili maske
profillerinin segmenti gibi adiminin yerini her bir 0 ve 27- faz seviyeleri arasinda lineer

segmentlerden olusur.

Cizelge 4.1 Seviye Sayisinin Fonksiyonu Olarak Difraktif Elemanlarin Verimliligi

Seviyeler Verim (%)

2 40

4 81

8 95

16 99
Dogrusal 99
Polinom 100
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4.5.3.2 Farkh Dalgaboylarinda Difraktif Lenslerin Verimi

Difraktif lensler belirli bir dalgaboyunda g¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Lens bagka bir

dalgaboyunda kullanildiginda, odak uzunlugu degisecek ve verimliligi diisecektir.
Tasarimdaki uyumsuzlugun 6l¢iisii dalgaboyu detuning parametresi a olarak;

A n(d) —1

An(dy) —1 (4.37)

olarak verilir. Burada a detuning parametresi ve m difraksiyon kirinim sirasidir. Birkag
sira i¢in dalgaboyunun fonksiyonu olarak kinoform lensin grafikleri Sekil (4.25)’te
verilir. Is1gin tiim tasarim dalga boyu birinci sirada kirmnima ugrar ve lens tasarim dalga

boyunun genis bir aralifinda verimliligini korumaktadir.

1.0 -
0.9 ¢
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07 4\
Er o6+ ~ 7/ [-==-= Oth order |
205 1 Ist order |
E 04 1 /S |emeeeee- 2nd order |
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ﬂ & .___ﬂ_,lp.__,______“.?-;_—; ____
350 550 750

W‘éﬁ-elenglh {nm)

Sekil 4.25 Cesitli Difraksiyon Siralar igin 633 nm'nin Tasarim Dalgaboyunun
Fonksiyonu Olarak Difraktif Lensin Verimliligi[23]

Dalga boyu ile verimliliginin bu ¢esitliligi oyuk derinliginde bir hata olarak ya da bir
dalga boyu hatasi olarak yorumlanabilir. Bir asindirma derinligi d’ Denklem (4.35)
olarak verilen model dalga boyunun A" = d'(n — 1) oldugu bir eleman olarak d ‘nin
dogru degerinden farkli olur. Bu yilizden, oyuk derinligindeki hatalar model
dalgaboyundan gidis olarak hesaplanabilir;
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N tane maskelemenin sonsuza kadar gittigi durum i¢in oyuk derinligi;

g o (4.38)
n—1

olarak ifade edilir.

Buradan hatanin oldugu dalgaboyu degerinde oyuk derinligi;

A

— (4.39)

d' =

seklinde olup bu iki ifade Denklem (4.37) de yerine yazilip @ parametresinin yeni

ifadesi elde edilir.

d A 1 A A }\°+1
= —_ = —_- —
n—1 n q =~ ") =7
d = A 1= 7\—7‘+1
Th-1 n-l=3->0=3
(4.40)
A
)\OHO\)—l )\0T+1_1_)\0}\d
An() — 1 ’\%+1—1 AN d’
d
(X—d,

ifadesi elde edilir.

Eger d, model derinliginden sapma &d,, ise, bu durumda kiiglk & d = dy + ed, ve
a=dy/(dyzedy) yada a@ = 1/(1 F €) olur. Verimlilik icin a denkleme eklenirken ve

p birinci sira i¢in birine esit ayarlanir, verimlilik yaklasik olarak,
n = sin?(mwe) /(me)? (4.41)

esittir.
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Tablo 4.2’den de gorebilecegimiz gibi, derinlikteki hata difraktif elemanin verimliligi
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadan 6nce %5ten daha fazla olmalidir. Bununla
birlikte, daha sonrada gosterilebilecegi gibi, gecislerin konumlarindaki kiigiik hatalar

bilesenin etkinliginde siddetli bir azalmaya sebep olabilir.

Cizelge 4.2 Oyuk Derinligindeki Kesirli Hata Olarak Difraktif Elemanin Verimliligi

Hata Verim(%)
0 100.0
0.01 100.0
0.02 99.9
0.05 99.2
0.1 96.8
0.2 87.5

4.5.4 Hibrit Optiksel Elemanlar

Difraktif optiksel elemanlar mevcut optiksel islevselligi genisletmek ya da ek islevsellik
yerine eklemek icin geleneksel optiksel elemanlarla kombinasyonunda kullanilan en iyi
elemanlardir. Difraktiflerin spektral dispersiyonu kirilma i¢in ¢ok daha giiglii olmasina
ragmen, bir akromatik tekli tipik olarak difraktif giicten daha gii¢lii kirilma giiciine
sahiptir.

Hibrit refraktif/difraktif optigin bir baska yeni uygulamasi bugiin piyasada kullanilan
mevcut CD/DVD’lerin ¢ift odak toplayici (OPU) lensidir. Bu tip bir lens difraktif profil
iceren konveks/konveks kiriciya sahiptir. Difraktif profil kasith olarak eski ayarina
donddrilir 6yle ki bu profil sadece temel pozitif sirada %50 verimlilik iiretir. Bu
yiizden bu tiir bir lens refraktif profil tarafindan islenerek olusturulan iki dalga cephesi
olusturur. Cesitli profiller dikkatli bir sekilde optimize edildigi zaman Oyleki refraktif
profiller ile birlesik sifirinci-sira bir CD diske dogru 780 nm’de dalgaboyunda kiiresel
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sapmalar i¢in karsilagtirilabilir ve aymi kirilma profili ile birlesik kirman temel sira

DVD kaplamaya dogru 650 nm dalgaboyunda kiiresel sapmalar i¢in karsilastirilabilir.

refractive HHH,,E G R
only —~_

(a) / =

R

diffractive _—"}
only
(b) —

refractive / —
diffractive hybrid r G
(c) =
R
B

Sekil 4.26 Hibrit Difraktif/Refraktif Tekli Lenslerle Akromatiklestirme[29]

Bu boliim lens dizayninda difraktif optigin kullanimi tanimlanir. Baz1 uygulamalarda bir

optiksel bilesen klasik lens eleman ile difraktif yilizeyin birlesimini gerektirebilir.

Diger durumlarda olusan gereksinimler difraktif optiksel elemanlar ile bu yapinin her

ikisi de burada tanimlanir ve analiz edilir.

Bir klasik lensi tasarlamak icin gerekli kavram ve yaklasim tanimlar1 kullanildiktan

sonra, tek bir difraktif lense nasil uygulanabilecegini gosterilecektir.

Kromatik lens sapmalarini diizeltmek i¢in hibrit lenslerdeki difraktif yiizeyin kullanimi

da tanimlanacaktir.



4.5.4.1 Difraktif Yiizeyli Renk Sapmasini Diizeltme

Difraktif optigin ylizey dagilimi en giiglii cakmaktasi camu ile karsilastirildiginda bile
cok biiytktiir. Difraktif lensin sadece kiiclik miktar1 kromatik lensi diizeltmek i¢in
gereklidir.

Yerel 1zgara periyodu i¢in Denklem (4.16)’y1 kullanarak A(r) = fA/r = A/¢r ve
lensin gucd icin ¢oziliirse;

b = A /TA(r) (4.42)
olur. Uriin A(r)r profili temsil etmektedir ve bu yiizden lens sabitidir. Dalgaboyu ile
lineer olarak lensin giiciiniin degistigini gorecegiz.

Bu yiizden Denklem (4.41)’de verildigi gibi A, olarak bilinen belirli bir dalgaboyu i¢in
lens tasarlanirsa o zaman bagka bir dalgaboyundaki giic rA(r) = A./¢. yap1 teriminin
ilave edilmesiyle ¢ (1) = A/rA(r) olarak belirlenebilir.

A
() = A/TA(r) =P (4.43)

olarak bulunur. Merkez, uzun ve kisa dalgaboylarinda lensin giiciinii diislinelim:

e = A/TA(T) ;P = 4/TA(T); s = As/TA(T) (4.44)
ve renk sapmasinin miktari,

Ap = s — ¢ = (As/2) /AT (4.45)
olarak bilinir.

Bu yiizden, bir difraktif lens i¢in esdeger N-sayist dalgaboyunun oranidir:

Ac
rA(r) A

A=) (As—A)
rA(r)

V=¢/Ap= (4.46)
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Bu ifade her zaman negatifdir. Sadece difraktif yiizey dagilimi negatif olmadigindan bu

durum son derece gucluddr.

Ornegin goriiniir bolgede;

587.6 —587.6

= = =— 4.47
486.1 — 656.3  170.2 345 (447)

V-sayisinin 20’den 50’ye arasinda olan ¢akmaktasi camla bu deger karsilastirilirsa, bu
sayinin refraktif lensi diizeltmek icin difraktif giiciin kiiclik bir kismi olabilecegini

goreceksiniz (Sekil 4.27). Difraktif ylizey icin V-sayisinin onun sekli ile ilgisi yoktur.

100-mm efektif odak uzunluguna (EFL) sahip BK7 standart mercek camidir. BK7 nin
V-sayis1 64.2dir ve lensin giicii 1/100 mm ve 0.01 mm™1 dir.

$a/Va = = bp /Wy (4.48)

Difraktif yuzey icgin V,, ve cam lens icin V, ve ¢, icin gerekli degerler eklenerek,
difraktif lensin ¢, nin optiksel giicii

)

64,2

N\ / \ /

N 7 N/

N
N/ \ 4
\ z: Blue>%// N/
h Red .

Red and Blue

¢, = —0,01mm™1 * — =5,374 %10 *mm™1 (4.49)

Diffractive lens Hybrid lens l

L

Sekil 4.27 Hibrit lensin renk diizeltmesi[23]
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(Solda) Pozitif dagilimi ile bir cam lens kirmizi 15181 odakladig1 yerin i¢ine mavi 15181
odaklar, oysa gii¢ diffraktif lensi (ortada) negatif bir dagilima sahiptir. Hibrit lens ile
birlestirildiginde, iki dagilim ortadan kalkarken akromatik lens ortaya ¢ikmais olur.

Belirli bir sayidaki analitik teknikler ve araclari kullanarak klasik tasarima difraktif
yiizeyi eklemenin etkisini hesaplamak miimkiin olmasina ragmen, olusan bu etkinin en
kolay analiz yontemi optik tasarim programlarindan birisini kullanmaktir. Oncelikle
plano-konveks lens igin gereken datanin tipinin ve iretilen ¢iktinin tipi gosterilir.
Ayni durum difraktif lens icinde yapilir ve sonug¢ olarak bir hibrit lens olarak onlari

birlestiririz.

Ornegin, Newport katalogunun (SPX022) kodlu plano-konveks lens kullanildi. Bu lens
100-mm EFL, f/5 (20-mm ¢ap) kuartz lensidir. Ydnergemiz ise;

Cizelge 4.3 Kuartz Lens icin Degerler

Aciklik )
Yarigap (mm) Kalinlik (mm) Madde (indeks)
(yarigap,mm)
Kuartz
45.702 4.79 12.7
(n=1.458464)
0 (sabit)* BFL 12.7 Hava (1.0)

Ozellikler nesne mesafesi, sonsuzluk, alan agis1 0 derece, dalgaboyu 656.3, 589.7 ve
485.1 nm’dir.

Sadece bir alan noktasini degerlendirirken (optiksel eksen {izerinde) bdylece 1sinlar
normalden biraz daha basit bir teknik 6zelligin verilmesiyle eksene paraleldir. Bu lensin
performansi Sekil 4.28’de 1s1n1n kesisme egrisi ile gosterilir. Sistem icin belirli sapmalar
kiiresel sapmalar ve kromatik sapmalardir. Daha oncede gosterdigimiz gibi, S bi¢imli
egri kiiresel sapmay1 gosterir ve y koordinatt miktar1 verir. Cesitli dalga boylar1 i¢in
egriler arasindaki ayrilmalar lensin kromatik sapmasini gosterir.
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Sekil 4.28 Kiiresel sapma ve enine rengin biiyiik miktarin1 gosteren stok plano-konveks
lensin sapma egrileri[23]

4.5.5 Kuartz Camda Difraktif Ylzey

Optik tasarim programlar1 geometrik optigin yasasina gore optiksel sistemlere 1sin
izleme tizerinde temellenir. Optiksel dizayn programlari 1sina dayandirildigindan beri
difraktif optik yuzeyini hesaplayamayabilecek programlar gibi goriinliyor, oysaki
difraktif yiizeyler dalga tabanli varliklardir. Lens tasarimcilari geleneksel optiksel
dizayn programu ile difraktif ylizeyleri simiile etmek i¢in standart 1sin-takibi rutinlerini

adapte etmenin yollarini buldular.
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Basit bir ornek olarak, bir kuartz cam (iki paralel diiz yiizey) ile baslayacagiz ve

yuzeylerden birine bir difraktif profil ekleriz.

Ornegin; Etkin odak uzunlugu f/5 100-mm olan plano-konveks lens, lensin ¢ ‘nin

gucu:
¢ =001mm?!=(mn-1)(0-1/R) (4.50)

olarak verilir. OPD = (n — 1)r? /2R seklinde de ifade edilebilir.R = —(n — 1)/¢ ilave
edilerek, bu lens icin OPD profili

(m-Dr* O-Dr* ¢-r?
2R —2(n—-1D¢ 2

(4.51)

seklinde ifade edilebilir.

Herhangi bir difraktif lens Optiksel Yol Farkina ek terim eklenerek optimize edilebilir.
OPDger = Ajr? + Apr* + Agr® + Ayr® (4.52)

Faz sabitleri A;’den A,’e dogru optimizasyon sirasinda degismesine izin verildiginde,
en uygun yuzey olusturulur. O zaman kinoform i¢in ge¢is noktalarini bulmak i¢in tek

parca dalgaboyu bu fonksiyon ile ayrilir. Optiksel Yol Farki (OPD) ve faz fonksiyonu
¢(r) = 2m/A0PD = 21/A (A;r? + A,r* + Agr® + Ayr® (4.53)
ile iligkilidir.

Bu fonksiyon bir faz maskesi olusturmak i¢in ayrilmis olabilir. Ancak butln dizayn

programlar difraktif ylizeyi tanimlamak i¢in ayni faz fonksiyonunu kullanmaz.

Ornegin, Optik Arastirma Toplulugunun bir iiriinii olan CODEV’in kullanma
kilavuzunda polinomun degerlemesi yapt dalgaboyunda mercek biriminde OPD

Optiksel Yol Farkini verir. Karsilagtirma olarak, Lamda Aragtirmadan program OSLO
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Prodan faz fonksiyonu olarak ;

2ndor
dwr(dfir? + df2r# + df3ré + df4r8 + --+)

(1) = (4.54)
Burada dor kiriim sirasidir, dwv yapt dalgaboyudur ve df1...df4 faz katsayisidir.
Kirinim dalgaboyu programda mikron olarak girilir fakat faz faktori lens birimlerinde
dalgaboyu kullanilarak degerlendirilir. Bu durum herhangibi OSLO belgelerinde
bulunmayan bir ayrimdir. ZEMAX (Focus Software) ismlarmin x ve y-kesisim
koordinatlarinin Slgeklendirmek i¢in yarigapt normallestirir fakat faz fonksiyonunu
kullanir. Bu programda da yapilir bdylece biitiin polinomun katsayilar1 radyanin
birimlerine sahiptir. Cesitli programlarin herhangi biri gerceklestirirken, Sekil 4.29’da

gosterilmis olarak, bilesenler lenslerin alisilmis ¢izgisinden oldukga farkli goriiniiyor.

Sekil 4.29 Kuartz kristalin bir tarafindaki diffraktif ylizeyi ile lens

Bu odaklama elemaninin iirettigi faz yiizeyinin katsayilar1 metinde verilmistir.[23]
Optiksel Yol Farkinim en diisiik yaklasimi (OPD), OPD=A,72 olup optiksel yol farki;
OPD =—r2¢/2

Ar? =—-r2¢/2
A =—/2 (4.55)

seklinde ifade edilebilir. Bizim 6rnegimiz i¢in A; = —0.005°dir. A; 2m/A ¢arpilirsa ve
A 633 nm olarak alinirsa, faz fonksiyonundaki birinci terim m/Af = —0.004963

seklindedir.
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Fonksiyonlar giiciin polinomu olarak ifade edilirse, serbestligin ek derecesi kiiresel
sapmalar azaltilarak faz fonksiyonunu optimize etmek i¢in programa izin verir.
Ornekteki karakteristikler ile lens iiretmek icin yiizeyin ilk doért katsayismin

programdaki optimize degerler Cizelge 4.4’te verilir.

Cizelge 4.4 Ug ticari optiksel dizayn programu icin saf bir difraktif lens i¢in faz katsayisi

Program | Fonksiyon Al A2 A3 A4
CODEV OPD -5.00x 1072 | -5.7512x10% | -4.0541x10°% | -3.7945x10™%
ZEMAX Faz -4.963x 10° | +1.223x107 | +2.44x10"* | -1.496x107°
OSLO pro Faz -4.963x10° | -2.864x10% | +6.414x10™"° | 4.379x10

4.5.6 Refraktif Ve Difraktif Yiizeyleri Birlestirmek

Burada verilen drnek duz kuartz cam tzerinde difraktif yiizeyi olusurken hibrit lensler
cok degildir. Diger bir durum ise bir lensin bir tarafinda egimli bir kirithm yiizeyi ve
“’plano”’ yiizey lizerinde difraktif yiizey ile plano-konveks lensten olusur. Bunlardan

biri kiiresel sapma icin diizeltilebilir.

Lensin plano yiizeyine difraktif yiizeyi eklersek, ya Optiksel Yol Farki (OPD) ya da
daha oncede bahsedildigi gibi faz fonksiyonu kullanarak faz degisimi tarafindan

belirtilen ylzeyi temsil etmesi gerekmektedir.

Lensi optimize etmek ve sapmalar1 azaltmak icin, difraktif ylizeyin katsayilari

(A1, A,, A3 ve A,) ile birlikte degistigi birim yiizeyin egrilik yarigapina izin verir.

Refraktif lensin son degerleri 6nceki orneklere benzerdir.
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Cizelge 4.5 Kaynagmus Silika i¢in Degerler

Aciklik )
Yarigap (mm) Kalinlik (mm) Madde (indeks)
(yaricap,mm)
Kaynasmis Silika
48.80292 4.79 12.7 YR
(n=1.458)
0 (sabit)* BFL 10 Hava (1.0)

*Lens performansini optimize etmek i¢in sézkonusu kullanilan programlarin farkli

deger fonksiyonlarindan dolay iki faz fonksiyonu i¢in farkli sabitler olmaktadir.

CODEV’de hesaplanan ikinci ylizeyde difraktif polinomun katsayilar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 4.6 Difraktif polinomun katsayilari

A

A

As

Ay

-3.1365x10-4

+3.5180x10-7

-2.4772x10-11

+4.4228%x10-14

Performans Sekil 4.29’da gosterilen 1sin kesisim egrilerinde verilir. Lens difraktif

olmayan benzeri ile karsilastirildiginda iyi bir sekilde diizeltilmistir[31],[32],[33].
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4.6 Kirimim Izgarasi

En basit analitik elemanlar bir boyutlu 1zgaralardir. Yap1 geometrisi kolaylikla 1zgara

denklemi kullanilarak verilen kirinim agis1 i¢in hesaplanabilir:
mAd = A(n; sina + n, sin8) (4.56)

Burada m kirmim sirasi, A yeniden yapilanma dalgaboyu, A 1zgara periyodu, n, ve a
strastyla kirilma indisi ve gelis agisi, n, ve [, sirasiyla, 1zgara malzemesindeki kirinan

ac1 ve kirtlma indisidir.

Havadaki kirilma indisi durumunda, n; ve n,, ve bu yiizden biz denklemin asagidaki

gibi basitlestirilmis bi¢imini elde ederiz:
mA = A(sina + sin f8) (4.57)

Cesitli metaryellerde (genlik, faz veya birlikte) bir 1zgara uygulamak i¢in (ikili, ¢ok
seviyeli, strekli profili vb.) bircok yol mevcuttur. Iki- boyutlu 1zgaralar ¢ogunlukla
analitik eleman olarak davranan 2D Damman 1zgarasinin tanimi ile numerik elemanlar
(CGHs)dir. Sanayide kullanilan cesitli 1zgaralarin tanimlamalar1 yapildiktan sonra,
(degisen periyotlarla dairesel 1zgaralar) dairesel 1zgaranin ekstrapolasyonu olan DOE’ler

daha sonra diisiiniilecektir.

Tarihsel olarak, lineer kirmim 1zgaralar1 endiistriyel uygulamalarda basarili bir sekilde
kullanilan, tretilen, calisilan kirmnim elemanlarinin  birinci tipidir. Lineer kirinim
1zgaralar1 halen bugiin endiistriyel uygulamalarda kullanilan kirmmim elemanlarin
cogunu igerir (spektroskopi, optiksel giivenlik cihazlari, optiksel data depolama,

optiksel sensorler vs.)

Bugiin endiistride kullanilan lineer kirinim 1zgaralarinin ¢ogu akilda kirmim 1zgaralari

ile tasarlanir ve bu yiizden analitik-tip elemanlardir.

Oldukga basit geometrilerinden dolayi, bu tiir elemanlari tasarlamak igin 6zel bir CAD
aracina gerek yoktur. Lineer kirinim 1zgaralar1 elmas yonteminden holografik maruz
kalma ve mikrolitografiye kadar bir¢ok ¢esit teknik ve teknolojiye gore

Uretilebilmektedir.
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4.6.1 Temel Izgara Parametreleri

Tarihsel olarak, 1zgaranin birincil amaci spektrumdaki uzamsal olarak 151k ¢izgilerini
dagitmaktir (Sekil 4.30). Izgaranin dispersiyonu gelen  1sm1 olusturan farkli

dalgaboylar1 arasindaki agisal ayrilmanin 6lgiisiidiir.

A Ay W v

s A

Reflective
blazed
grating

Sekil 4.30 Izgaranin agisal dispersiyonu.[34]

4.6.1.1 Acisal Kirinim Dispersiyonu

Agisal dagilim birim ag¢1 basina spektral araligi ifade eder. Lineer ¢oziiniirliik birim
uzunluk basina spektral araligi tanimlar. Bir yansitici 1zgara igin 1zgara denklemini

farklilastirarak (Denklem (4.57)), agisal dagilim D asagidaki gibi yazilabilir:

_ 6 m  sina+sinf
81 Acosf  Acosf

D (4.58)

Burada A 1zgaranin periyodudur, A gelen dalgaboyudur, a gelis agisi, § kirinan ag1, ve

m uygulamada diisiiniilen hedef kiriim derecesidir.
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4.6.1.2 Lineer Izgara Dagilim

Izgaranin lineer dagilimi D acgisal dagilim ve sistemin etkin odak uzakligi f ile

carpilarak bulunur:

. mf  Gmf
~ Acosf  cosp

£.D (4.59)

b 1 Acosp (4.60)
f.D  mf

Burada 1zgaranin frekansin1 G = 1/A olarak ele alacagiz.
4.6.1.3 Izgara Cozme Gucu

Son olarak, boyle bir 1zgaranin ¢ézme giicli R

A N = NoA(sina + sin f8)

4.61
oA A (4.6

Burada 64 sistemin ¢oziniirliigliniin limiti olarak bilinir ve N, 1smin gelen 1s1n1

tarafindan aydinlatilan 1zgara oluklarinin sayisidir.
Eger W 1zgaranin genisligi ve ulagilabilir maksimum ag1 |[sina + sin 8| < 2 ise,

maksimum ¢ozinurlik gicl R,,,, asagidaki gibi yazilabilir:

2W

Ry = - (4.62)

4.6.1.4 Serbest Spektral Arahk

Izgara denklemi her biri integral kirinim derecesi m i¢in farkli dalgaboyu i¢in yerine

getirirken, farkli dalga boylarindaki 151k uzayda ayni1 yon boyunca kirinima ugrayabilir:
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m derecedeki A dalgaboyundaki 11tk 2m derecedeki 1/2 dalgaboylu 151k olarak ayni
yon boyunca kirinima ugrayabilir ve boylece devam eder. Derecelerden 15181n siiper
pozisyonu igin verilen spektral derecesinde dalga boyunun araligi F; serbest spektral

aralik olarak bilindigi sekilde ortaya ¢ikmaz ve asagidaki gibi tanimlanabilir:
A

=A== (4.63)
m

+1 -
m+1, (4.64)

Al+AA=
m

Serbest spektral aralik kavrami bir dereceden daha fazla kirinabilen herhangi bir

1zgaraya uygulanabilir, fakat en iyisi testere disli 1zgaralardir.

4.6.2 ikili Izgaralar

Bir 1zgaranin en basit 6rnegi 1zgara periyodundan olusan alternatif opak ve seffaf lineer
bolgelerden olusan ikili genlik 1zgarasidir (Sekil 4.31). BOyle 1zgaralar ¢ok diisiik

kirinim verimliligine sahiptir.

Zero order !
Negative Paositive ' Negative Positive
orders orders orders ‘k } orders
_I I_ I I
o SRR
i e
e s
Binary amplitude grafing Binary phase grating

Sekil 4.31 Ikili kirinim 1zgaralar1[34]
Eger oluk derinligi mfaz kaymasma sahipse bir ikili-faz 1zgaras1 daha yliksek
verimlilige sahiptir. Temel derecedeki 1zgaranin maksimum verimliligi ayn1 verimlilige
sahip eslenik temel sira ile %40.5 dir ve gerisi yiksek derece uUzerinde ayrisir
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(sifir derece derinlik kesin olarak m faz kaymasini verirken bir siddete sahip degildir).
Ikili 1zgaranin simetrik geometrisi (genlik yada faz) gelen 1s18in kirnim y&niinii
soylemez bu ylizden 151k yayilan kirimim dereceleri i¢in simetrik bir yonde kirinima
ugrar. Bu yiizden, normal bir oranda ikili 1zgara ger¢ekte benzer enerjilere ve sahiptir ve
ayni zamanda dereceleri birlesir. Simetriyi kirarak, gercekte enerji balansi ve eslenik

siralar1 da bozulur[34],[35],[36],[37].
4.6.2.1 ikili Genlik Izgara i¢in Kirtmim Verimliliginin Hesaplanmasi

Kirmimin skaler teorisi ikili genligin kirinim verimliligini ya da teorinin gecerliliginin
alaninda ¢ok seviyeli faz 1zgarast ve fazi tahmin etmek i¢in etkin bir sekilde
kullanilabilir. Difraktif elemandan ¢ok wuzakta kirman alanin Fraunhofer’s

formiilasyonuna dayali olarak, kirinim verimlilik formiilsayonu genlik 1zgarasi icin

tamimlanabilir (Sekil 4.31).

Izgara fonksiyonunun genligi Fourier a¢ilimi olarak tanimlanabilir:

( )_{1 EgermASxSc+mA=
WBXY) =10 Herhangibi bir deger icin
c (me) sin (mn%) X
a(ry) = % Z e () AL p2ink (4.65)
Me—oo mnK

Burada her eksponansiyel terim bir diizlem dalgayr temsil eder ve m farkli kirinim

derecelerinin indisidir.

m’inci kirinim derecesinin biiylikligii asagidaki gibi tanimlanabilir:

M 2 (4.66)

Nm = C
mnx
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Diizensiz aralikli opak/seffaf hatlar i¢cin (6rnegin %350 hizmet dongiisii ile 1zgara),

m’inci siradaki kirmim verimliligi,

. (mm\|?
sin (——
2
N = —15111 ) (4.67)
seklinde yazilabilir.

4.6.3 Cok Seviyeli Izgaralar

Eger son uygulama her iki kirinan derecelerde kullanilirsa, etkin verim %81’e kadar
artar. Bu tur ikili-faz 1zgaralarinin verimi duvarlar ve yilizey piriizliigiinin kalitesini

yant sira oyuk derinligine de biiyiik dl¢iide bagimlidir.

Cok seviyeli 1zgaralar (Sekil 5.10’a bakiniz.) analog  yiizey-kabartma 1zgara

geometrisine ulagmaya ¢aligmak ve ikili-faz 1zgaralardan daha yiiksek verim saglar[38].
4.6.3.1 Cok seviyeli Faz Izgara Verim Hesaplamasi

Cok seviyeli faz-kabartma i1zgaralari i¢in kirinim verimi genlik 1zgaralarma benzer

yoldan elde edilebilir. Ornegin; Sekil 4.32‘de kuadratik 1zgara (dort faz seviyesi)

gosterilmistir.
m=-1 m=+1 m=-1 m=+1 m =—1
k.
"'-\-\._ __,_,--"'-' ‘-\"'\-\._ .-"’r e -¥
e WL
I = T e I = ., — 1
Toa N f oA | LA
1 1 1 I 1
i i | i | i
1 I 1 I 1 Jll. 1
i-l— A—» E-— A—» A
Binary phase grating === Muliilovel phass grating = Blazed phasa grating

Sekil 4.32 Ikili, Cok Seviyeli Ve Testere Yiizey-Kabartma Faz Izgaralari1[34][31]
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Izgara oyulurken Oyleki maksimum optiksel yol farki 2m(N —1)/N  seklinde
saglanirsa, N faz seviyesi i¢cin m.inci siradaki kirmim verimi asagidaki gibi ifade

edilebilir;

. (mm\ |?
= % (4.68)

N

Yapilarin derinligi uygun olmadiginda, verim k dalga sayisinin fonksiyonu olarak
tanimlanabilir (k=1 i¢in dalga sayis1 milkemmel oyuk derinlik dogrulugu saglar,

ornegin N seviyesi i¢in 2m(N — 1)/N olacaktir.):

o |sinem—xy) sin(G7)
" sin (_”(mN_ K)) "~ mm (4.69)
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BOLUM 5

VERIM LIMITLERINI BELIRLEYEN OPTIiK PROGRAMIN
TASARIMI

5.1 Bir Diffraktif Lens Icin Tek Boyutlu Optik Eksen Boyunca Verimin Minimum
Oldugu Uzakliklar Belirleyen Program

5.1.1 Paket Program Tasarimin Temelini Olusturan Teorik Model

Diffraktif lenslerin 6zel bir tipi olan Fresnel Lensler i¢in genel olarak lens tasariminda
hedeflenen tasarim dalgaboyu (4,) ve tasarim odak uzakligi (fy) ile lens yarigapi

arasinda asagida ifade edildigi gibi bir bagint1 s6z konusudur:

rf = 2jofy + (jA0)? (5.1)
Burada ;

7;: Lens merkezinden disariya dogru j.ninci Fresnel Bolgesi

Ao: Tasarimi planlanan dalgaboyu (input olarak)

fo: Tasarim1 planlanan odak uzaklig1 degeri

Burada Fresnel Merceginin yarigapmi ise normal klasik mercek denkleminden elde
edilecektir. Fresnel merceginin bir yiizii diizlem bir yiizii kiiresel oldugu igin klasik
mercek modeli olarak
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1_

1
F=0-DE) (52)
formila kullanilir.

Burada tasarimi planlanan dalgaboyuna bagli olarak f,, degeri de rastgele alinacak ve
input degeri olarak alinacaktir. (5.2) denklemi bize tam olarak tasarim sonucunda

belirlenecek olan odak uzakligini ifade eder. Input degerleri:

Ao : Tasarimi planlanan dalgaboyu (input olarak) (mikrometre boyutunda)
fo: Tasarim1 planlanan odak uzaklig1 degeri (input olarak) (mm boyutunda)
n: Kirilma indisi (input)

f: Odak uzakligi (Output)=Belirlenen matematiksel modele uygun olarak programin
cizecegi grafikte aslinda ger¢ek odak uzakligi ayn1 zamanda programda kaynak ya da

nesnenin lense olan uzakligidir.

Program (5.1) formdilinii mercege yaklasirken kullanmalidir. Eger ger¢ek odak
noktasindan uzaklastirilirsa (+x yonl i¢in ) o zaman (5.1) nolu formil paraksiyal
bolgede olur ( bu bolgede mercege gelen 151k 151ninin optik eksene cok yakin olur) (

paraksiyal bolgede (jA/4f,)< 1 oldugu igin (5.1) formli;

seklinde ifade edilir. Burada program calistifinda ilgili program satirlar1 i¢in eger
kaynak ya da cisim mercege dogru optik eksen boyunca yaklastirilirsa (5.1) nolu

formiil mercege optik eksen boyunca uzaklastirilirsa (5.3) nolu formiil kullanilir.

Burada temel kriter nesneden gelen 1sik 1sinlarin mercege ¢ok uzaga gitmesi durumu
icin verim-uzaklik fonksiyonunun ¢izilmesi ve buna goOre verimin minimum ve

maksimum oldugu uzakliklar yaklasik olarak belirlenmeye ¢aligiimistir.

Bu ¢alismada Fresnel Mercek icin optik verim geometrik optikten ¢ok 1sik 1sinlarinin
enerji yogunlugu agisindan tasarimi yapilan program vasitasiyla analiz edilmeye

calisacaktir. Burada programin ¢alisma siireci kisaca su sekilde ifade edilebilir:
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Program input verilerine bagl olarak dnce tasarimi planlanan lensin odak uzakligini

hesaplayacaktir. Elde edilen odak uzakligi, verim fonksiyonu hesaplanacak kaynak

yada cismin eksenel olarak lensin baslangi¢ konumu olacak sekilde bulunacaktir.

Bu noktada bulunan bir cisim ya da kaynak tarafindan yayilan enerji ya da siddet verimi

de maksimum olur.

Program c¢alistirildiginda optik eksen (zerinde bulunan kaynak ya da cisim belirli
araliklarla mercekten eksenel olarak ulagsmaya baslayacak ve mercege gelen 151k

1sinlarinin veriminin uzakligin fonksiyonu olarak degisimi belirlenmeye calisilacaktir.

Matematiksel modelleme sonucunda fiziksel olarak cismin ya da kaynagin 1sik
isinlarinin mercek lizerine diisen verimin elektrik alan fonksiyonu olarak sénimli

harmonik bir fonksiyon gibi davranmasi s6z konusudur.

Verim fonksiyonunun uzakliga bagl olarak bu sekilde bir durumun olusmasi 151k
1sinlariin veriminin belirli bir uzaklik degerinden sonra azaldiginin gostergesidir. Isik
1sinlarmin tam olarak hangi uzaklik degerler kiimesinde veriminin azaldigini bulmak
icin Fresnel Lens i¢in paraksiyal bolgede oldugu durum goz 6niinde bulundurulmalidir.
Program calistiginda 151k 1sinlarinin paraksiyal bolgede olmasi sonucunda cisim yada
kaynaktan gelen 11k 1sinlar1 optik eksene ¢ok yakin olacaktir. Bu durumun geometrik
optikte olma kosulu kaynak yada cismin optik eksen iizerinden mercege ¢ok uzak
olmasi durumunda gerceklesir. Fresnel Merceginin ¢apinin (5.1) denklemi paraksiyal
bolgede (1s1k 1sinlarmin eksene ¢ok yakin olmasi) ile bu bolgede (jA/4fp)<K 1

olacagindan,;
j

J inci Fresnel bolgesinin yarigap formiilii elde edilmis olunur. Cismin ya da kaynagin
paraksiyal bolgede olup olmadigi ise belirli bir esik degeri ile belirlenir ve programda

sartlanir. Bu esik degeri igin;

=/'Af %
TPl t Bh) 1000 # 7 (5.5)

(%):0.001

Deger =
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ifadesi elde edilir. Bu deger ifadesi ile limit uzaklik durumlarinda verimin en iyi oldugu

mercek capida belirlenmis olacaktir.

Igili esik degerine bagh olarak kaynak ya da nesnenin ¢ok uzakta olma kosulunu ifade

eden kod blogu kisaca asagida verildigi gibidir.

if Deger >1000*r:

r; = 2jAofo (5.6)
Else

r? = 2jhofp + (jAg)? (5.7)

Burada 7; ifadesi tamami ile Fresnel Boélgesinin yaricapr ile alakalidir. Program
calistiginda ilgili nesne yada kaynak mercekten optik eksen boyunca uzaklasirken
Fresnel Bolgesinin yarigapt degisecektir. Bu mercegin yarigapinin degismesi klasik
mercek denklemine gore odak uzakligininda degigsmesine sebep olacaktir. Programin
burada tasarimi planlanan mercek i¢in en uygun yaricapin belirlenmesinde Onciilikk
edecektir. Ayrica lens veriminin optik eksen boyunca mercege olan uzakligina bagh
olarak verim degisimine bagli olarak belirlenmeye ¢aligilmistir. Burada 1s1k 1sinlarinin

siddeti en temel ve klasik durumuyla direkt olarak ortama bagl olarak asagidaki sekilde

ifade edilebilir:
[ =I,e™ (5.8)

Bu denklemin 151k 1s1nlarinin 15181 dalga fonksiyonu ile baglantis1 belirlenebilir. Buna
gore Poynting vektorinun ortalama degeri ayn1 zamanda siddete esittir. Isik siddeti

15181n genligi ile orantilidir. Bu tanima gore siddet ifadesi,

Efiax
I == ?:C (59)

elde edilir. (5.8) ve (5.9) denklemi ile E,,,, ifadesi asagida verildigi gibidir.

Erax = +/ 2l poce™™/?2 (5.10)

Genel klasik 151k dalga fonksiyonu,;

E = E, 45 cos(kx) (5.11)
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Boylece 151k dalga fonksiyonunun genligine bagli olarak belirli bir uzaklik degerinden
sonra sonimli ve harmonik bir tepki vermektedir. Bu 1s1k dalga fonksiyonunun optik

eksen boyunca denklemi asagida verildigi gibidir.

E(x) = \/2Iugce"™/? cos(kx) (5.12)
Burada I, = 1 olarak alinabilir ¢iinkii program baslangigta nesne yada kaynak noktasi
odak noktasinda olacak sekilde secildiginden bu noktada da verim maksimum yani 1

degeri alir. A=,/2luyc olup asagida verildigi gibi sabit bir say1 degerine esittir.

A=\[2Igpgc = /2 % 1% 4% 3,14 1077 * 3 * 108=24,45 (5.13)

seklinde ifade edilir.
O halde (5.12) denklemi asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

E(x) = 24,45 x e"™/2 x cos(kx) (5.14)

llgili paket program calistirildiginda tek boyutta elektrik alanin siddete baglh
denkleminin uzakligin fonksiyonu olacak sekilde grafiksel ve verileri elde edilecektir.
Elektrik alanin fonksiyonu olan bu ifade matematiksel olarak soniimlii harmonik bir
yapiya sahiptir. Uzaklik degeri arttik¢a dalga fonksiyonu sontimlenecek ve belli bir esik

siddet degerinden sonra sabit bir davranis gosterecektir.

Sistemin verim fonksiyonunun uzakliga bagli olarak azalma gosterdigi gdzonunde
bulundurulursa verimin belli bir uzaklik degerinden sonra yaklagik sabit oldugu bir esik
degeri alinabilir. Bu esik degerinin altina diisen siddet degerlerinin aslinda sistemin ayni

zamanda veriminin minimum oldugu noktalar kiimesi olarak alinabilir.
Matematiksel basit bir yaklagimla siddetin yaklasik sabit oldugu esik degeri

Eegir = % olarak almnabilir. Program calistiginda sistemin E (x) =~ E.g; oldugu

anda esik degerindeki uzaklik yada uzaklik degerlerine esit bir siddet degeri elde edilir.
Program bu degerin altindaki uzaklik degerler kiimesini bu sekilde diffraktif verimin
minimum oldugu noktalar kiimesi olarak belirleyecek ve bu noktalar kiumesinin

sonuclarini verecektir.
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5.1.2 Matematiksel Modele Dayalh Yazilan Paket Program ve Kod Satirlarinin

Aciklanmasi

Ilgili paket program kodu asagida verildigi gibidir.
1.

#Fresnel bélgesi yaricapl hesabi

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

DalgaBoyu=float (input ("Tasarim Dalga boyu dederini giriniz:"))
OdakUzaklik=float (input ("Tasarim odak uzaklik degerini giriniz:"))
indis=float (input ("Ortamin indis degerini giriniz ?"))
FresnelYaricap=float (input ("Fresnel Bdlge Yaricap dederini
giriniz:"))

#Fresnel bélgesi yarigcapi hesabi
Burada programin yani lens tasariminin temelini olusturan temel
input parametreleri girilir.

#yvaricap hesaplanmasi ve dedJer kosulu

r=(2*FresnelYaricap*DalgaBoyu*OdakUzaklik *10** (-
12)+ (FresnelYaricap *DalgaBoyu) **2*10** (-18))**0.5

deger=(FresnelYaricap*DalgaBoyu/OdakUzaklik) *0.025*10** (-0.5)
print("yarigap degeri" ,r)

#gercek odak uzaklik dederi
f=float (r/ (indis-1))

print ("gergek odak uzaklik:", f)

#flyaricap hesaplanmasi ve deder kosulu, #gercek odak uzaklik
degeri, #deger kosulu

Programin bu satir ise Fresnel Mercedinin tasarim sonucunda
gercek odak uzaklidini bulmaya yarar. Fresnel bdlgesinin tasarim
dalgaboyu ve odak uzaklik dederine bagli olarak mercegdin
yaricapl hesaplanacak ve mercek indis dederine bagli olarak
gergekten tasarlanan Fresnel Mercedinin odak uzaklik degeri
bulunacaktir. Ayrica esik dederin belirlenmesini saglayan deder
kosuluda yaricap bulundukran sonra hesaplanacak.
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#kosul saglandiginda 3 nolu formul diger durumda 2 calisacak

if deger>1000*r:

r=2*DalgaBoyu*0OdakUzaklik
#ktek boyutlu siddetin fonksiyonu olan dalga fonksyonu
denklemi,enerji tanimlamasi

def graph(formula, x range):

X = np.array(x_range)

y = eval (formula)

plt.xlabel ('uzaklaik')

plt.ylabel ('enerji')

plt.plot(x, V)

plt.show ()
#kosul sadlandidinda 3 nolu formul diger durumda 2 c¢alisacak,
#ktek boyutlu siddetin fonksiyonu olan dalga fonksyonu
denklemi,enerji tanimlamasi
Hesaplanan deder programimizin esik siddette oldugu uzaklik
degerlerini verecek fonksiyonun kendisidir.Bu deger denklemi ile
hayali kaynak yada cismin paraksiyal bdlge de yani mercede cok
uzak oldudu durum i¢in mercedin yaricap dederini belirleyecek ve
esik defer siddet kosuluda saglanmis olacaktir. Burada kaynak
yada cismin minimum verim kosulunun esik de§er kosulu
belirlenmis olunur.Bu dedere badli olarak enerji ve uzaklik
dederinin tek boyutlu fonksiyon tanimlamasi yapilmistir.

# fonksyonu ilgili denklem ile c¢agiralim

graph ('24.45*np.exp (-x/2) *abs (np.cos (2*np.pi*x/DalgaBoyu)) ',
range (0, 30))

# fonksyonu ilgili denklem ile cagiralimilgili fonksiyon
elektrik alan dalga fonksiyonun siddete esdeger ifadesi olup
uzakliga bagli olarak defisimi ifade eder.

#fonksyonu degerler isimli dosyaya yazdirip en kiiciik dederin
karsiligindaki uzakligi bulalim.

y=1[1
for i in range (0,30):
y.append (i)
y[il=float (24.45*np.exp(-1i/2) *abs (np.cos (2*np.pi*1/0.8)))
if y[i]<24*10**(-18):
print ("min uzaklik deger:",i, "buna karsilik gelen
enerji: ",y[i])
# print(y[i])
with open ("degerler.txt", 'a') as deger:
deger.write(str(y[i])+"\n")
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# function that returns f

#def model (indis) :

# indis = 0.8

# f = (indis - 1) / r

# return f

#fonksyonu degerler isimli dosyaya yazdirip en kiiciik degerin
karsiligindaki uzakligi bulalim.

Burada program calistirildiginda nesne yada kaynak gercek odak uzakliginda bulunur ve bu
nokta verim maksimum yani 1 degerini alir. Hayali nesne yada kaynak mercekten tek boyutlu
optik eksen Uzerinde uzaklastik¢a uzakliga bagh olarak siddete bagh elektrik alan fonksiyonu
azalacak ve paraksiyal bolge kosulu saglandiginda sistemde nesne yada kaynak ¢ok uzakta
oldugu esik siddet degerinde olmus olur.Bu esik degerden sonraki noktalar kiimesi verimin
minimum degerini veren uzaklik degerleridir. Program ¢ikti olarak diffraktif verimin
minimum oldugu noktalar kiimesinin degerlerini cikti ve grafik olarak verir.
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5.2 Belirli Lens Malzeme Indisleri Kullamlarak Paket Yazilim ile Minimum Verim

Limitlerini Belirleyen Uzakhiklarin Elde Edilmesi ve Karsilastirilmasi

Cizelge 5.1 piyasada mevcut lenslerde kullanilan malzemelerin tiirii,kirilma indisi ve

Ozellikleri
Kirilma
Lens Malzemesi Indisi Onemli Ozellikleri

Yiiksek Indis

Plastiklerl 1.70-174 1 150 yv dalgaboyunu bloke eder.

1-Ince ve Hafif

Yiiksek Indis 1.60- | 2-Ylzde ylz UV'yi engeller.

Plastikler2 1.67 |3-1.70-174'ten daha yiiksek maliyetli

lenlere gore daha ucuzdur.

1-Ince ve Hafif

2-CR-39 plastik ve yiiksek indisli
plastik lenslerden belirgin derecede
Tribrid 1.60 | daha fazla darbeye dayaniklidir.
Dezavantaji: Cok ¢esitli lens
tasarimlarinda hentiz mevcut degil

1-Ustiin darbe dayanimi

Trivex 1.54 |2-Yuzde 100 UV'yi engeller
3-Mevcut en hafif lens malzemesi
1-Mikemmel Optikler

CR-39 Plastik 1.498 | 2-Diisiik Maliyet
3-Dezavantaj: Kalinlik

1-Mikemmel Optikler

Mercek Cami 1.523 | 2-Disiik Maliyet
3-Dezavantaj: Agir, Kirilabilir

Yukarida verilen ¢izelgede mevcut piyasada mevcut lenslerde kullanilan malzemelerin
tiiri, kirllma indisi ve temel bazi avantaj ve dezavantaj Ozellikleri verilmistir. Bu
malzemelerin kirilma indisi program i¢in aywrt edici Ozellik olarak karsimiza
cikmaktadir. Her bir lens malzemesinin karsilastirilmasi yapilarak maksimum uzaklikta

en etkin verime sahip lens malzemesi tespit edilmeye caligilacaktir.

Oncelikle tasarimi planlanan sistem icin (8rnegin bir sensoriin algilama eleman1 olarak
lens odak uzakliginin algilayici malzemeye olan uzakligil) ig¢in tek eksen uzaklig

yaklasik olarak x = 1mm olarak alinabilir.
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Boylece ilgili sensorde kullanilmasi planlanan lensin odak uzakligi yukarida indis
degerleri verilen her malzeme i¢in minimum verimin elde edildigi uzaklik degerleri ayri
ayr1 elde edilecek ve her bir lens malzemesi icin elde edilecek olan minimum verimi

saglayan uzaklik degerler kiimesi ayn1 grafik icerisinde karsilastirilabilecektir.

Oncelikle hazirlanan yazilim ile yukaridaki tabloda verilen mevcut lenslerde kullanilan
malzemelerin indis degerleri, odak uzaklik degeri ( yaklasik olarak x = 1mm), gorunur
bolge dalga boyu araligi i¢in (4 = 400 nm) giris degerleri ile asagidaki Verim-Uzaklik
grafikleri elde edilecektir.

5.2.1 Yiiksek indisli Plastikler1

Yiiksek Indis

Plastikler 1.70-174 100 UV dalgaboyunu bloke eder.

Indis degeri n=1.74 igin giris degerlerine gore tasarlanan lensin tek eksen iizerindeki
kaynak yada nesnenin Verim-Uzaklik Degeri degisim grafigi ve lens tasarim giris
degerleri, tasarimi planlan lensin ger¢cek odak uzaklik degeri ve yaricap degeri asagida

verildigi gibidir.

25

20 4

15 ~

10

Minimum Enerji Verim (W/C.sn™2)

T
0 20 40 60 80 100
Uzakhk (m)

Sekil 5.1 n=1.74 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarim1 Planlanan Lensin Minimum
Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
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a. Ilgili malzeme kullamlarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 400
istenilen odak uzaklik degerini giriniz: 1
ortamin indis degerini giriniz: 1.74

b. Yazilimin g¢alistirilmasi sonucunda elde edilen lensin yarigap ve ger¢ek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 2.83

gercek odak uzaklhk: 3.82

C. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhk deger: 17 buna karsilik gelen enerji: 1.71e-17
min uzaklik deger: 21 buna karsihik gelen enerji: 1.65e-18
min uzaklik deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 5.70e-18
min uzaklik deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 1.83e-18

min uzakhk deger: 27 buna karsihik gelen enerji: 5.74e-19

min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.75e-19
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5.2.2 Yiiksek Indisli Plastikler2

1-Ince ve Hafif

Yiiksek indis 1.60- |2-Yuzde yiz UV'yi engeller.
Plastikler2 1.67 |3-1.70-174'ten daha yuksek maliyetli

lenlere gore daha ucuzdur.

Indis degeri n=1.67 igin giris degerlerine gore tasarlanan lensin tek eksen iizerindeki
kaynak yada nesnenin Verim-Uzaklik Degeri degisim grafigi ve lens tasarim giris
degerleri, tasarimi planlan lensin gercek odak uzaklik degeri ve yaricap degeri asagida

verildigi gibidir.

= = PJ PJ
Ln o un ] w
I I 1 1 I

Enerji Verim Fonksiyonu (W/C.sn"™2)

=]
I

T
0 20 40 60 80 100
Uzakhk (m)

Sekil 5.2 n=1.67 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan Lensin Minimum
Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi

d. TIlgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 400
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1

ortamn indis degerini giriniz: 1.67
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e. Yazilimin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen lensin yarigap ve gercek odak

uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:

yaricap degeri: 2.83

gercek odak uzakhk: 4.71

f. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore

belirli skala degerlerinde uzaklastirilmas: sonucunda kaynaktan gelen enerjinin

minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzaklik deger: 17 buna karsilik gelen enerji: 1.71e-17

min uzakhk deger
min uzakhk deger
min uzakhk deger
min uzakhk deger

min uzakhk deger

5.2.3 Tribrid

: 21 buna karsilik gelen enerji: 1.65e-18

: 23 buna karsilik gelen enerji: 5.70e-18

: 25 buna karsilik gelen enerji: 1.83e-18

: 27 buna karsilik gelen enerji: 5.75e-19

: 29 buna karsihik gelen enerji: 1.75e-19

Tribrid

1.60

1-Ince ve Hafif

2-CR-39 plastik ve yuksek indisli
plastik lenslerden belirgin derecede
daha fazla darbeye dayaniklidir.
Dezavantaji: Cok cesitli lens
tasarimlarinda heniiz mevcut degil

Indis degeri n=1.60 igin giris degerlerine gore tasarlanan lensin tek eksen tzerindeki

kaynak yada nesnenin Verim-Uzaklik Degeri degisim grafigi ve lens tasarim giris

degerleri, tasarimi planlan lensin gercek odak uzaklik degeri ve yaricap degeri asagida

verildigi gibidir.
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Sekil 5.3 n=1.60 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan Lensin Minimum

g.

Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
flgili malzeme kullamlarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-3’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin girig degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 400
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1

ortamin indis degerini giriniz: 1.60

. Yazilimin calistirilmas1 sonucunda elde edilen lensin yaricap ve gercek odak

uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 2.83

gercek odak uzakhk: 4.71

Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen lizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmas: sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhk deger: 17 buna karsihk gelen enerji: 1.71e-17
min uzakhk deger: 21 buna karsilik gelen enerji: 1.65e-18

min uzakhk deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 5.70e-18
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min uzakhk deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 1.83e-18
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 5.75e-19
min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.75e-19

5.2.4 Trivex

1-Ustiin darbe dayanimi
Trivex 1.54 |2-Yuzde 100 UV'yi engeller
3-Mevcut en hafif lens malzemesi

Indis degeri n=1.54 igin giris degerlerine gore tasarlanan lensin tek eksen iizerindeki
kaynak yada nesnenin Verim-Uzaklik Degeri degisim grafigi ve lens tasarim giris
degerleri, tasarimi planlan lensin gercek odak uzaklik degeri ve yarigap degeri asagida

verildigi gibidir.
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Sekil 5.4 n=1.54 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan Lensin Minimum
Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi

Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 400
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1

ortamin indis degerini giriniz: 1.54
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J. Yazilimin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen lensin yarigap ve gerg¢ek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 2.83e-05

gercek odak uzaklik: 5.24e-05

K. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen tizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmas: sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzaklik deger: 17 buna karsilik gelen enerji: 1.71e-17
min uzaklik deger: 21 buna karsilik gelen enerji: 1.65e-18

min uzakhk deger: 23 buna karsihik gelen enerji: 5.70e-18
min uzakhk deger: 25 buna karsihik gelen enerji: 1.83e-18
min uzaklik deder: 27 buna karsilik gelen enerji: 5.75e-19
min uzakhik deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.75e-19

5.2.5 CR-39 Plastik

1-Mikemmel Optikler

CR-39 Plastik 1.498 |2-Disik Maliyet
3-Dezavantaj: Kalinlik

Indis degeri n=1.498 icin giris degerlerine gore tasarlanan lensin tek eksen iizerindeki
kaynak yada nesnenin Verim-Uzaklik Degeri degisim grafigi ve lens tasarim giris
degerleri, tasarimi planlan lensin gercek odak uzaklik degeri ve yaricap degeri asagida

verildigi gibidir.
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Sekil 5.5 n=1.498 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan Lensin Minimum

Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi

llgili malzeme kullamlarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-5’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 400
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1

ortamin indis degerini giriniz: 1.498

. Yazilimimn calistirilmasi sonucunda elde edilen lensin yaricap ve gercek odak

uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 2.83e-05

gercek odak uzakhk: 5.24e-05

. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore

belirli skala degerlerinde uzaklastirilmas: sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzaklik deger: 17 buna karsilik gelen enerji: 1.71e-17

min uzaklik deger: 21 buna karsilik gelen enerji: 1.65e-18
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min uzakhk deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 5.70e-18
min uzakhk deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 1.83e-18
min uzakhk deger: 27 buna karsihik gelen enerji: 5.75e-19
min uzakhk deger: 29 buna karsihik gelen enerji: 1.75e-19

5.2.6 Mercek Cam

1-Mikemmel Optikler

Mercek Cami 1.523 |2-Diisiik Maliyet
3-Dezavantaj: Agir, Kirilabilir

Indis degeri n=1.523 icin giris degerlerine gore tasarlanan lensin tek eksen iizerindeki
kaynak yada nesnenin Verim-Uzaklik Degeri degisim grafigi ve lens tasarim giris
degerleri, tasarimi1 planlan lensin gercek odak uzaklik degeri ve yaricap degeri asagida

verildigi gibidir.
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Sekil 5.6 n=1.523 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan Lensin Minimum
Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
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0. Ilgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-5’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 400
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1
ortamin indis degerini giriniz: 1.523

p. Yazilimin calistirilmast sonucunda elde edilen lensin yarigap ve gergek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 2.83e-05

gercek odak uzakhk: 4.71e-05

g. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmas: sonucunda kaynaktan gelen enerjinin

minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzaklik deger: 17 buna karsilik gelen enerji: 1.71e-17
min uzakhk deger: 21 buna karsilik gelen enerji: 1.65e-18
min uzakhk deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 5.70e-18
min uzaklik deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 1.83e-18
min uzaklik deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 5.75e-19

min uzaklik deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.75e-19

Indis degisken verilerinin karsilig1 asagida verildigi gibidir:

1. Indis1=Yiiksek Indis Plastiklerl
2. Indis2=Yiiksek Indis Plastikler2
3. Indis3=Tribrid

4. Indis4=Trivex

5. Indis5=CR-39 Plastik

6. Indis6=Mercek Cami
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Indis degerleri verilen malzemelerin her biri icin A =400nm, f = 1mm igin
tasarlanan lenslerin minimum verim limitlerini belirleyen uzaklik noktalar kiimesinin

alabilecegi degerler asagida grafikte gosterildigi gibidir.

12—17  Minimum Enerji Verimi-indis Dederleri

175 1 S . . .
— |ndisl=Yilksek Indis Plastiklerl

indis2 =Yiiksek indis Plastikler?

150 1 .
Indis3=Trivex

E 175 - —— indis4=CR-39 Plastik
E indis6=Mercek Cami
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Sekil 5.7 A=400 nm, f=Imm i¢in indis degerleri verilen lenslerin minimum verim
limitlerini belirleyen uzaklik noktalar kiimesinin fonksiyonu

Kirllma indis degerleri 1.74-1.523 araliginda olan lens malzemelerinin yazilim
vasitasiyla elde edilen minimum verim limitlerini belirleyen noktalar kiimesi grafikleri

Sekil 5.7°de verildigi gibidir.

Elde edilen bu analiz sonuglarina gore kullanilan malzemenin indis degerlerinin bu
minimum verim limitlerini belirleyen noktalar kiimesi degerlerinden  bagimsiz
oldugunu gostermektedir. Buna gore indis degiskeni minimum verim limit
fonksiyonundan bagimsizdir. Kullanilan modelde indis degigskeni yalmizca optik

elemanin tasariminda belirleyici parametredir.
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5.3 Her Bir Lens Malzemesi icin (300 — 500 — 700 nm) Dalgaboyu Degerleri
icin Gelistirlen Yazaihm ile Minimum Verim Limitlerini Belirleyen Uzakliklarin

Elde Edilmesi ve Karsilastirilmasi

Hazirlanan yazilim ile yukaridaki tabloda verilen mevcut lenslerde kullanilan
malzemelerin indis degerleri, odak uzaklik degeri her biri i¢in ( yaklasik olarak
x = 1mm), gorinlr bolge dalga boyu araligi i¢in her lens malzemesinde (300 —
500 — 700 nm) dalgaboyu degerleri kullanilarak asagidaki Verim Fonksiyonu-Uzaklik
grafikleri elde edilecektir.

5.3.1 Yiiksek indisli Plastikler1

Yiiksek Indisl

Plastikler 1.70-174 100 UV dalgaboyunu bloke eder.

Indis degeri n=1.70 icin giris degerlerine gore tasarlanan lensin tek eksen iizerindeki
kaynak yada nesnenin Verim-Uzaklik Degeri degisim grafigi ve lens tasarim giris
degerleri, tasarimi planlan lensin gercek odak uzaklik degeri ve yarigap degeri asagida

verildigi gibidir.

A1 = 300nm degeri i¢in:

= [t MJ mJ
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Sekil 5.8 21 = 300nm igin n=1.70 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan
Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
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Ilgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 300
Istenilen odak uzaklik degerini giriniz: 1
ortamun indis degerini giriniz : 1.70

Yazilimin ¢alistirilmast sonucunda elde edilen lensin yarigap ve gergek odak

uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:

yarigcap degeri : 0.024
gercek odak uzakhk: 3.50e-05

Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen lizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmas: sonucunda kaynaktan gelen enerjinin

minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhk deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 0.00021
min uzaklik deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00013
min uzakhk deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 7.89e-05
min uzakhk deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 4.73e-05
min uzakhik deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 2.83e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsilik gelen enerji: 1.69e-05

min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.01e-05
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A2 = 500nm degeri i¢in:
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Sekil 5.9 12 = 500nm icin n=1.70 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan

u.

Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
llgili malzeme kullamlarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin girig degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 500
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1
ortamin indis degerini giriniz : 1.70

Yazilimin ¢alistirilmast sonucunda elde edilen lensin yarigap ve gergek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:

yari¢ap degeri: 0.032

gercek odak uzakhk: 4.52e-05

Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi1 sonucunda kaynaktan gelen enerjinin

minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.
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min uzakhk deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 0.00024
min uzakhk deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00014
min uzakhk deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 8.67e-05
min uzakhk deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 5.23e-05
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 3.16e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsilik gelen enerji: 1.91e-05
min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.15e-05
A3 = 700nm degeri i¢in:
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Sekil 5.10 A3 = 700nm i¢in n=1.70 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan
Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi

X. Ilgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim

grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 700

istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1

ortamin indis degerini giriniz : 1.70
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y. Yazilimin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen lensin yarigcap ve ger¢ek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:

yaricap degeri: 0.037
gercek odak uzakhk: 5.35e-05

Zz. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi sonucunda kaynaktan gelen enerjinin

minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhk deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00015
min uzakhk deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 8.88e-05
min uzakhk deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 5.38e-05
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 3.25e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsilik gelen enerji: 1.97e-05

min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.19e-05

5.3.2 Yiiksek indisli Plastikler2

1-Ince ve Hafif
Yiiksek Indis 1.60-1.67 2-Ylzde yiiz UV'yi engeller.
Plastikler2 ' ' 3-1.70-174'ten daha ylksek maliyetli

lenslere gore daha ucuzdur.

Indis degeri n=1.60 icin giris degerlerine gore tasarlanan lensin tek eksen iizerindeki
kaynak yada nesnenin Verim-Uzaklik Degeri degisim grafigi ve lens tasarim giris
degerleri, tasarimi planlan lensin gercek odak uzaklik degeri ve yaricap degeri asagida

verildigi gibidir.
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Sekil 5.11 A1 = 300nm i¢in n=1.60 Kirilma indisli Malzeme ile Tasarim1 Planlanan

aa.

bb.

CC.

Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
Ilgili malzeme kullanilarak tasarrmi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 300
istenilen odak uzaklk degerini giriniz: 1
ortamin indis degerini giriniz : 1.60

Yazilimin c¢alistirilmasi sonucunda elde edilen lensin yarigap ve ger¢ek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:

yaricap degeri: 0.024
gercek odak uzakhk: 4.08e-05

Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhk deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 0.00022
min uzakhk deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00013

min uzakhk deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 7.90e-05
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min uzakhk deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 4.73e-05
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 2.83e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsilik gelen enerji: 1.69e-05

min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.01e-05

A2 = 500nm degeri i¢in:
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Sekil 5.12 A2 = 500nm i¢in n=1.60 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan

Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi

dd. ilgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim

ee.

grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin girig degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 500
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1

ortamin indis degerini giriniz : 1.60

Yazilimin ¢alistirilmast sonucunda elde edilen lensin yarigap ve gergek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:

yari¢ap degeri: 0.032

gercek odak uzakhk: 5.27e-05

123



ff. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhk deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 0.00024
min uzakhk deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00014
min uzaklik deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 8.67e-05
min uzakhk deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 5.23e-05
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 3.16e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsilik gelen enerji: 1.91e-05
min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.15e-05

A3 = 700nm degeri i¢in:
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Sekil 5.13 A3 = 700nm igin n=1.60 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarim1 Planlanan
Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi

gg. ilgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 700
istenilen odak uzaklik degerini giriniz: 1
ortamin indis degerini giriniz : 1.60
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hh. Yazilimin ¢alistiritlmasi sonucunda elde edilen lensin yarigap ve gergek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 0.037
gercek odak uzakhk: 6.24e-05

ii. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzaklik deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00015
min uzakhk deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 8.88e-05
min uzakhk deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 5.38e-05
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 3.25e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsilik gelen enerji: 1.97e-05

min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.19e-05

5.3.3 Trivex

1-Ustiin darbe dayanimi
Trivex 1.54 |2-Ylzde 100 UV'yi engeller
3-Mevcut en hafif lens malzemesi

Indis degeri n=1.54 igin giris degerlerine gore tasarlanan lensin tek eksen iizerindeki
kaynak yada nesnenin Verim-Uzaklik Degeri degisim grafigi ve lens tasarim giris
degerleri, tasarimi planlan lensin gercek odak uzaklik degeri ve yaricap degeri asagida

verildigi gibidir.
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A1 = 300nm degeri i¢in:
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Sekil 5.14 A1 = 300nm igin n=1.54 Kirilma indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan

i

kK.

Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
Ilgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 300
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1

ortamin indis degerini giriniz : 1.54

Yazilimin c¢alistirilmast sonucunda elde edilen lensin yarigap ve gergek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:

yaricap degeri: 0.024

gercek odak uzakhk: 4.54e-05

. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore

belirli skala degerlerinde uzaklastirilmas: sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 agagida verildigi gibidir.

min uzakhk deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 0.00022

min uzakhik deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00013
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min uzakhik deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 7.90e-05
min uzakhk deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 4.73e-05
min uzaklik deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 2.83e-05
min uzaklik deger: 28 buna karsilik gelen enerji: 1.69e-05
min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.01e-05

A2 = 500nm degeri i¢in:
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Sekil 5.15 12 = 500nm icin n=1.54 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi1 Planlanan
Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
mm. Tlgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarim1 planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 500
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1
ortamin indis degerini giriniz : 1.54

nn. Yazilimin calistirilmast sonucunda elde edilen lensin yaricap ve gercek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 0.032
gercek odak uzakhk: 5.86e-05

127



00. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen lizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhik deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 0.00024
min uzakhk deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00014
min uzakhk deger: 25 buna karsihik gelen enerji: 8.67e-05
min uzaklik deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 5.23e-05
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 3.16e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsihik gelen enerji: 1.91e-05
min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.15e-05

A3 = 700nm degeri i¢in:
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Sekil 5.16 A3 = 700nm igin n=1.54 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan
Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
pp. Ilgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarim1 planlanan lensin giris degerleri:
Dalga boyu degerini giriniz: 700

istenilen odak uzaklik degerini giriniz: 1

ortamin indis degerini giriniz : 1.54
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gq. Yazilimin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen lensin yarigap ve gercek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 0.037
gercek odak uzakhk: 6.93e-05

rr. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhk deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00015
min uzakhk deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 8.88e-05
min uzakhk deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 5.38e-05
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 3.25e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsilik gelen enerji: 1.97e-05

min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.19e-05

5.3.4 CR-39 Plastik

1-Mikemmel Optikler

CR-39 Plastik 1.498 | 2-Diisiik Maliyet
3-Dezavantaj: Kalinlik

Indis degeri n=1.498 icgin giris degerlerine gore tasarlanan lensin tek eksen iizerindeki
kaynak yada nesnenin Verim-Uzaklik Degeri degisim grafigi ve lens tasarim giris
degerleri, tasarimi planlan lensin gercek odak uzaklik degeri ve yaricap degeri asagida

verildigi gibidir.
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A1 = 300nm degeri i¢in:
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Sekil 5.17 A1 = 300nm icin n=1.498 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarim1 Planlanan

SS.

tt.

uu.

Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
llgili malzeme kullamlarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:
Dalga boyu degerini giriniz: 300
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1

ortamun indis degerini giriniz : 1.498

Yazilimin c¢alistirilmast sonucunda elde edilen lensin yaricap ve ger¢ek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:

yari¢ap degeri: 0.037

gercek odak uzakhk: 6.93e-05

Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi1 sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhk deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 0.00022
min uzakhk deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00013

min uzakhk deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 7.89e-05
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min uzakhk deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 4.73e-05
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 2.83e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsilik gelen enerji: 1.69e-05
min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.01e-05

A2 = 500nm degeri i¢in:
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Sekil 5.18 12 = 500nm icin n=1.498 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan
Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi

wv. Ilgili malzeme kullanilarak tasarrmi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 500
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1
ortamin indis de@erini giriniz : 1.498

ww. Yazilimin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen lensin yaricap ve gercek odak
uzaklik degeri agsagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 0.032

gercek odak uzaklhk: 6.35e-05
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XX. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen lizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhik deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 0.00024
min uzakhk deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00014
min uzakhk deger: 25 buna karsihik gelen enerji: 8.67e-05
min uzaklik deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 5.23e-05
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 3.16e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsihik gelen enerji: 1.91e-05
min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.15e-05

A3 = 700nm degeri i¢in:
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Sekil 5.19 A3 = 700nm icin n=1.498 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan
Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
yy. Ilgili malzeme kullanilarak tasarmmi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarim1 planlanan lensin giris degerleri:
Dalga boyu degerini giriniz: 700

istenilen odak uzakhik degerini giriniz: 1

ortamin indis degerini giriniz : 1.498
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zz. Yazilimin calistirilmasi sonucunda elde edilen lensin yaricap ve gercek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 0.037

gercek odak uzakhk: 7.51e-05

aaa. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen lizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzaklik deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00015
min uzakhk deger: 25 buna karsihik gelen enerji: 8.88e-05
min uzakhik deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 5.38e-05
min uzaklik deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 3.25e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsihik gelen enerji: 1.97e-05

min uzakhk deger: 29 buna karsihik gelen enerji: 1.19e-05

5.3.5 Mercek Cam

1-Mikemmel Optikler

Mercek Cami 1523 |2-Disiik Maliyet
3-Dezavantaj: Agir, Kirilabilir

Indis degeri n=1.523 igin giris degerlerine gore tasarlanan lensin tek eksen Gzerindeki
kaynak yada nesnenin Verim-Uzaklik Degeri degisim grafigi ve lens tasarim giris
degerleri, tasarimi planlan lensin gercek odak uzaklik degeri ve yaricap degeri asagida

verildigi gibidir.
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A1 = 300nm degeri i¢in:
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Sekil 5.20 A1 = 300nm igin n=1.523 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarim1 Planlanan
Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi

bbb. Tlgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:
Dalga boyu degerini giriniz: 300
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1
ortamin indis degerini giriniz : 1.523

ccc. Yazilimin ¢alistirilmast sonucunda elde edilen lensin yaricap ve gercek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 0.024
gercek odak uzakhk: 4.68e-05

ddd. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen {izerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmas: sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhk deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 0.00022
min uzakhk deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00013
min uzakhk deger: 25 buna karsihik gelen enerji: 7.89e-05
min uzakhk deger: 26 buna karsihik gelen enerji: 4.73e-05
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min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 2.83e-05
min uzaklik deger: 28 buna karsilik gelen enerji: 1.69e-05
min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.01e-05

A2 = 500nm degeri i¢in:
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Sekil 5.21 12 = 500nm icin n=1.523 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan
Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi
eee. Ilgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:
Dalga boyu degerini giriniz: 500
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1

ortamin indis degerini giriniz : 1.523

fff. Yazilimin ¢aligtirilmast sonucunda elde edilen lensin yaricap ve gercek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 0.032

gercek odak uzakhk: 6.05e-05
ggg. Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen iizerinde kaynagin lense gore

belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi sonucunda kaynaktan gelen enerjinin

minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.
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min uzakhik deger: 23 buna karsilik gelen enerji: 0.00024
min uzakhk deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00014
min uzakhk deger: 25 buna karsihik gelen enerji: 8.67e-05
min uzakhik deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 5.23e-05
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 3.16e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsihik gelen enerji: 1.91e-05

min uzakhk deger: 29 buna karsihik gelen enerji: 1.15e-05

A3 = 700nm degeri i¢in:
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Sekil 5.22 23 = 700nm i¢in n=1.523 Kirilma Indisli Malzeme ile Tasarimi Planlanan
Lensin Minimum Verim Degerlerini Veren Verim-Uzaklik Grafigi

hhh. Tlgili malzeme kullanilarak tasarimi planlanan lensin Verim-Uzaklik degisim
grafigi Sekil-1’de gosterildigi gibidir. Tasarimi planlanan lensin giris degerleri:

Dalga boyu degerini giriniz: 700
istenilen odak uzakhk degerini giriniz: 1

ortamun indis degerini giriniz : 1.523
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iii. Yazilimin galistirilmasi sonucunda elde edilen lensin yarigap ve gergek odak
uzaklik degeri asagida verildigi gibidir:
yaricap degeri: 0.037

gercek odak uzaklhk: 7.16e-05

jlj- Yazilim ortaminda tasarlanan lensin tek eksen tizerinde kaynagin lense gore
belirli skala degerlerinde uzaklastirilmasi sonucunda kaynaktan gelen enerjinin
minimum oldugu uzaklik nokta aralig1 asagida verildigi gibidir.

min uzakhk deger: 24 buna karsilik gelen enerji: 0.00015
min uzakhk deger: 25 buna karsilik gelen enerji: 8.88e-05
min uzakhk deger: 26 buna karsilik gelen enerji: 5.38e-05
min uzakhk deger: 27 buna karsilik gelen enerji: 3.25e-05
min uzakhk deger: 28 buna karsilik gelen enerji: 1.97e-05

min uzakhk deger: 29 buna karsilik gelen enerji: 1.19e-05

Bu boliimde Cizelge 5.1°de belirtilen lens malzemelerinin her biri igin Verim-Uzaklik
Fonksiyonu grafiklerinden elde edilen uzakliga bagli minimum verim degerleri herbir
dalgaboyu degeri (300 — 500 — 700 nm) i¢in yapilmis olunup, elde edilen degerler

karsilagtirma yapilmasi agisindan tek bir grafikte gosterilmistir.
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Yiksek indis Plastiklerl
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Sekil 5.23 Yiiksek Indis Plastik1 (n=1.74) i¢in (300 — 500 — 700 nm) dalgaboyu
degerlerinde Tasarimi Planlanan Lensin Minimum Verim Limit-Uzaklik Fonksiyon
Grafigi

Yiiksek Indis Plastikl (1.74) i¢in Minimum Verim Limit-Uzaklik fonksiyonu grafigi
Sekil 5.23°de verildigi gibidir.25-28 m uzakliklarinda Minimum Verimi Fonksiyonu her
uc dalgaboyu icin aynidir. Denklemin tolerans araliginda minimum verim limit
fonksiyonunu sagladigi uzaklik noktalar kiimesi araligi 28-29 m olarak elde
edilmektedir. Dalgaboyu 700 nm olan 1sik 111 bu noktalar kiimesi araliginda sabit bir

fonksiyon davranisinda olup verim limiti diger dalgaboylarina gore daha biiytiktiir.

138



Yiksek indis Plastikler2
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Sekil 5.24 Yiiksek indis Plastik2 (n=1.60) i¢in (300 — 500 — 700 nm) Dalgaboyu
Degerlerinde Tasarimi Planlanan Lensin Minimum Verim Limit-Uzaklik Grafigi

Trivex
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Sekil 5.25 Trivex (n=1.54) i¢in (300 — 500 — 700 nm) Dalgaboyu Degerlerinde
Tasarimi Planlanan Lensin Minimum Verim Limit-Uzaklik Grafigi
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CR-39 Plastik
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Sekil 5.26 CR-39 Plastik (n=1.498) i¢in (300 — 500 — 700 nm) Dalgaboyu
Degerlerinde Tasarimi Planlanan Lensin Minimum Verim Limit-Uzaklik Grafigi

Mercek Cami
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Sekil 5.27 Mercek Cami (n=1.523) i¢in (300 — 500 — 700 nm) Dalga boyu
Degerlerinde Tasarimi Planlanan Lensin Minimum Verim Limit-Uzaklik Grafigi
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Herbiri farkli indis degerlerine sahip lens malzemelerinin Verim-Uzaklik Fonksiyonu
grafiklerinden elde edilen uzakliga bagli minimum verim degerleri herbir dalgaboyu
degerleri (300 — 500 — 700 nm) i¢in yukaridaki Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26,
Sekil 5.27 grafiklerinde verildigi gibidir.

Igili tasarim yaziliminda kullanilan ana denklemin hassasiyet ve tolerans araligina gére
Minimum Enerji Verim Limitlerine bagli uzaklik degerleri farkli dort indis malzemesi

icin ayn1 oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Gelistirilen yazilim ile herhangi bir difraktif lens elemani i¢in indis degerleri girisi ile
lens elemaniin temel tasarimini olusturur. Ayrica istenilen tasarim dalgaboyu yada
odak uzaklik degeri icin Fresnel Lensin yaricapt ve dolayisiyla odak uzakligida
belirlendi. Programin asil amaci belirli bir odak uzakligi ve yarigapa ait lens tasariminin
minimum verime sahip oldugu noktalarin temel optik denklemler kullanilarak 6nceden
belirlendi. Esik degere gore minimum diffraktif verimin ortaya c¢iktigi uzaklik
degerlerini belirler. Bu uzaklik degerlerine bagli olarak tasarimda en iyi minimum

verim limitlerini veren optimizasyon programi yazildi.

Bolim 5.2 de diger lens tasarim parametrelerinin sabit oldugu farkli indis degerlerinde
elde edilen uzakliga bagli minimum enerji verim grafikleri Cizelge 5.1°de belirtilen her
lens malzemesi i¢in ayni fonksiyon ve ayni noktalar kiimesini vermektedir. Bu sonug
beklenen bir durumdur ¢iinkii lens indis degerlerleri minimum enerji verim limitlerini
belirleyen fonksiyon ve paraksiyal bolgeyi belirleyen esik deger ile bir baglantisi
yoktur.Bu parametre sadece lensin belirli bir dalgaboyunda odak uzakligini belirler.

Bo6lim 5.3’de her bir lens malzemesi icin (300 — 500 — 700 nm) dalgaboylarinda
minimum verim limit-uzaklik fonksiyonlarinin grafikleri elde edilmistir. Elde edilen
grafiksel sonuglara gore yiiksek kirilma indis degerlerinde (n = 1.70) ve gorlnur dalga

boyu spektrumunun yiiksek dalgaboyu degerleri i¢in minimum verim limiti daha uzak

mesafelerde etkin olmaktadir.(Bkz. Sekil 1)
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Dalgaboyu parametresi esik deger ve minimum verim limit fonksiyonuna baglh bir
parametredir. Dalgaboyunun artis1 esik degeri ifade eden programdaki Deger
fonksiyonunu lens yaricap formiiliine gore daha hizli arttirdigi i¢in paraksiyal bolge
uzaklig1 da artig gosterecektir. Bu bolgenin uzakliginin artmasi minimum enerji verim
limit uzakhigininda artis gostermesi anlamina gelir. Boylece daha uzak nokta yada

noktalar kiimesinde verim limiti artar.

Bu calisma kapsaminda yapilan yazilim gelistirilmeye agiktir ve geometrik optik
yaklasimlar kullanilarak sistemin verimin diisiiren optiksel sapmalara (aberrations) ve
diger geleneksel verim Ol¢iim parametreleri (MTF, OTF...) ile entegre calisan 151k
isinlarinin optik ve enerji anlaminda analizini yapan paket program gelistirilebilir.
Ayrica ilgili programda esik degerin belirlenmesinde matematiksel yada sayisal bir
yontemin (genetik algoritma...) alt programi eklenerek program ile alakali iyilestirme
optimizasyon islemi yapilabilir ve daha az hatali ve duyarliligi arttirillmig bir paket

program tasarlanabilir.

Bu yazilim bilimsel ve ticari amagl olarak, basta diffraktif lens ¢esidi olan Fresnel
Lensler olmak tizere farkli tip optiksel elemanlarin tasarim siirecinde de Ozellikle

verimin belirlenmesi igin bir paket program haline getirilebilir.

Bu amacla, bu tez ¢alismasinda elde edilen tasarim yaziliminin eser ve patent niteligine

bagli olarak gerekli basvuru ¢aligmalar1 da baslatilmistir.
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