ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

YUZEY ESLENIKLI OPTIK YAPILARIN GORUNTULEME
PERFORMANSININ IYILESTIRME YONTEMLERI VE ANALIZi

Yasemin DEMIRHAN

FiZiK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ANKARA
2026

Her hakki sakhdir



OZET
Doktora Tezi

YUZEY ESLENIKLi OPTIiK YAPILARIN GORUNTULEME
PERFORMANSININ IYILESTIRME YONTEMLERI VE ANALiZI

Yasemin DEMIRHAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Baris AKAOGLU

Kiiresel kubbenin hava direnci, yiiksek Mach hizlarinda u¢an konformal kubbeye gore
daha fazladir. Bu nedenle, sistemin aerodinamik performansini artirmak i¢in konformal
kubbe tercih edilmektedir. Ancak konformal kubbe, sekli ve karakteristik ozellikleri
nedeniyle optik performansi diisiirmektedir. Bu sebeple, optik tasarim serbest bigcimli
(free-form) yiizeylere sahip hareketli mercekler kullanilarak diizeltmistir. Konformal
kubbenin karakteristiklerinden kaynaklanan aberasyonlar, Chebyshev polinom
yiizeylerine sahip hareketli merceklerle giderilmistir. Konformal kubbe ile optik
sistemlerin tasarimi ve analizi igin Ansys Zemax OpticStudio Programi kullanilmustir. i1k
olarak, konformal kubbe {izerinden bakan optik sistem Paraksiyal yiizeyler ile tasarlanip,
ardindan bu sistem kalin merceklere dontstiiriilmustiir. Konformal kubbeli optik sistem,
20° (£10) ve 30° (£15) goriis alan1 i¢in tasarlanmistir. Bu tasarimlarin MTF (Modiilasyon
Transfer Fonksiyonu) ve Zernike Katsayilar1 grafiklerle karsilastirilmistir. Bu ¢alismada
konformal kubbe kullanilan optik sistemde, sogutmali kirici tipte (refraktif) bir MWIR
(Orta Dalga Kizil6tesi) objektif olup, miimkiin olan en az sayida mercekle tasarlanmastir.
Bu sayede daha firetilebilir bir tasarim elde edilmesi amaglanmistir. Aerodinamik
performans konformal kubbe ile iyilestirilmis, konformal kubbenin temel sorunu olan
optik performans kaybi ise 6zel serbest bi¢imli yiizeylerin birbirlerine gore hareket
ettirilmesiyle ¢oziilmiistiir.
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The air resistance of the spherical dome is higher than that of the conformal dome flying
at high Mach speeds. For improving the aerodynamic performance of the system, the
conformal dome is preferred. But the conformal dome reduces the optical performance
due to its shape and characteristics. For this reason, the optical design is corrected by
using dynamic mercekes with free-form surfaces. The aberration induced due to
conformal characteristics of the dome is corrected by using dynamic mercekes with
Chebyshev Polynomial Surfaces. The Ansys Zemax OpticStudio Program is used to
design and analyze optical systems with the conformal dome. Firstly, the optical system
that is looking through a conformal dome is designed by paraxial surfaces, then it is
converted to thick mercekes. The optical system with a conformal dome is designed for
a field of regard of 20° (+10) and 30° (+15). Their MTF and Zernike Coefficients graphics
are compared. In this study, the optical system using a conformal dome is a refractive
cooled MWIR objective that is designed such that the smallest number of mercekes
possible is used. The purpose of this is to achieve a more manufacturable design.
Aerodynamic performance is improved with a conformal dome, and the main problem of
the conformal dome, namely, reducing optical performance, is solved by using special
freeform surfaces and moving them with respect to each other.
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1. GIRIS

Konformal kubbeler, 6zellikle askeri, uzay ve uzaktan algilama uygulamalarinda ¢esitli
optik sistemlerin ayrilmaz bilesenleridir. Bu kubbeler, hassas optik ekipmanlar1 korurken,
engelsiz bir goriis imkan1 saglamaktadir. Ancak, bu kubbelerin igsel egriligi ve sekli,
goriintii kalitesini diisiiren optik aberasyonlara neden olmaktadir. Bu sorunlar1 azaltmak
amactyla, konformal kubbelerin neden oldugu aberasyonlart diizeltmede serbest bigimli
(freeform) yiizeylerin kullanilmasinin 6nemi arttirmaktadir. Bu tez, konformal kubbe
aberasyonlarin1 diizeltmek icin serbest bicimli ylizeylerin kullanilmasinin prensiplerini,

yontemlerini ve faydalarini aragtirmaktadir.

Bir kizil6tesi hava platformun kubbesinin sekli genellikle kiiresel veya yarimkiireseldir.
Bu tiir kubbeler, tasarim1 ve tiretimi nispeten kolay oldugundan ve optik aberasyonlari
daha diisiik oldugu i¢in tercih edilmektedir. Bu nedenle, kiiresel kubbe bu tiir sistemlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, kiiresel kubbeler kullanildiginda hava platformun
aerodinamik performansi goz oniinde bulundurulmaz. Hava platformu siipersonik hizda
uctugunda, kiiresel kubbe hizi ve menzili 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Biiyiik bir
aerodinamik direng olusturdugundan dolayi, hava platformun maksimum hizi kiiresel
kubbe tarafindan olumsuz etkilenmektedir. Bu sebeple, hizli ugan platformlar i¢in kiiresel
veya yarimkiiresel kubbe en 1yi tercih degildir. Yarimkiiresel kubbe ugus sirasinda biiyiik
aerodinamik siirtiklenmeye neden olmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalar, toplam direncin

yaklasik %50’sinin kubbeden kaynaklandigini gostermektedir (Zhang vd. 2018).

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, bu sorunlar1 gidermek amaciyla konformal bir
optik sistem gelistirilmistir. Kiiresel kubbeyle karsilastirildiginda, konformal kubbe daha

Iyi aerodinamik performansa ve daha kiigiik radar kesit alanina sahiptir.

Konformal kubbenin sekli elips, hiperbol, egri veya daha yiiksek incelik oran1 (fineness
ratio) saglayan diger asferik formiiller olabilmektedir. incelik orani arttikga, kubbenin

neden oldugu siiriiklenme azalmaktadir (Nelson vd. 2013).
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Sekil 1.1 Hava siirtiinme katsayisi-incelik orani grafigi (Nelson vd. 2013)

Sekil 1.1°de, kubbenin siirtlinme katsayisinin en boy orani arttikga kademeli olarak
azaldigini gdstermektedir. Ornegin, Mach 3 ugus hizina sahip hava platformlarinda, 1,5
en boy oranina sahip konformal bir yap1 kullanildiginda aerodinamik siirtiinme, kiiresel
bir yapinin yarisi kadardir. Konformal kubbe, hava paltformun aerodinamik 6zelliklerini

biiyiik 6l¢iide iyilestirdigi goriilebilmektedir (Zhang vd. 2018).
1.1 Konformal Yap1

Burun yaricapt r ve konik sabiti k parametreleri, konformal kubbelerin seklini
tanimlamaktadir. Burun yaricapt ve konik sabiti asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanmaktadir (Zhang vd. 2013).

L= Konformal kubbenin uzunlugu
D= Konformal kubbenin ¢ap1

F= Incelik orani

r= Konformal kubbenin yarigapi

k= Konformal kubbenin konik sabiti



nose radius ()

Lidome diameter (D

<«——dome length (L)y————»

Sekil 1.2 Konformal yap1 boyutlari

F= % (1.1)
D

r=2 (12)
1

k = H -1 (1.3)

Konformal kubbeler, optik gecirgenligi yiiksek ve c¢evresel kosullara dayanikli
malzemelerden iiretilmektedir. Safir, ZnS ve ZnSe gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu
calisma da safir kullanilmistir. Safir cami genis spektrumda gegirgenlige, yiiksek mekanik
dayanim ve uzun c¢evresel dayanima sahiptir. Literatiirdeki ¢aligmalarda da kubbe cami

olarak kullanildig1 goriilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Kizilotesi dalga boyu, elektromanyetik spektrumda goriiniir 1518in kirmizi ucunun
Otesinde ve mikrodalga bolgesinin dncesinde yer alan 1sinim araligini ifade etmektedir.
Yaklasik olarak 0,7 pm ile 1000 um (700nm-1mm) arasindaki dalga boylarini
kapsamaktadir. Kizil6tesi 1sinlar insan goziiyle goriilemez. Kizilotesi 1sinim, dzellikle 1s1l
stireclerle iligkilidir; mutlak sifirin iizerindeki sicakliga sahip tiim cisimler kizilGtesi

1s1mim yaymaktadir.

Bu dalga boyu araligi, maddelerin molekiiler titresim ve donme hareketleriyle etkilesime
girdiginden, uzaktan algilama, atmosfer bilimi, termal goriintileme ve astronomi gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Atmosferdeki su buhari, karbondioksit ve diger
gazlar kizilotesi 1s1inimu belirli bantlarda sogurdugundan, kizilétesi dalga boylar1 enerji

dengesi, sera etkisi ve iklim ¢aligmalarinda kritik bir dneme sahiptir.

Asagida elektromanyetik dalga spektrumu ve kizilotesi bolgesi gosterilmektedir.

Uzun Kanilétest CQok Uzun
Biolge Kizikitesi Bolge
0.78pm 1.Opm 3.0pm 6.0pun 15.0pm 1000
.. -
. , Ultravivole : ’
Gama ve X Bolee it Bolpe Mikrodalgn ve Radyo Dalgalan
Ismlan o
—_— - 0
0.01lum 0.37um 0.78um 1000m

Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum (Kiigiik¢elebi 2015)

Kizilétesi (IR) bolge, goriiniir 1siktan daha uzun, ancak milimetre dalgalarindan daha kisa

dalga boylarina sahip tim elektromanyetik dalgayr kapsamaktadir. IR bolgesi askeri



cihazlarin da kullanildig1 bant araligidir. Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum Sekil 2.1°de
IR bolgelerinin dalga boyu araliklari gosterilmektedir (Rogalski ve Chrzanowski 2014).

Cizelge 2.1 Kizil6tesi bolgelerinin dalga boylari

BOLGE (KISALTMA) DALGA BOYU ARALIGI (um)
Yakin Kizilotesi (NIR) 0.75-1
Kisa Dalga Boyu Kiziltesi (SWIR) 1-3
Orta Dalga Boyu Kizilotesi (MWIR) 3-5
Uzun Dalga Boyu Kizildtesi (LWIR) 8-12
Cok Uzun Dalga Boyu Kizilotesi (VLWIR) 15-1000

Yakin ve kisa kizilotesi bolgelerde algilama, ortam 1siniminin hedef cisim tarafindan
yansitilan kisminin tespitine dayanmakta; orta ve uzun kiziltesi bolgelerde ise cismin
kendi sicakligindan kaynaklanan termal 151n1m esas alinmaktadir. Kizilotesi spektrumun
yakin, kisa, orta ve uzun dalga boyu alt bolgeleri, kullanim alanlarina bagl olarak ¢esitli
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Yiiksek sicakliktaki hedeflerin goriintiilenmesinde orta
dalga boyu kizil6tesi (MWIR) tercih edilirken, diisiik sicakliktaki hedefler i¢in uzun dalga
boyu kizilotesi (LWIR) bolge daha uygundur.

2.1 Kara Cisim Istmasi ve Planck Yasasi

Mutlak sifirin (0 K) tizerindeki tiim cisimler elektromanyetik 1s1ma yayar ve bu 1s1manin
siddeti dalga boyuna bagl olarak degismektedir. Bu davranig Planck’in kara cisim 1g1mas1

yasasi ile aciklanmaktadir.

Kara cisim, iizerine gelen tiim 1sinlar1 soguran miikemmel bir 1s1ma kaynagi olarak
tanimlanir. Max Planck (1858-1947), kara cismin yaydigi 1s1ma ile sicaklik ve dalga boyu
arasindaki iliskiyi bulmak i¢in yaptig1 arastirmada, kendi adiyla anilan {inlii denklemi
gelistirmistir. Calismalar1, 1918'de Nobel 6diiliinti aldigi kuantum teorisinin temellerini
atmistir (Riedl 2001).

Kara cisim 1s1ma egrisini tanimlayan denklem asagida gosterilmektedir:
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Burada W: Spektral 1sinim yayilimi (W/cm?. um), A: Dalga boyu(um),

T: Kara cisim sicakligi (K), alan santimetre karedir ve katsayilar; C; = 37,418, C, =

14,388, e:Logaritma tabanidir. (e:2,718...)

Denkleme baktigimizda kara ig1ma egrisi olan W, dalga boyuna baghidir. Dalga boyu 500

K'lik bir kara cisim igin Planck egrisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

7y IW cm2 pum-!]

A
K= 5.796 pm

0.04

0.02

0 1 » A [um]
2 - 6 8 10 12 14 16

Sekil 2.2 T =500 K sicakligindaki bir kara cisim kaynagi igin planck egrisi grafigi (Riedl
2001)

Bir spektral bant tizerindeki 1s1nim yayilimini belirlemek i¢in, sinirlayict dalga boylar1 A4
ve A, arasindaki Planck egrisi altinda kalan bolge dahil edilerek hesaplanmaktadir.

Secilen bir spektral bant 6rnegi Sekil 2.3’de gosterilmistir.

W = f;f W,d; (2.2)



Ay A,
Sekil 2.3 Segilen spektral bant genisligi i¢indeki 1s1nim yayilimi (Riedl 2001)

Atmosferde bulunan su buhari, toz ve ¢esitli gaz molekiilleri, yayilan 1stmanin dalga
boyuna bagli olarak degisen oranlarda yansitilmasina ya da sogurulmasina neden
olmaktadir. Kizilotesi dalga boylar1 araliginda atmosfer gegirgenligi su buhar1 ve

karbondioksit gibi molekiillerden etkilenmektedir.

Atmosfer gegirgenligin su buhar1 ve karbondioksitten etkilendigi kizilotesi dalga boyu
bolgeleri asagida Sekil 2.4°te gdsterilmistir.

Atmosfer Gegirgenligi

A
100
H,O CO,
CO,
50 ‘
H,0 ‘ CO,
» A
2 4 6 8 10 12 14 pm
» MWIR « « LWIR B

Sekil 2.4 Dalga boyuna gore atmosfer gegirgenligi (Riedl 2001)



2.2 Geometrik Optik Temel Kavramlar

Bu boliimde optik sistem analizinde yararlanilan elemanlarin, terimlerin, formiillerin ve
ilgili kavramlarin agiklamalar1 yapilacaktir. Goriintiileme sistemlerinin  tasarimi
siirecinde, sistemin kullanim amacina bagh olarak farkli tiirde merceklerden
yararlanilmaktadir. Optik hatalarin en aza indirilmesi ve odaklamanin daha dar bir alanda
gerceklestirilebilmesi i¢in, optik tasarimlarda cesitli sayilarda ve 6zelliklerde mercekler

kullanilmaktadir. Sekil 2.5°de gosterildigi gibi, bu mercekler ylizey geometrilerine gore

siiflandirilmaktadir.
Bikonveks Diizlem Pozitif Negatif Diizlem Bikonkav
Konveks Meniskiis Meniskiis Konkav

Sekil 2.5 Mercek gesitleri (Kiigiikgelebi 2015)

2.2.1 Kiiresel mercekler

Kiiresel mercekler, 15181 genisletmek, odaklamak i¢in kullanilan en yaygin ve temel optik
elemanlardir ve optik sistemlerde goriintiileme amaciyla siklikla kullanilmaktadirlar.
Kiiresel bir mercegin her bir ylizeyi i¢biikey (mercegin i¢ine dogru kavisli), disbilikey

(mercegin disina dogru kavisli) veya diiz (egriligi olmayan) olabilmektedir.
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Sekil 2.6 Kiiresel mercekler (https://lacroixoptics.com/spherical-mercekes)

2.2.2 Kiiresel olmayan (asferik) mercekler

Basit bir kiiresel sekilden sapan kiiresel olmayan bir ylizey egriligi ile karakterize
edilmektedirler. Asferik yiizey profilinin temel avantaji, mercegin ekseninden ¢ikan
151810, mercegin merkezine yakin veya eksen iizerinde (mercegin merkezinden) gecen
1siktan farkli kalinlikta bir malzemeden ge¢mesinden kaynaklanan optik bir etki
olan kiiresel sapmalar1 diizeltme yetenegidir. Farkli bir malzeme miktarindan gegen 151k
farkli sekilde kirilir ve bu da her 1s1nin biraz farkli bir diizlemde odaklanmasina neden

olmaktadir (https://www.meetoptics).

Kiiresel olmayan merceklerin tercih edilmesi, optik sistemlerde daha az mercek
kullanilmasina olanak tanir ve bu da agirlik, boyut ayrica optik kusurlar ile performans

bakimindan iyilesme saglar.

Asferik bir yiizey, asagidaki denklemle tanimlanabilir;

p?

z=————=1+a;p* + ap* + azp® + asp® + asp'® + asp*? (2.3)

1+ [ 1-(1+k)2-


https://www.meetoptics.com/academy/optical-aberrations
https://www.meetoptics/

Burada z ve p, sirasiyla asferik yilizeyin sarkma (sag) miktarin1 ve radyal degiskenini
(ylizeyin egrilik yaricap1 degil) ifade etmektedir. r, yiizeyin egrilik yarigapini, k ise konik

parametreyi temsil etmektedir.

2.2.3 Kirilma

Bir maddenin kirilma indisi, 15181 o madde i¢inde ilerlerken, bosluktaki hizina oranla ne
derece yavasladigimi gosteren bir degerdir. Genellikle “n” harfiyle sembolize

edilmektedir.

1o

(2.4)

Denklemde yer alan v 15181 bir ortamda yayilma hizin; ¢ ise 1s181n bosluktaki hizini ifade
etmektedir.

2.2.4 Odak noktasi

Kendi 15181n1 yayan ya da digsaridan aydinlatilan noktasal bir cismin bulundugu bir
sistemde, optik diizenekler araciligiyla kiiresel dalgalarin bir boliimiiniin toplandig1 veya

dagildigi noktaya odak noktasi denir ve bu nokta f harfiyle gosterilmektedir.
2.2.5 Etkin odak uzunlugu (effective focal length)

Etkin odak uzakligi, tek bir mercegin veya bir mercek grubunun odak uzakligidir.

|2 L D)
==(n 1)[R1 i (2.5)

f RiRyn
Burada:
e f: mercegin odak uzakligi,

e n: mercegin kirilma indisi,

e Ri, R2 mercegin yiizeylerinin egrilik yarigaplari,
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e t: mercegin kalinligidir.

2.2.6 Arka odak uzakh@ (back focal length)

Mercegin arka ylizeyinden odak diizlemine kadar olan mesafe arka odak uzakligidir.

-

Y

i S i

FFL—»iP1j=]
r | >{Pole— BFL —»!
<~ EFL—] |=— EFL—

Ri = 1. Egrilik Yaricapi

R: = 2. Egrilik Yaricapi

EFL = Efektif Odak Uzaklig
(Efective Focal Length)

FFL = On Odak Uzakhig

(Front Focal Length)

BFL = Arka Odak Uzaklig
{Back Focal Length)

T: = Mercek Kalinhgi

T.= Kenar Kalinligi

P: = 1. Ana Nokta

P2 = 2. Ana Nokta

D = Mercek Capi

O = Tepe Noktasi

Sekil 2.7 Mercek odak uzaklik gosterimi (Ugar 2010)

2.2.7 Giris aciklik cap1 (entance pupil diameter)

Giris agiklik ¢ap1 nesne uzayindaki 1sin demetinin boyutunu belirler ve mercek
sistemlerinin agikligini ifade etmede yaygin olarak kullanilan bir tanimdir (Bentley ve

Olson 2012).

u ' u': Optik eksenle yaptigi marjinal 1s1n agisi

ENPD f: Odak Uzakhigi

ENPD( Entrance Pupil Diameter)(Giris
| f .l Ackhik Cap1)

Sekil 2.8 Giris aciklik capinin gosterimi
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2.2.8 F numarasi (F number)

Bir mercegin odak mesafesinin, giris agiklik c¢apina oranina f numarasi (f /#)

denilmektedir.

(. O‘ OO0OHH

/?8 [5.6 f8 f1 f16 f22

Sekil 2.9 F-Numarasina gore agiklik gosterimi (https://www.opto-e.com)
2.2.9 Goriis alanmi (Field of View)

Goriis alani, bir mercek sistemi tarafindan goriintiilenebilen alani ifade etmektedir. Bu,
nesnenin kameranin sensoriinii dolduran kismidir. Bir optik sistemin goriis alan1 (FOV),
nesne yiiksekligi, nesne agisi veya gorintii yiiksekligi olarak belirtilebilmektedir.
Goriintii yiiksekligi, dogrudan detektoriin boyutuyla iligkilendirilebilmektedir.

Goriis alaninin yaris1 (HFOV(Half Field of View)), obje yiiksekligi (h) veya goriintii
yiiksekliginin (h') yarigapini ifade ederken, tam goriis alan1 (FFOV/( Full Field of View))
ise bu degerin ¢apini gostermektedir (Bentley 2012).

= f tanf (2.6)

=
()!‘s
R}ho
> ~

f

Sekil 2.10 Goriis agis1 gosterimi (Bentley 2012)
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2.2.10 Airy disk

Bir nokta 151k kaynag tarafindan olusturulan goriintii, Airy diski adi verilen parlak bir
merkez bolgesi ile bunun cevresinde parlakligi giderek azalan halkalardan olusan bir
desen seklindedir (Sekil 2.11). Isik enerjisinin yaklasik %84l bu merkez bolgesinde, geri
kalan kisminin 6nemli bir boliimii ise, merkezle birinci halka arasinda yogunlasir ve bu

oran toplam enerjinin yaklasik %91’ine ulagmaktadir (Smith, 2000).

Sekil 2.11 Airy disk (Fischer vd 2008)

2.3 Optik Kusurlar (Aberasyonlar)

Optik kusurlar veya aberasyonlar, bir optik sistemde (mercek, ayna, mikroskop, teleskop
vb.) gelen 15181n ideal odak noktasinda toplanamamasi sonucu, goriintiide bozulma,
bulaniklik, renk sapmasi veya sekil bozulmasi gibi hatalarin olugsmasina neden olan optik

hatalardir.

Genel olarak iki ana gruba ayrilmaktadirlar:

e Monokromatik aberasyonlar (tek dalga boyunda da olusan hatalar)
e Kromatik aberasyonlar (farkli dalga boylarimin farkli sekilde kirilmasindan

kaynaklanan hatalar)
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2.3.1 Kiiresel aberasyon (Spherical aberration)

Optik sistemlerde kullanilan kiiresel merceklerde, optik eksene paralel gelen ve mercegin
farkli bolgelerinden gegen 1sinlar, mercek yiizeyine farkli agilarla geldikleri i¢in optik
eksen lizerinde aymi noktada odaklanmazlar. Bu durum sonucunda, i1sinlar tek bir X
noktasinda birlesmek yerine, Sekil 2.12’de gosterildigi gibi optik eksen boyunca belirli

bir Ax araliginda odaklanmaktadirlar.

Sekil 2.12 Kiiresel kusur (Fischer vd 2008)

Bu tiir hata, kiiresel sapma veya kiiresel kusur olarak adlandirilmaktadir. Kiiresel olmayan
(asferik) yiizeyli 6zel merceklerin kullanilmasi veya optik sistemdeki merceklerin
olusturdugu kiiresel kusurlarin birbirini dengeleyecek sekilde secilmesiyle bu hata

giderilebilmektedir.

Kiiresel sapma, optik sistemlerde mercek yilizeyinin kiiresel geometrisinden kaynaklanan
bir odaklama hatasi olup, bu etkiyi azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda, kiiresel olmayan (asferik) ylizey geometrisine
sahip 0zel merceklerin kullanilmasi ya da sistemde yer alan merceklerin kiiresel

sapmalarmin birbirini dengeleyici (kompanse edici) sekilde tasarlanmasi yer almaktadir.

Kiresel kusurun olusturdugu goriintii bozulmalart asagidaki  Sekil 2.13°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 Kiiresel aberasyonlu goriintii (solda) ve diizeltilmis goriintii (sagda)
(http://www.clspectrum.com)

2.3.2 Koma

Optik eksene paralel olmayan isinlarin neden oldugu bu tiir hata, Sekil 2.14’de
gosterildigi lizere, optik sistemlerde goriilen bir goriintiileme kusuru olarak
tanimlanmaktadir. Bu hatanin etkisini azaltmak i¢in, optik sistemde mercek arkasina bir
iris veya diyafram yerlestirilmesi ya da sisteme mercek eklenmesi gibi yontemler

kullanilmaktadir.

Sekil 2.14 Koma (https://photographylife.com)

Koma tipi optik kusurun goriintiiye etkisi Sekil 2.15’de gosterilmistir.
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Sekil 2.15 Koma optik aberasyonun goriintii tizerindeki etkisi (Kiigiikgelebi 2015)

2.3.3 Astigmatizm

Bir nesne mercegin asal ekseni lizerinde degilse, mercege ulasan 1sinlar asimetrik bir koni
sekli olusturur. Bu durumda, optik eksene dik dogrultuda yer alan tegetsel ve sagital
1sinlarin izledigi optik yollar birbirinden farkli olur. Dolayisiyla, tegetsel ve sagital 1sinlar
optik eksen lizerinde ayni noktada degil, farkli konumlarda odaklanmaktadirlar (Milton

1995).

g’:sn;;? Tegetsel
" Odak Ddzlemi
Kirimim ﬁal
D ,
i Odak Diizlemi
-/ En i

Mercek Odak Dizlemi

Optik Eksen
.
Kirimm
Deseni

Sekil 2.16 Astigmatizm
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2.3.4 Alan egriligi (Field curvature)

Bir objenin farkli noktalarinin optige olan uzakliklarinin birbirinden ayni1 olmamasi, bu
noktalar lizerinden gecen 1sinlarin farkli oranlarda kirilmasina neden olur. Bu durum
sonucunda, objenin optik sisteme yakin bolgeleri ile uzak bolgeleri farkli bigimlerde
kirmmima ugrar ve bu da objenin goriintiisiinde belirli bir sekil bozulmasina
(deformasyona) yol agar. Bu aberasyon goriis aginin karesi ile artmaktadir. Bu tiir hatalar,
optik sistemlerde konveks ve konkav merceklerin uygun bigcimde birlestirilmesiyle

azaltilabilmektedir.

Odak Uzunlugu

>

Sekil 2.17 Alan egriligi (Fischer vd 2008)

Alan egriligi aberasyonun goriintii izerindeki etkisi Sekil 2.18’de gdsterilmektedir.

Sekil 2.18 Alan egriligi aberasyonlu (solda) ve diizeltilmis goriintii (sagda)
(http://wolfcrow.com)
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2.3.5 Renk kusuru (Chromatic aberation)

Kromatik sapmalar, mercek malzemesinin kirilma indisinin dalga boyuna bagli olarak
degismesinden (malzeme dispersiyonu ile tanimlanir) kaynaklanir. Bu nedenle, tek bir

nesne noktasindan gelen farkli dalga boylarindaki isiklar, goriintii diizleminde farkl

noktada odaklanmaktadir.

Mavi

Sekil 2.19 Kromatik aberasyon (Mavi, Yesil, Mavi Isinlarin Odaklandigi Noktalar)

Renk sapmalari, uygun abbe numarali (V) doublet mercek ile diizeltilmektedir. Kromatik

aberasyonu gidermek icin asagidaki formiiller kullanilmaktadir.

¢ =91+ 9, (2.7)
V;
P1= 9 (2.8)
V;
P2 =~ (2.9)

Kromatik aberasyonlu goriintii asagida Sekil 2.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.20 Kromatik aberasyon (https://photoworldtours.com)

2.3.6 Bi¢im bozulmasi (Distortion)

Goriintli bulanikligina yol agmayan tek sapma, bozulmadir. Sistemdeki bozulma harig
diger tiim sapmalar diizeltilirse, bir nesne noktasi, eksenel konumundan kaydirilmis
miitkemmel bir goriintli noktasina yansitilir. Bozulma miktar1, uzunluk birimleri cinsinden
yanal yer degistirme veya eksenel goriintii yiiksekliginin ylizdesi olarak ifade

edilebilmektedir. Bozulma su sekilde tanimlanmaktadir (Fischer vd 2008).

Bicim Bozulmast = 222 (2.10)
Yp

Burada y goriintii diizlemindeki yiikseklik ve yp Paraksiyal yiiksekliktir.
Yastik ve fi¢t olmak iizere iki ¢esit bicim bozulmasi bulunmaktadir. Yastik (pincushion)
bicim bozulmasi, alanin kenarma dogru biiylitmenin artmasi ile olugmaktadir. Fic1

(barrel) bigim bozulmasi ise, alanin kenarina dogru biiyiitmenin azalmasi durumunda

meydana gelmektedir.
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Fi¢1 Bigim Bozulmasi Yastik Bicim Bozulmasi

Sekil 2.21 Fi¢1 ve yastik bi¢im bozulmasi

2.4 Optiksel Analiz Parametreleri

Optik sistem tasariminda, sistem performansinin belirlenen kriterleri karsilayip
karsilamadigini degerlendirmek amaciyla gesitli optik analiz araglar1 kullanilmaktadir; bu
araglarin bir kismi dogrudan optik kusurlar1 tanimlar, diger kismi ise bu kusurlarin

goriintii ve sistem ¢iktisina etkilerini yansitmaktadir.

2.4.1 Nokta diyagram (Spot diagram)

Optik sistemden goriintiilenen sahneden merceklere gelen isinlar, mercekler araciligiyla
detektor tizerindeki her bir piksel {izerinde odaklanir. Odaklanmis her bir 11n demeti,
Sekil 2.22°de gosterildigi gibi noktasal bir goriintii olusturur. Bu noktasal goriintiiniin
sekli ve geometrik capi, optik sistemin performans: ve kalite diizeyi hakkinda bilgi

saglamaktadir.
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Sekil 2.22 Spot diyagrami

2.4.2 MTF (Modiilasyon Transfer Fonksiyonu)

Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF), bir goriintiileme diizeninin uzaysal frekans
spektrumu boyunca uygulanan siniizoidal nitelikli girdilere kars1 iirettigi ¢ikisin genlik
oranini tanimlayan nicel bir performans gostergesidir. Alternatif bir anlatimla, ardisik
siyah—koyu bantlardan olusan periyodik desenlerin sistem tarafindan hangi kontrast
diizeyinde segilebildigini ortaya koymaktadir. Bu parametre cogunlukla milimetre basina
cizgi ¢ifti (Ip/mm) ya da miliradyan bagsina ¢izgi ¢ifti birimleriyle ifade edilmektedir.
Kontrastin frekansa bagli aktarim 0Ozelliklerini yansitmasi sebebiyle MTF, optik
sistemlerin ayirt etme kapasitesini ve genel goriintiileme basarimini degerlendirmede

temel Olciitlerden biri olarak kabul edilmektedir.

2.4.3 Dalga cephesi hatasi

Isik, yapisal Ozellikleri itibariyla dalga formunda yayilan fiziksel bir olgudur ve bu
nedenle yayilimi dalga kurallarina uygun sekilde gerceklesmektedir. Bu yayilim sirasinda
dalganin es fazli noktalarinin (6rnegin tepe ya da ¢ukur noktalarinin) geometrik olarak
birlestirilmesiyle dalga cephesi tanimlanir. Ideal bir optik kaynaktan ¢ikan isinlar,
kuramsal olarak diizgiin ve kusursuz dalga cepheleriyle temsil edilmektedir. Bununla
birlikte, 151k bir optik sistemden gegtikten sonra dalga cephesinin ideal formunu aynen

korumasi beklenmez. Kuramsal olarak 6ngoriilen dalga cephesi ile sistem ¢ikisinda elde
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edilen ger¢ek dalga cephesi arasindaki sapma, dalga cephesi hatasi olarak

adlandirilmaktadir.

2.4.4 Seidel diyagramm

Optik kusur diyagrami (Seidel diyagrami), bir optik sistemdeki tiim kusurlarin toplu
olarak gosterildigi bir aragtir. Her mercegin yiizeyi i¢in ortaya ¢ikan tiim optik sapmalar
bu diyagramda ayrintili sekilde sunulmaktadir (Sekil 2.23). Diyagramin sonunda ise,

sistemdeki biitiin merceklerin katkilartyla olusan toplam optik sapma yer almaktadir.

Spherical Coza Astigmatism Fleld Curvature  Distorticm Axial Color lateral Color

Seidel Diagram

wav h: 8.0000 unm

th: 8.0 R,
Maximum aberration scale is 1.00000 Millineters.
Grid lines are spaced 0.10000 Millimeters.

Sekil 2.23 Seidel diyagrami

2.4.5 Isin grafigi (Ray Fan)

Ray Fan grafigi, pupil (giris acikligl) boyunca farkli noktalardan gecen 1sinlarin, ideal
goriintii noktasindan ne kadar saptigini gosterir. Zemax tasarim Programinda tegetsel ve

sagital eksende gostermektedir.
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e X ekseni (Yatay)

Normalize pupil koordinati -1 ile +1 arasindadir. -1 ve +1: agiklik kenarlaini, 0O ise

merkezini gostermektedir.

e Y ekseni (Dikey)

Isin sapmasi yani aberasyonlar1 gostermektedir. Birimi:um (mikrometre) veya dalga boyu

cinsinden (waves). ideal durumu da sifirdir.

2.5 Monte Carlo Tolerans Analizi

Zemax OpticStudio ortaminda gergeklestirilen Monte Carlo tolerans analizi, optik sistem
performansinin {iretim ve montaj kaynakli kacinilmaz parametre sapmalarina karsi
duyarliligini istatistiksel olarak degerlendiren bir yontemdir. Bu yaklasimda, yilizey
egrilik yarigapi, merkez kalinlik, kirilma indisi, yiizey desantrasyonu ve tilt gibi tasarim
parametreleri, Onceden tanimlanan tolerans araliklari ve dagilim fonksiyonlari
(cogunlukla normal dagilim) ¢ercevesinde rastgele drneklenir ve her bir 6rnekleme icin
sistem performans metrikleri (6rnegin MTF, RMS dalga cephesi hatas1 veya spot ¢ap1)

yeniden hesaplanmaktadir.

Cok sayida simiilasyon sonucunda elde edilen performans dagilimi {izerinden ortalama
deger, standart sapma ve belirli bir kabul kriterini saglayan sistem yiizdesi (yield)
belirlenerek tasarimin iretilebilirligi ve gilivenilirligi nicel olarak ortaya konur. Bu
yontem, nominal tasarim performansinin 6tesine gecerek gercekei liretim kosullari altinda
sistem davranigin1 ongérmeyi ve kritik tolerans parametrelerini tanimlamayi miimkiin

kilmaktadir.

2.6 Kizilotesi Detektor Cesitleri

Kizilétesi detektorler, ¢alisma prensiplerine bagl olarak foton detektdrleri ve termal

detektdrler olmak tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir.
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2.6.1 Foton detektorleri

Foton detektorleri, dar iletim bandina sahip yar1 iletken malzemeler {izerinde, iizerine
diisen fotonlarin yol ac¢tig1 uyarilma sonucunda elektrik yiikii tasiyicilarinin olusmasini
saglayarak algilama yapabilen cihazlardir. Bu tasiyicilar tarafindan olusturulan
elektriksel akim, elektronik devreler araciligiyla islenerek goriintii olusturulmasina
olanak tanimaktadir. Foton detektorleri, fotoiletken (photoconductive) ya da fotovoltaik

(photovoltaic) detektorler olarak siniflandirilmaktadir.

Bu tiir detektorler, termal detektorlere kiyasla daha hizli tepki verirler. Ancak, bu
detektorler, monte edildikleri sistemin termal enerjisinin yani sira kendi igsel termal
enerjisini de algilayabildiginden, ortamda arka plan giiriiltiisii olusabilmektedir. Arka
plan giiriiltiisiinii minimize etmek ve detektdriin termal enerjiye duyarliligini optimize
etmek amaciyla, sistemde sogutma birimleri kullanilmaktadir. Bu sogutucular, sistemi
istenen diisiik sicaklikta tutarak, sogutma isleminin siirekliligini saglar. Sogutma
verimliligini artirmak ve sicaklik dengesini sabit tutmak icin, sisteme "dewar" ad1 verilen
bir yap1 eklenir. Bu yapi, sogutma sisteminin etkisini daha uzun siire devam ettirir ve

bdylece sistemin siirekli ve diizenli bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir.

2.6.2 Termal detektorler

Termal detektorler, sicaklik degisimlerine duyarh algilama cihazlaridir; bu detektorlerde,
optik sistem tarafindan detektor ylizeyine yonlendirilen 1smmim, malzeme tarafindan
sogrulur ve bu 1sinin hizli bir sekilde algilanarak detektér malzemesinin sicakliginin
artmasina neden olur. Algilama, sicaklikla degisen belirli fiziksel 6zellikler araciligiyla
gerceklestirilir. Eger algilama, sicaklikla direncte meydana gelen bir degisime
dayaniyorsa, bu tiir detektorler bolometrik detektorler olarak adlandirilir. Eger degisim,
farkli potansiyellerin temas noktalarindaki degisimle gerceklesiyorsa, bu detektorler
termal ¢ift (thermocouple) olarak siiflandirilir. Diger bir durumda, degisim i¢ elektrik
alanindaki degisikliklerle meydana geliyorsa, bu tiir detektorlere ise pyroelektrik

detektorler denir.
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Support Leg Silicon Readout Cell

Sekil 2.24 Termal detektor yapist (Rogalski ve Chrzanowski 2002)

2.7 Kizilotesi Optik Cam Malzemeler

Goriiniir spektrum i¢in ¢ok sayida cam tiirii mevcut iken orta dalga kizilotesi (MWIR) ve
uzun dalga kizil6tesi (LWIR) spektral bantlarinda kullanilabilecek malzeme sayis1 azdir.
Asagida kizilotesi bant araliginda kullanilan bazi malzemler anlatilmaktadir.Sekil 2.25°de
MWIR ve LWIR bantlarinda kullanilan camlar gosterilmektedir. Optik tasarimda

kiziltesi camlar kullanilmistir.
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Sekil 2.25 Optik camlarin isik iletim grafigi (Rogalski ve Chrzanowski 2002)

2.7.1 Germanyum (Ge)

Germanyum, yaygin olarak kullanilan kiziltesi optik malzemelerden biridir ve 6zellikle
3 um-5 um ile 8§ um—14 um dalga boyu araliklarinda tercih edilmektedir. Yiiksek kirilma
indisine sahip olmasi, optik sistemde olusabilecek hatalarin minimize edilmesini
kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte, Germanyumun kirilma indisi sicakliga bagl olarak
dn/dT = 0,000396 K' oraninda degismekte olup, bu deger BK7 caminin
0,0000036 K "’lik degisimiyle karsilastirildiginda oldukga ytiksektir; bu durum, sicaklik

degisimlerinde odak noktasinin 6nemli dl¢lide kaymasina yol agmaktadir.

Germanyum malzemesi, diisiik mekanik dayanimi ve sinirl optik gegirgenligi nedeniyle,
hem mukavemetini artirmak hem de optik transmisyonunu iyilestirmek amaciyla
genellikle yansima onleyici antireflection (AR) veya koruyucu kaplamalar ile yiizey
modifikasyonuna tabi tutulmaktadir. Bu kaplamalar, malzemenin optik performansini

yiikseltirken ayn1 zamanda mekanik dayanikliligini da arttirmaktadir.
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Sekil 2.26 Germanyum mercek (https://www.franoptics-group.com)
2.7.2 Silisyum (Silicon-Si)

Silisyum, germanyum gibi kristal yapili bir malzemedir. 8 pm ile 14 um LWIR bandinda
sogurma nedeniyle 6ncelikle 3 pm ile 5 pum MWIR spektral bantlarinda kullanilmaktadir.

Silisyumun kirilma indisi n = 3,4255 ve sicaklikla kirllma indisi degisimi de yiiksektir
(Z—;‘ = 150 ppm/K). Dagilimi nispeten diisiiktiir. Elmas tornalamada islenebilmektedir,

ancak Germanyum malzemesine gore islenmesi daha zordur

(https://wp.optics.arizona.edu/optomech).

Sekil 2.27 Silisyum Mercek (https://www.edmundoptics.com)
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2.7.3 Cinko siilfiir (Zinc sulfide - ZnS)

Cinko siilfiir, hem orta dalga kizilotesi (MWIR) hem de uzun dalga kizilétesi (LWIR)
uygulamalarinda kullanilan bir diger yaygin malzemedir. Cinko siilfiir genellikle
kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemiyle iretilir. Diger adiyla Cleartran, piyasada
¢ok bulunan ve LWIR dalga boyu araligina kadar mercek veya pencere olarak

kullanilabilen malzemedir.

Sekil 2.28 Cinko Siilfiir Mercek (https://sinoptix.eu)

2.7.4 Cinko Selenit (Zinc Selenide-ZnSe)

Cinko selenit, kizilotesi ve goriinlir dalga boyunu gecirmektedir. Cinko siilfiire ¢ok
benzerdir, ancak kirllma indisi (n=2,4065) daha yiiksek ve yapisal olarak daha zayiftir.
Cinko selenitin ¢inko siilfiire gore avantaji, ¢inko siilfiire gore ¢ok daha diisiik bir

sogurma katsayisina sahip olmasidir.

Sekil 2.29 Cinko Selenit Mercek (https://www.thorlabs.com)
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2.8 Uretim

Germanyum, silisyum, ginko siilfiir ve ¢inko selenit gibi kizil6tesi malzemelerin iiretim
yontemleri genel olarak normal cam optiklerine benzer. Kristal yapili malzemelerin ¢ogu

higroskopiktir (su emer), bu da onlarla ¢alismay1 zorlastirabilmektedir.

Germanyum, silisyum, ¢inko siilfiir, ¢inko selenit ve floriirler gibi bazi kizilGtesi
malzemeler tek noktadan elmas tornalama yontemiyle islenebilir. Safir elmas tornalama
yontemiyle islenemez. Tasarimda asferik mercekler kullanmamiz gerektiginde elmas

tornalama 0nem kazanmaktadir.

Merceklerinin yiizeylerine iyi yansima onleyici kaplamalar gereklidir, ¢iinkii kizilGtesi
(IR) malzemeler genellikle ¢ok yiiksek kirllma indisine sahiptir; bu da Fresnel
yansimalarinin 6nemli Sl¢iide artmasina ve dolayisiyla gecirgenligin azalmasina neden
olmaktadir. Bu malzemeleri nemden kaynaklanan hasarlardan korumak i¢in de uygun

kaplamalar gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tasarimlar Ansys Zemax Programinda tasarlanarak analizleri yapilmistir. Programin

Merit fonksiyonunu optimize ederken, optik tasarim araci Ansys Zemax OpticStudio'nun

editorii kullanilmistir. Merit Fonksiyonu editorii, optimizasyon i¢in asagidaki denklemler

kullanilmaktadir.

Optimizasyonda bir deger fonksiyonu, mercegin genel istenen performansini yansitan tek

bir degeri temsil etmektedir. Belirtilen tiim islemlerin ortalama karekdkiiniin (RMS)

hesaplanmasiyla olusturulmaktadir.

M = Merit Fonksiyon
w; = i Operand i¢cin Agirlik Katsayisi
¢; = i Operand icin Mevcut Degeri

t; = i Operand i¢in Hedef Degeri

M =31 w? (¢ —t;)?

Paraksiyal yilizeyden kalin mercege donlisim yapilirken

kullanilmaktadir.

Ince Mercekin Giicii:

P=-=(—c)(n—1)

=
@ = Ince mercekin giicii
cl = llk yiizeyin egriligi
c2 = Ikinci yiizeyin egriligi

n = Mercekin kirilma indisi

asagidaki

(3.1)

formiiller

(3.2)

Ilerleyen béliimlerde anlatilan konformal kubbeli objektifinde kullanilan Chebyshev

polinom yiizeyinin analitik formiilasyonu asagida bahsedilmektedir.
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Chebyshev Polinom Yiizeyi:Ansys Zemax OpticStudio birgok serbest bicimli yiizey

tiiriine sahiptir. Bunlardan biri, Chebyshev polinomlartyla olusturulan serbest bi¢cimdir.
Chebyshev polinomu, ortogonal bir polinom olarak tanimlanmaktadir. Chebyshev
polinomunun temel avantaji, Chebyshev polinomu katsayilarinin ortogonal olmasidir. Bu
sayede tasarimcilar, katsayilari birbirlerini etkilemeden bagimsiz olarak optimize
edebilmektedir. Yani katsay1 dogrusal olarak bagimsizdir ve bu da yiizeyin geometrisini
tanimlamaktadir. Bu, diger asferik yiizey tiirlerine gére ¢ok daha kolay bir tasarim formu
saglayabilmektedir. Ayrica, Chebyshev polinomu, donme simetrili ve eliptik olmayan bir
aciklik saglayabilen donme simetrili serbest bi¢imli polinomlarin aksine, kartezyen

koordinatlarla turetilmektedir.

Birinci tiirden Chebyshev polinomu asagidaki denklemle ifade edilmektedir:
To(x) = cos(ncos™(x)),n =0 ...00,x € [-1,1] (3.3)

[lk alt1 Chebshev polinom katsayis1 su sekildedir:

To(x) = 1 (3.4)
T1(x) =X

To(x) = 2x3- 1 (3.5)
Ta(x) = 4x3- 3x (3.6)
Ta(x) = 8x*- 8x%+ 1 (3.7)
Ts(x) = 16x°- 20x3 + 5x (3.8)
Te(X) = 32x5- 48x*+ 18x%- 1 (3.9)

Carpma kullanilarak olusturulan iki boyutlu Chebyshev polinomu tij(x,y):

tij(x,y) = Ty(x). T;(y), i,j=0..00,x€[-11],y €[-11] (3.10)

Chebshev polinomlarinin sonlu toplamlarini kullanarak serbest formlu yiizeyin sag

denklemini elde edebilmektedir:

c(x?2+y?)

1+/1-c2(x%2+y2)

+ X, Z?fl:o a;; T;(%). T; (¥) (3.11)
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aijler Chebyshev polinomlarinin toplaminin katsayilaridir; X, § normalize edilmis yiizey
koordinatlaridir, N ve M x ve y boyutlarindaki maksimum polinom dereceleridir ve ¢

polinomun eklendigi taban kiiresinin egriligidir.

Optik tasarimin mimarisi asagida anlatilan adimlarla yapilmistir.

Tasarim prosedirunin Ozeti su sekilde yapilmistir;

1.) Sogutmali bir MWIR detektdr ve soguk diyafram (cold stop) Zemax’e yerlestirilir ve

tasarim, detektdrden dis ortama dogru olacak sekilde gerceklestirilmistir.

2.) Toplam 4 Paraksiyal mercek, detektor ile konformal kubbe arasina yerlestirilmistir ve
bu Paraksiyal mercekler, 0° goriis acisinda (field of regard) konformal kubbeden

kaynaklanan aberasyonlari en aza indirecek sekilde optimize edilmistir.

Baska bir deyisle, konformal kubbenin merkezinden bakilirken olusan aberasyonlari

azaltmak amaciyla tasarlanmiglardir.

3.) Daha sonra en yakin iki Paraksiyal yiizey, iki adet germanyum mercekle degistirilir;
bu yiizeylerden biri Chebyshev Polinomu ile tanimlanan serbest bi¢imli (freeform) bir
yilizey olarak tasarlanir. Bdylece konformal kubbe (dome) aberasyonlari bu serbest
bi¢cimli yiizey sayesinde giderilmektedir. Bu islem, 0° goriis acis1 (field of regard) i¢in
gergeklestirilmektedir.

4.) Bir sonraki adim olarak, kalan iki Paraksiyal mercek yukarida verilen formiiller ve
yaklasim kullanilarak kalin merceklerle degistirilerek arayici objektif tasarim
tamamlanmistir. Objektifin tamami optimize edilip ve son iki objektif merceginin
yiizeyleri, MTF hedefine ulasmak i¢in asferik hale getirilmistir. Bu, 0°'lik bir goriis alani

i¢in yapilmustir.

5.) Son adim olarak, objektif 5, 10 veya 15° gibi farkli bir gorlis alanina hareket
ettirildiginde, konformal kubbe simetrik olmayan sapmalarinin iistesinden gelmek icin z
ekseni boyunca Chebyshev polinomlarina sahip iki mercegin doniis agis1 optimize
edilmistir. Bu, Zemax'a birden fazla konfigilirasyon eklenerek ve tiim parametreler farkli
FOR degerleri i¢in birlikte optimize edilerek yapilmistir. Sonug olarak, 0, 5, 10 veya 15°
gibi tiim FOR'lar i¢in 1yi bir sonug elde edilebilmektedir.
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Son olarak optigin yuva ve detektor sicaklik farkindan kaynaklan optikten detektore

yanstyan narcissus etkisi asagida anlatilmaktadir.

Narcissus: Narcissus kelimesi Antik Yunan mitolojisinden gelmektedir. Narcissus,
olaganiistii gilizelligiyle taninan ancak kendisine asik olan herkesi kiiclimseyerek
reddeden bir genctir. Ona asik olan su perisi Echo da reddedilince biiyiik ac1 ¢eker. Bu
kibirli davraniglari nedeniyle tanriga Nemesis, Narcissus’u cezalandirir. Narcissus bir glin
suya baktiginda kendi yansimasini goriir ve bunun kendisi oldugunu anlamadan bu
goriintliye asik olur. Ancak bu yansima ulasilmaz oldugu i¢in Narcissus onu elde edemez

ve sonunda tiikenerek dliir. Oliimiinden sonra bulundugu yerde nergis ¢igegi ortaya cikar.

Tipik bir kizilotesi optik sisteminde, detektoriin yiizey sicakligi genellikle ortam
sicakligindan c¢ok daha distiktiir. Narsis etkisi, detektoriin, mercek ylizeylerinden
istenmeyen yansimalar yoluyla, arka plan ortam sicakligindan farkli sicakliklardaki
kaynaklar1 gormesiyle ortaya cikar. Bu kaynaklar genellikle detektoriin kendisinin
yansimalaridir, bu nedenle narsis terimi kullanilmaktadir. Yani narcissus, detektdriin
kendini gérmesi demektir. Ortaya ¢ikan goriintii, alan konumuna bagli olarak arka plan
radyasyonunda ani degisiklikler gostermektedir (Lau 1977). Asagidaki goriintii gibi

goriintli merkezinde bir karartiya sebep olmaktadir.

Sekil 3.1 Narcissus bulunan goriintii (Howard ve Abel 1982)

Krojenik olarak sogutulmus detektor ile mercek yuvasi arasinda bir sicaklik farki

olugsmaktadir. Bu sicaklik fark: giiriiltii olusturarak goriintli performansini1 bozmaktadir.
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Merceklerin geometrik sekli geri yansimayi etkilemektedir. Narcissus azaltmak igin

tasarim ona gore yapilarak ve yansima Onleyici kaplama ile azaltilabilmektedir.

Narcissus kaynakli sicaklik farki olan NITD (Narcissus Induced Temperature Difference)

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Bir piksel i i¢in j yiizeyinden kaynaklanan NITD, asagidaki analitik yontemle
hesaplanmaktadir. N(A,T,); Th yuvanin kara cisim spektral 1simasidir, N(A, Ty);
detektoriin kara cisim spektral 1simasidir, A4, A, calisma dalga boyu smirlaridir,

Ty, mercek yuvasinin sicakligidir,

Tq detektor sicakligidir, Tms Ortalama sahne sicakligidir, Rq normalize edilmis detektor
tepkisidir, to ortalama optik iletimdir, tjincelenen yiizeye kadar olan optik iletimdir, R j

incelenen yiizeydeki geri yansimadir (Aslan 2022 ).

M
JZINGLTh) = N, Ta)Ra(W)d ¢ 2
fxzaN(les)R ) dr to

Genel olarak MWIR tasarimlarinda sogutmali, LWIR tasarimlarinda da sogutmasiz
detektor kullanilmaktadir. Bu ¢calismada MWIR dalga boyu bant araliginda oldugu i¢in

sogutmali detektor kullanilmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kiiresel Kubbeli Objektif Tasarim

Orta dalga kizilotesi (MWIR) arayicit objektif tasarimi, asagidaki tabloda belirtilen
ozellikler dogrultusunda tasarlanmistir. Kiiresel kubbeli yapist nedeniyle farkli hareket
acilar1 (Field of Regard, FOR) i¢in optik performansi degismemekle birlikte, aerodinamik

performansi siirl kalmaktadir.

Kiiresel kubbeli arayici tasariminda kiiresel, asferik mercekler ve aynalar kullanilmustir.
Ayna yapis1 Cassegrain tipine benzemektedir. MWIR bir tasarim oldugu i¢in sogutmali
detektdr kullanilmigtir. Objektifin parametreleri asagidaki Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Kiiresel kubbeli tasarim parametreleri

Optik Sistemin Parametreleri Tasarim Degerleri
Kubbenin Kalinligi (mm) 3

F sayis1 1.95

Goriis Alan1 (mm) 8

Dalga boyu (um) 3-5 um
Detektér Boyutu 256x192
Detektor Piksel Boyu 25 um

Tasarimin optik yerlesimi Sekil 4.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Kiiresel kubbeli tasarim yerlesimi

Tasarim optik performansin1  gdsteren analiz sonuglar1 ilerleyen sayfalarda
gosterilmektedir. Isin dagilimini ve sistemdeki sapmalar1 gdsteren 151n fan grafigi Sekil

4.2°de verilmistir.
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Surface: Image Configuration 1 of 1

Sekil 4.2 Kiiresel kubbeli tasarimin 1s1n fan grafigi
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X ekseni diyaframi y ekseni ise aberasyonlara bagli sapmalar1 gostermektedir. Tasarimin
1sin fan grafigine goére maksimum degeri S0pum’dir. Ayna sistemi oldugu i¢in ikincil

aynanin ¢apina bagl olarak kararma olmaktadir.

Sekil 4.3°de sistemin kromatik aberasyonunu gostermektedir.
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Focal Shift in pum
Chromatic Focal Shift
Zemax
14.02.2026 Ansys Zemax OpticStudio 2024 R2.01

Maximum Focal Shift Range: 37,7260 pm
Diffraction Limited Range: 53,521 um
Pupil Zone: 0,0000 Hisar_Spheric_Tez4.zmx
Configuration 1 of 1

Sekil 4.3 Kiiresel kubbeli tasarimin kromatik odak kaymasi grafigi

Kromatik aberasyon fiziksel sinir olan kirinim limitinde altindadir. Sekil 4.4’de alan

egriligi ve bicim bozuklugu grafikleri verilmistir.
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2,5 2,5 /
> /
+ f
f
{
0 0
-0,5 0 0,5 -5,0 0 5,0
Millimeters Percent
B—3,6000-Tangential @---1,6000-5agi 114l
B-—4,0000-Tangent ial B---4,0000-Saglrral
B—4,0000-Tangential B---4,0000-Sagirral
B4, 8000-Tangential @ - 2,8000-5agitral B—13,6000 B ¢,0000 B~ 4,0000 B 4,8000
Field Curvature F-Tan(Theta) Distortion
Jevrs Zesan Spricitase 2504 201
14.02.2026 14.02.2026

Maximum Field is 4,000 Millimeters.
Field Curvature Sagittal = 0,1085 Millimeters

Field Curvature Tangential = 0,3760 Millimeters
Legend items refer to Wavelengths

Maximum Field is 4,000 Millimeters.
Maximum distortion = 3,5090%

Hisar_Spheric_Tezd_zme

Contiguration 1 of 1

Sekil 4.4 Alan egriligi ve bigim bozuklugu grafigi

Sistemin bi¢im bozuklugu degeri %3,5’dir. %5 degerinin alt1 bizim igin uygun bir

degerdir. Sekil 4.5°de kiiresel kubbeli tasarimin nominal MTF grafigi gosterilmektedir.

Merkez ve dis acilardaki MTF degerleri verilmistir.
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Modulus of the OTF

0 3.9 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0
Spatial Frequency in cycles per mm

B—0iff. Limt.-Tangential @---01FF. LimtSagittal B—0,0000 mn-Tangential §+--0,0000 m-Sagrtta
72,0000 em-Tangential [ --2,0000 m-Sagittal m-Tangential @+ m-Sagittal

B 1.4641 m-Tangential [ - 3,4641 m-Sagitta) 2 mo-Tangential @+ 00 m-Sagittal
4,0000 mo-Tangential B 4,0000 sm-Sagittal

Sekil 4.5 Kiiresel kubbeli tasarimin MTF grafigi

Merkez ag¢1 degeri kirinim limitine yaklastigi goriilmektedir. Agiya bagli (koma,
astigmatizm ve alan egriligi) aberasyonlarin artmasiyla MTF degerleri de en dis goriis

acilara dogru gittikge azalmaktadir.
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RMS Wavefront Error vs Field

Sekil 4.6 RMS dalga cephesi hatasi
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Sekil 4.6°’da RMS (Root Mean Square) cinsinden tiim dalga boylarinda agiya bagh
degisen dalga cephesi hatasi gosterilmistir. Goriis agis1 arttikga kirnim limit degerinden
uzaklagmaktadir. Maksimum RMS dalga cephesi hatasi 0,2 wave degerinin altinda

oldugu goriilmektedir.

4.1 Sapmalar1 Diizeltmek icin Chebyshev Polinomlu Serbest Formlu Yiizeylere
Sahip Konformal Kubbe Tasarimi ve Adimlari

4.1.1 Paraksiyal tasarim

Literatiirde, aerodinamik ve optik performans agisindan degerlendirilen konformal
yapilarda incelik orani 1 ile 1,5 arasinda secilmistir. Incelik oran1 arttik¢a optik sapmalari
diizeltmek zor oldugundan, literatiirdeki ¢alismalarda genellikle 1 olarak secilmistir. Bu
calismada da incelik oran1 1 olarak se¢ilmis ve kubbenin yarigap1 ve konik sabiti yukarida
verilen denklem 1.1, 1.2, 1.3 formiillerle hesaplanmigstir. Konformal kubbenin

parametreleri Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Konformal kubbe parametreleri

Burun Yarigapr | Kahinhk | Malzeme | Kubbe Yarigapi Mekanik Kubbenin
(mm) (mm) (mm) Yari¢api (mm) Konik Sabiti

+-37,100 3 Safir 70 70 -0,739

Konformal kubbeden bakan optik sistemin bazi parametreleri ve sistem parametreleri

Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Optik sistemin parametreleri

Optik Sistemin Parametreleri Tasarim Degerleri
Kubbenin Kalinligi (mm) 3

F sayisi 1.95

Goriis Alan1 (mm) 8

Dalga boyu (um) 3-5 um
Hareket Acist (%) +10
Detektor Boyutu 256x192
Detektor Piksel Boyu 25 um
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Konformal kubbeli optik tasarimda sogutmali Orta Dalga IR termal detektor
kullanilmustir. Tlk olarak, mercek gruplari Paraksiyal yiizeylere girilerek temsil edilmistir.
Sistem ilk adimda Paraksiyal olarak optimize edilmistir. Konformal kubbenin neden
oldugu sapmalar1 gidermek igin, kubbeye en yakin Paraksiyal yiizeyler serbest bigimli
merceklere déniistiiriilmiistiir. Iki mercegin yiizeylerinden biri, Chebyshev Polinomu'nun
kullanildig1 serbest bigimli bir yiizeye donistiiriilmistiir. Bu merceklerin katsayilar1 ve
egrilik yarigap1 degerleri optimize edilmistir. Daha sonra, diger mercek gruplar1 da kalin

merceklere doniistiiriilerek ve optimize edilmistir.

Paraksiyal konformal kubbe optik sistemi, Cizelge 4.3’deki parametrelere gore
tasarlanmistir. Tiim optik elemanlar oncelikle Paraksiyal olarak tutulmaktadir. Paraksiyal
elemanlarin bilinen avantajlarindan biri, sapma olmamasidir. Dolayisiyla, bu sistemde
sapma yalnizca konformal kubbeden kaynaklanmaktadir. Paraksiyal elemanli konformal

kubbe tasarimi optimize edilmistir.

Bu temsili arayici (seeker) objektifi, tiim sogutmali termal kamera sistemlerinde oldugu
gibi detektorden dis ortama dogru tasarlanmigtir. Tasarim siirecinde, %100 soguk
diyafram (cold stop) verimliligi saglamak amaciyla cold stop %100 doldurulmustur.
Detektor formati ve piksel araligindan (pixel pitch) yola ¢ikilarak detektor yiiksekligi 8
mm olarak hesaplanmis ve bu yiiksekligin yarisi, Zemax i¢in FOV tanimi olarak +4 mm

seklinde kullanilmistir.

Asferik (Even Aspheric) ve serbest bi¢imli (freeform) yiizeyler nedeniyle, dogru
ornekleme saglamak amaciyla biraz daha fazla sayida FOV kullanilmistir. Toplamda 7
FOV tanimlanmistir; bunlardan biri eksen iizerinde (0,0), digerleri ise eksen dist

FOV’lardir.

Tasarim stirecinde arayici objektifi i¢in kiricr (refraktif) tasarim formu tercih edilmistir.
Iki standart mercek ve Chebyshev polinomu ile tanimlanmus iki mercek kullanilmustir.

Konformal kubbe objektifini olusturmak icin toplam dort mercek kullanilmistir.
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Arayict sistemlerde, Ozellikle diisiik hacim ve genis FOR (Field of Regard)
gereksinimlerinde, yansitici (reflektif) tasarimlar da tercih edilebilmektedir. Ancak bu
calismada, Chebyshev polinomlarinin uygulanabilecegi yeterli optik elemanin
bulunmamasi ve aynalarin merceklerde oldugu gibi kolayca hareket ettirilememesi

nedeniyle reflektif tasarim tercih edilmemistir.

Sonug olarak dort elemanli bir objektif tasarimi benimsenmis ve tasarima, her bir
mercegin optik giiciinii dengelemek ve konformal kubbenin neden oldugu aberasyonlari
incelemek amaciyla Paraksiyal bir baslangic tasarimiyla baglanmistir. Tasarim,

konformal kubbe tizerinden bakan objektifin farkl: agilari i¢in gergeklestirilmistir.

Arayici sisteminde objektifler kubbeye gore hareketlidir ve hava platform hedef arama ve
bulma amaciyla kullanilmaktadir. Objektifin hareket acis1 Field of Regard (FOR) olarak
adlandirilmaktadir. FOR agis1 ne kadar biiyiik olursa, arayicinin performansi o kadar iyi

olmaktadir. Bu nedenle ¢alismada artan FOR degerleri denenmistir.

Literatiirde konformal kubbelerin aberasyon diizeltimi i¢in gradyan indisli (Gradient
Index) malzemeler, uyarlanabilir optik (adaptive optics) ve faz plakalar1 (phase plates)
gibi bir¢ok farkli yontem denenmistir. Ancak dinamik donmeye sahip serbest bi¢imli

yiizeyler yeni bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sistem yerlesimi asagida Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Paraksiyal optik elemanlara sahip konformal kubbe optik sistemi

Optimizasyon sonrasi sistemin MTF grafikleri Sekil 4.,8 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da
gosterilmektedir. Asagida sirasiyla 0, 5 ve 10°’de ¢ farkli bakig alanina (FOR) sahip
MTF grafikleri gosterilmektedir.

Modulus of the OTF

0 3, 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0
Spatial Frequency in cycles per mm

B—oitt, Limit-Tangential B---011f, Limit-Sagittal  B—0,0000 me-Tangentral  BJ---0,0000 se-Sagitral
B 2,0000 wa-Tangential B3---2,0000 em-Sagitral B —2,828¢ ma-Tangential  BJ-+2_828¢ me-Sagitral
B 3,4681 wn-Tangent1al B -3,4641 mm-Sagittal B~ 4,0000 ma-Tangential BB 4,0000 me-Sagrttal

B -4,0000 su-Targential B -4,0000 s=-Sagittal

Sekil 4.8 FOR: 0°’deki MTF grafigi
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Modulus of the OTF

0 3, 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0
Spatial Frequency in cycles per mm

B—nirt Limit-Tangantial @@e0iff. Limtt-Sagitral [B=0,0000 se-Tangent1al  [+-+0,0000 ms-Sagirral
;E ~2,0000 mm-Tangential BB -2,0000 an-Sagittal B —2.8284 se-Tangential B3---2,8281 ma-Sagiteal
(B 3,4042 m-Tangent1al B - 3,4641 mn-Sagitta) B~ 4,0000 us-Tangant1al BF++-4,0000 mm-Sagittal
B -4,0000 ma-Tangential B3 -4,0000 se-Sagitral

Sekil 4.9 FOR: 5°°deki MTF grafigi

Modulus of the OTF

0 3,5 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0
Spatial Frequency in cycles per mm

{B=Di1ff. Limit-Tangential Bl--Diff. Limit-Sagittal [B==0,0000 ma-Tangential [3++<0,0000 me-Sagitra)
(B —2,0000 me-Tangeatial B4 2,0000 ws-Sagitral B—2,8284 ma-Tangeotial B---2,8284 me-Sagitral
I 1,4641 ma-Tangential B 3, 4641 ma-Sagittal B —4.0000 sm-Tangential  BJ--4,0000 ma-Sagitral
{ 14,0000 an-Tangentia!l B 4,0000 mn-Sagittal

Sekil 4.10 FOR: 10°°deki MTF grafigi

MTF degerleri 0° FOR'da yiiksek iken, 5° FOR ve 10° FOR’da MTF degerleri
diismektedir. FOR arttik¢a, konformal kubbenin yapisi nedeniyle asimetrik sapmalar

artmaktadir. Eksen i¢i ve eksen dist MTF degerleri birbirinden ayrilmakta ve sistemin

gorintii performansi diismektedir.
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Bu ¢alisma kapsaminda, tim FOV’lar (goriis alanlar) icin MTF grafiklerinin tamami
sunulmustur. Ayrica, objektifin kubbeye gore farkli Field of Regard (FOR) agilari i¢in de
tiim grafikler verilmistir. Farkli FOR degerlerine sahip tiim FOV’lar i¢in performans, 35
Ip/mm uzaysal frekansinda kontrol edilmistir. Eger 35 Ip/mm’de MTF degeri 0,20 nin
(%20) lizerindeyse, sistemin frekans performansi kabul edilebilir olarak
degerlendirilmistir. Bu MTF kriteri, kiiresel kubbeye sahip benzer bir arayici (seeker)

tasarimina bakilarak belirlenmistir.

Yukarida goriilebilecegi iizere, 6zellikle eksen dis1 (off-axis) alanlar icin MTF degerleri
bu sinirin altindadir. Bu grafikler, herhangi bir Chebyshev yiizeyi veya bu ylizeylerin
hareketi olmadan elde edilen sonuglara aittir. Daha sonraki agamada, eksen dig1 alanlar

icin MTF degerleri iyilestirilmis ve biiylik bir kism1 bu hedefi karsilar hale gelmistir.

4.2 Literatiir ve Denenmis Tasarim Calismalari

Konformal kubbeli optik sistemlerde, kubbenin rotasyonel olmayan simetrik yapisindan
ve goriis acisina bagl kirilma etkilerinden kaynaklanan yiiksek dereceli aberasyonlari
azaltmak ve sistemin MTF gibi performans metriklerini iyilestirmek amaciyla literatiirde
hem aktif hem de pasif ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu kapsamda en yaygin
yaklasimlardan biri, dalga cephesi hatalarin1 gergek zamanli olarak telafi edebilen
deforme edilebilir aynalar (adaptive optics) olup, 6zellikle genis goriis agilarinda ve
degisken cevresel kosullar altinda yiiksek performans saglamasi agisindan 6nemli bir
avantaj sunmaktadir; ancak bu yontem yliksek maliyet, karmagik kontrol algoritmalar1 ve

ek sensor gereksinimi nedeniyle sistem entegrasyonunu zorlastirmaktadir.
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Gelen Dalga Cephesi Yansiyan Dalga Cephesi

Deforme Edilebilir Ayna

Sekil 4.11 Deforme edilebilir ayna

Uzamsal koordinatlara gore kirllma indisi degisen ve pasif bir diizeltme yontemi olan,
gradyan indisli (GRIN) malzemeler isinlarin ortam igerisinde kontrollii sekilde
yonlendirilmesine olanak taniyarak daha kompakt ve entegre ¢oziimler sunmakta, ancak
tiretim zorluklar1 ve dispersif etkiler nedeniyle uygulama alanlart sinirli kalmaktadir.
Literatiirde gradyan indisli konformal kubbe kullanilarak optik aberasyonlar
¢ozlimlemeye ¢alisilmigtir. Fakat konformal kubbenin iiretimi nispeten kiiresel kubbeye

gore daha zorken gradyan indisli malzemeli yapmak iiretim siirecini zorlastirmaktadr.
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Sekil 4.12 Gradyan indisli malzeme

Diger calisilan yontem ise diizeltici mercek gruplari (corrector lenses) ile dinamik optik
elemanlar kullanilarak asimetrik aberasyonlar azaltilmaya ¢alisilmistir. Fakat bu yontem
tiretim toleranslarmin daralmasina ve sistemin daha karmagik bir yapt haline gelmesine

neden olmaktadir.
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Denenen Bazi Tasarim Calismalari

Aerodinamik performans: arttirmak amaciyla konformal kubbeli tasarima gecilmistir.
Konformal kubbeli yapiya gecildiginde yapinin seklinden kaynakli asimetrik
aberasyonlar1 diizeltmek ig¢in literatiirdeki caligmalarin arastirilmasi yapilarak bazi

yontemler denenmistir.

Oncelikle tasarimda konformal kubbenin &niine bu aberasyonlar:1 kompanse etmek
amactyla sistemin optik yoluna bir Gradyan Indisli (GRIN) malzeme entegre edilmistir.
Gradyan indisli eleman, optik eksen boyunca veya radyal yonde degisen kirtlma indisi
profili sayesinde, 151k demetlerinin dalga cephesini malzeme iginde diizelterek,
geleneksel merceklerin tek bagina gideremedigi asimetrik aberasyonlar1 diizeltilmesi
amaglanmistir. Sekil 4.13’de Konformal Kubbeli gardyan indisli tasarimin yerlesimi

gosterilmektedir.

Gradyan indisli Malzeme

| W

Sekil 4.13 Konformal kubbeli gradyan indisli optik sistem
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Konformal Kubbeli tasarimlar genel olarak ayna ve merceklerden olusan katadioptrik
sistemlerden olugmaktadir. Bu tasarimda katadioptrik mimaride yapilmistir. Konformal
kubbenin oniindeki optik yola gradyan indisli malzeme yerlestirilerek kubbeden kaynakli
aberasyonlar1 ¢cozmek amaglanmistir. Ansys Zemax Programinda modellenerek analizi
yapilan tasarimin optik performans metrigi olan MTF grafigi asagida Sekil 4.14°de

gosterilmistir.

e

0 3,5 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0
Spatial Frequency in cycles per mm

ModuTus of the OTF

|B=—Diff. Limit-Tangential BA---Diff. Limit-Sagittal HE=—0,0000 mn Tangential BA---0,0000 mm-Sagittal
|~ 2,0000 mm-Tangential BJ---2,0000 mm-Sagittal B—2,8284 mm-Tangential B---2,8284 mm-Sagittal
B 3,4641 mm-Tangential B - 3,4641 mm-Sagittal B —4,0000 mn-Tangential B---4,0000 mm-Sagittal
}B -4,0000 mm-Tangential B ---4,0000 mm-Sagittal

Polychromatic Diffraction MTF

Sekil 4.14 Gradyan indisli tasarimin MTF grafigi

Sekil 4.14’daki MTF grafigine baktigimizda eksen merkezinde ve disindaki goriis
acilarindaki MTF degerlerinin fiziksel sinir olan kirinim limitinden uzak oldugu
goriilmektedir. Eksen dig1 goriis agilarindaki MTF degerleri 21 cycles/mm frekans
degerinden sonra sifira yaklastigr goriilmektedir. Kubbeden kaynakli aberasyonlar bu
yontemle diizeltilememistir. Bagka cesitte yiizeylerde denenmis fakat benzer performans

elde edilmistir.

Serbest bi¢imli yiizey olan Chebyshev Polinom yiizeyli iki tane mercek optik yola

yerlestirilerek aberasyonlar ¢oziimlenmeye c¢alisilmistir. Sekil 4.15°de tasarimin
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yerlesimi gosterilmektedir. Tasarim paraksiyel ve birbirine bakan yiizeyleri Chebyshev

polinom yiizeyli olan sabit iki tane germanyum mercekten olusmaktadir.

11

1

ke

~

100 mm

Sekil 4.15 Sabit Chebyshev polinom yiizey mercekli sistem

Sekil 4.16°da tasarimin MTF grafigi gosterilmektedir. Eksen merkezi ve disindaki MTF
degerleri gosterilmistir. Gradyan indisli tasarima gore ara goriis acilarinda MTF degeri

yiikselirken genel olarak diisiik performans sergiledigi goriilmektedir.

1,0

0,5 I S T s o=

Modulus of the OTF

0 3.5 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0
Spatial Frequency in cycles per mm

B—uvitt. Limit fangential B-=-0iff. Limit-Sagittal BE=—0,0000 mm Jangential [B-=-0,0000 mn-Sagittal B 1,0000 mn Tangential
B---1,0000 mm-Sagittal B —2.0000 mm-Tangential [d---2,0000 mn-Sagittal B 3.0000 mn-Tangential [---3,0000 nn-Sagittal
B~ 4,0000 mm-Tangential ==+ 4£,0000 mn-Sagittal B -1,0000 nn-Tangential B -~ -1,0000 nu-Sagittal B~ -2,0000 mw-Tangential

B----2,0000 mn-Sagittal B -3,0000 ma-Tangential Bl -3,0000 mn-Sagitta’  BF=—-4,0000 na-Tangeatial B3----4.0000 nn-Sagittal

Polychromatic Diffraction MTF

Sekil 4.16 Sabit Chebyshev polinom yiizey mercekli tasarimin MTF grafigi
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Yapilan denemeler sonucunda kubbeden kaynakli asimetrik aberasyonlar sabit

merceklerle ¢oziilemedigi goriilmektedir.

4.3 Chebyshev Yiizeyli Paraksiyal Tasarim

Konform kubbenin neden oldugu asimetrik sapmalar1 azaltmak i¢in sistem, Chebyshev
polinom yiizeyli hareketli mercekler kullanilarak tasarlanmistir. Tasarim detaylar

asagidaki gibidir:

Tasarimda Paraksiyal yiizeyler ve Chebyshev polinom yiizeyli iki hareketli mercek
bulunmaktadir. Chebyshev polinom yiizeyli mercekler, birbirlerine gore zit yonlerde
donmektedir. Baska bir deyisle, lazer mesafe 6lgme sistemlerindeki Risley prizma ciftleri

gibi, z yoniinde birbirlerine gore ters yonde donmektedirler.

|Paraksiyal Yiizeyler|

I Chebyshey Polinom Yiizeyli Germanyum Mercekler I

Sekil 4.17 Paraksiyal ve Chebyshev polinom yiizeylerinin tasarimi
Birinci hareketli mercek z yoniinde donerken, diger mercek -z yoniinde ayni derecede

donmektedir. Merceklerin Chebyshev Polinom yiizeylerinin katsayilar: ve donme agilari

merit fonksiyonunda optimize edilmistir.
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Kiric1 objektifi tasariminin tamamlanmasi i¢in, goriintii diizlemine yakin iki mercek,
Paraksiyal yiizeyler yerine eklenmistir. Sistemde ayna yapisi tercih edilmemistir. Optik

sistem toplam 4 mercekten olusmaktadir.

4.4 Chebyshev Polinom Yiizeyli Hareketli Merceklerle Konformal Tasarim (FOR
+10°)

Optik sistem, bir yiizeyinde Chebyshev polinomu bulunan hareketli merceklerle optimize
edilmistir. Ayrica, refraktif objektif kisminda asferik ve kiiresel mercekler kullanilmistir.
Dinamik olarak dénen merceklerin tek yiizeyleri Chebyshev polinomludur. Chebyshev
polinom yiizeyi, konformal yapidan kaynaklanan sapmalar1 ¢6zmek icin kullanilmistir.
Farkli Chebyshev acilari, olusan sapmalari ¢ozmek i¢in ters donen bir ¢ift olarak
kullanilmaktadir. Konformal kubbenin neden oldugu sapmalari, farkli Chebyshev agilari
icin statik diizeltici tasarimiyla azaltmak ¢ok zor oldugundan, Chebyshev yiizeyli bu
dinamik Germanyum mercek ¢ifti segilmistir. Konformal yapidan kaynaklanan asimetrik

sapmalar1 farkl1 Chebyshev agilarinda diizeltilmektedir.

Asferik Mercek

Kiiresel Mercek

Hareketli Chebyshev Polinom Yiizeyli Mercekler

Sekil 4.18 Hareketli Chebyshev yiizeyli konformal optik sistem (FOR:0°)

Arayic1 objektifin tasariminda toplam 4 mercek kullanilmistir. Mercek sayisi,
kompaktligi ve gimbal yapisina kolay uyumunu korumak ve goriis alanlarini en iist

diizeye ¢ikarmak i¢cin miimkiin oldugunca az tutulmustur. Bu nedenlerle, her mercegin
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yizeyi asferik veya serbest formlu olarak segilerek performanslarmma gore
degerlendirilmistir. Bu deneme yanilma siireci sonucunda, 6ndeki iki mercek de serbest
formlu yiizeyler kullanilmistir. En uygun bu yiizeyler olarak belirlenmistir. Tasarimcinin
deneyimi, simetrik asferik veya serbest formlu yiizeyler i¢in dogru yiizeyleri segmede de

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Chebyshev yiizeyli ve asferik mercekler Germanyum cam malzemelidir. Germanyumun
islenmesi diger termal malzemelere gore daha kolaydir. Aynali Cassegrain objektif
yerlesimi tercih edilmemistir. Bu sekilde optik sistem, mercek ve aynalarin her ikisini de
kullanan karma bir tasarima gore daha iretilebilir ve hizalanmasi1 daha kolaydir.
Chebyshev yiizey katsayilari, asferik mercek konik sabiti ve asferik katsayilari, diisiik
katsay1 degiskeniyle baslanarak optimize edilmistir. Sonug¢ olarak, serbest formlu
yiizeyler ve asferik mercekler, istedigimiz performans: karsilayacak kadar diisiik bir
katsayiya sahiptir. Bunlar1 daha karmasik hale getirmek ve katsayilari artirmak tercih
edilmez ¢iinkii sisteme hassasiyet getirmektedir. Toleranslandirmayi, iiretimi ve dl¢timii
zorlagtirmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, daha diisiik katsayili asferik mercekler ve

serbest formlu yiizeyler tercih edilmektedir.

Asagida gosterilen iki mercegin yiizeylerinden biri Chebyshev polinomlu yiizeydir. Bu
yiizeylerin katsayilari, konformal kubbe sapmalarini diizeltmek i¢in optimize edilmistir.

Chebyshev katsayilar1 Cizelge 4.’de gosterilmistir.

Normalize edilmis polinom katsayilari c(i, j) ikinci derecedendir. Katsayilarin derecesi

tiretim kolaylig1 saglamasi agisindan miimkiin oldugunca diisiik tutulmustur.

Cizelge 4.4 FOR 10°'de merceklerin Chebyshev Polinom katsayisi

Chebyshev
Polinom c(1,0) c(2,0) c(0,1) c(1,1) c(2,1) ¢(0,2) c(1,2) c(2,2)
Katsayilari
Mercekl 5,18E-04 | -5,43E-03 | -5,09E-05 | -3,10E-06 | 2,68E-07 | -5,43E-03 | -5,60E-07 | -2,08E-06
Mercek2 3,20E-04 | -1,86E-04 | -2,44E-05 | -3,32E-06 | -1,07E-06 | -1,85E-04 | -9,84E-07 | 1,82E-06
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Optik sistemin 1 ve 2 numarali mercekleri Sekil 4.19’da gorildigii gibi z yoniinde

donmektedir. 1 numarali mercek 0° dondiigiinde, 2 numarali mercek - 6° donmektedir.

MERCEK1 MERCEK2

oo
P

Sekil 4.19 Merceklerin donme hareketi

FOR:10° i¢in konformal optik sistemin yerlesimi Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.20 Hareketli Chebyshev yiizeylerine sahip konformal optik sistem (FOR:10°)
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Konformal kubbenin sapmalarini ortadan kaldirmak i¢in tasarim sirasinda merceklerin
egrilik yarigaplari, Chebshev katsayilar1 ve doniis agilart optimize edilmistir. Analiz
edilen MTF sonuglar Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 ‘de gosterilmistir.
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0
0 3,5 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0
Spatial Frequency 1in cycles per mm
A —viff. Limit-Tangential [F---0iff. Limit-Sagittal [=—0.0000 ma Tangential [F===0.0000 mn-Sagittal B4 1.3333 mn-Tangential
B+ 1,333 mm-sagittal BA—2.6667 mm-Tangent1al  BA---2,6667 mn-Sagittal B 3.0000 me-Tangential B4---3,0000 me-Sagittal

B — 4,0000 mm-Tangential [F---4,0000 mm-sagittal B -1,3333 mu-Tangential BA----1,3333 mm-Sagittal BEA— -2,6667 mm-Tangential
B 2,6667 mm-Sagittal B 3,0000 mm-Tangential E 3,0000 nn-Sagittal E— 4,0000 am-Tangential E--' 4,0000 mm-Sagittal

Sekil 4.21 FOR: 0°’deki MTF grafigi
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0
0 3,5 7;0 10,5 14,0 17,5 21,00 24,5 28,0 31,5 35,0
Spatial Frequency in cycles per mm
B—Diff. Limit-Tangential E---Uiff. Limit-Sagittal B—--’.\.UODU mm- langential ---U.UOUU mn-Sagittal E~—1.3533 mn- [angential
B 1,3333 m-sagittal BA—2,6667 mm-Tangential  BA---2,6667 ma-sagittal B4 23,0000 me-Tangent1al B --3,0000 me-Sagittal
BEA— 4,0000 mm-Tangential [F---4.0000 mn-sagittal B -1,3333 an-Tangential BA----1,3333 mm-Sagittal B —-2,6667 nm-Tangential
B 2,6667 mm-Sagittal B 3,0000 mm-Tangential E 3,0000 mm-Sagittal E— 4,0000 nm-Tangential E--- 4,0000 nm-Sagi ttal

Sekil 4.22 FOR: 5°’deki MTF grafigi
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Modulus of the OTF

3,5 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0

Spatial Frequency in cycles per mm

315 35,0

A —opiff. Limit Tangential BA---0iff. Limit Sagittal [A=—0.0000 mn-Tangential [F-=-0,0000 mn-Sagittal B~ 1.3332 mn-Tangential

B3 1,3333 m-sagittal B —2,6667 mn-Tangent1al BA-+-2,6567 mn-Sagittal B4 32,0000 ms-Tangent1al  BA---3,0000 me-Sagittal

E—AI.DEC‘D mm-Tangential E 14,0000 mn-Sagittal E nm-Tangential E -1,3333 mm-5agittal E“* -2,6667 mm-Tangential
2,60667 mm-Sagittal %] 3,0000 mm-Tangential B2 0000 =m-Sagittal B — 4,0000 om Tangential B&----4,0000 o Sagittal

Sekil 4.23 FOR: 10°’deki MTF grafigi

Sapmalar1 ifade eden Zernike Katsayilar1 asagidaki grafikte gosterilmistir. Zernike

katsayilar1 0,15 wave’den kiigiiktiir.

Cizelge 4.5 Zernike sagak katsayilari

Terim Zernike Sacak Katsayilar Aberasyon Adi

Z1 1 Piston

Z2 p cos (A) X Egim

Z3 p sin (A) Y Egim

Z4 2p%-1 Odak

Z5 p? cos (2A) X Astigmatizm

Z6 p? sin (2A) Y Astigmatizm

Z7 (3p?-2) p cos (A) X Coma

Z8 (3p?- 2) psin(A) Y Coma

79 (6p*-6 p? + 1) ng?% ?nereceden Kiiresel

55



Zernike Sagak Katsayilari (wave)

015,
—z

—Z4
z5
—Z6
01 |77

z8

0.05

. =

-0.05 =

0.15"
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hareket Acisi(FOR)(derece)

Sekil 4.24 FOR: 10°’deki zernike sacak katsay1 grafigi

En 6nemli Zernike Katsayis1 Z4'tiir (Odak). Z4 Zernike katsayisi, FOR agisiyla birlikte
artmaktadir. Z5 Zernike Katsayis1 (X Astigmatizm) ikinci 6nemli katsayidir. Z5 dnce
azalip sonar yaklasik 5° goriis hattindan sonra artmaktadir. Z3 (Y Egim) Zernike katsayisi
5°den sonra artis gostermektedir. Zernike katsayilar1 genellikle negatif degerlerine

sahiptir.

4.5 Chebyshev Polinom Yiizeyli Hareketli Merceklerle Konformal Tasarim (FOR
+15°)

Ayni tasarim parametreleri kullanilarak, optik sistem 15°'lik bir bakis hatti (FOR) i¢in
optimize edilmistir. Merceklerin farkli FOR degerleri i¢in doniis agilar1 Cizelge 4.6’da
gosterilmistir. Birinci ve ikinci merceklerin doniis agilarmin biiyiikliikleri ayni, ancak

isaretleri farklidir.

Cizelge 4.6 Donen merceklerin agilari

ACI .

) DEGERLER
PARAMETRELERI
Harekeot Agist 0 5 7 8 10 12 15 -5 -7 -8 -10 -12 -15
(FOR) (°)
Mercek1(°) 0| -10,960 | -16,807 | -20,262 | -28,420 | -37,131 5_3 169,174 | 163,193 | 159,738 | 151,580 | 142,869 | 127,000
Mercek2(°) 0| 10,960 | 16,807 | 20,262 | 28,420 | 37,131 | 53 | -169,17 | -163,193 | -159,738 | -151,580 142-869 -127,000
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Mercekl ve Mercek2’nin hareket agilarina gore merceklerin z yoniindeki donme ac1
grafigi Sekil 4.25’de gosterilmistir. Mercekl ve mercek 2 aym biiyiikliikkte zit yonde
donmektedir. Bu iki mercek tek motorla siiriilebilmesi i¢in bu sekilde tasarlanmistir.

Arayici tasarimlarda hacim 6nem arz ettigi igin tek motor tercih edilmistir.

Hareket Agisina (FOR) Gore Mercek Dénme Agisi

Mercek Donme
Agisi (derece)

[AEY

[AEY

~.1
o

N
[«=]

w
(=]

Hareket Agisi (FOR) (derece) \

[>:]
(=]

[ury

Mercekl

Mercek2

Sekil 4.25 Hareket agilarina gére merceklerin donme ag1 grafigi
Chebyshev polinom yiizeylerinin katsayilari, konformal kubbenin sapmalarini diizeltmek

icin optik sistemde optimize edilmistir. Bu katsayilar Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Normalize edilmis polinom katsayilari c¢(i, j) 15 ikinci derecedendir.
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Cizelge 4.7 FOR 15°'deki merceklerin chebyshev polinom katsayilari

Chebyshev
Polinom c(1,0) ¢(2,0) c(0,1) c(1,1)
Katsayilar

c(2,1) ¢(0,2) c(1,2) c(2,2)

Mercekl 9,64E-04 | -5,04E-03 | -1,42E-04 | -5,36E-06 | -1,22E-06 -5,04E-03 -6,78E-07 -9,41E-07

Mercek2 6,40E-04 | 7,94E-04 | -8,44E-05 | -5,81E-06 | -1,31E-06 7,94E-04 -1,99E-06 1,67E-07

MTF Hareket Agilarina (FOR) Gére MTF Degerleri

o

o

o

Frekans(cycles/mm)
Diffraction limit Tangential
On AxisTangential (FOR:0 derece)
Field: 4,000 mm Tangential (FOR:0 derece)
Field: -4,000 mm Tangential (FOR:0 derece)
On AxisTangential (FOR:5 derece)
Field: 4,000 mm Tangential (FOR:5 derece)
Field: -4,000 mm Tangential (FOR:5 derece)
On AxisTangential (FOR:7 derece)
Field: 4,000 mm Tangential (FOR:7 derece)
Field: -4,000 mm Tangential (FOR:7 derece)
On AxisTangential (FOR:10 derece)
Field: 4,000 mm Tangential (FOR:10 derece)
Field: -4,000 mm Tangential (FOR:10 derece)
On AxisTangential (FOR:12 derece)
Field: 4,000 mm Tangential (FOR:12 derece)
Field: -4,000 mm Tangential (FOR:12 derece)
On AxisTangential (FOR:15 derece)
Field: 4,000 mm Tangential (FOR:15 derece)

o = N w

5 10 15 20 25 30 35

Diffraction limit Sagittal
On Axis Sagittal (FOR:0 derece)

Field: 4,000 mm Sagittal (FOR:0 derece)

Field: -4,000 mm Sagittal (FOR:0 derece)
On Axis Sagittal (FOR:5 derece)

Field: 4,000 mm Sagittal (FOR:5 derece)

Field: -4,000 mm Sagittal (FOR:5 derece)
On Axis Sagittal (FOR:7 derece)

Field: 4,00 mm Sagittal (FOR:7 derece)

Field: -4,000 mm Sagittal (FOR:7 derece)
On Axis Sagittal (FOR:10 derece)

Field: 4,000 mm Sagittal (FOR:10 derece)

Field: -4,000 mm Sagittal (FOR:10 derece)
On Axis Sagittal (FOR:12 derece)

Field: 4,000 mm Sagittal (FOR:12 derece)

Field: -4,000 mm Sagittal (FOR:12 derece)
On Axis Sagittal (FOR:15 derece)

Field: 4,000 mm Sagittal (FOR:15 derece)

Sekil 4.26 FOR:0 ile 15 derece arasindaki MTF grafigi

Sekil 4.26’da FOR agis1 0 ile 15 derece arasindaki eksen merkezi ve disindaki goriis

acilarindaki MTF degerleri gdsterilmistir.
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Hareket Acilarina (FOR) Gére MTF Degerleri

09 —

0,8

0,7

0,6

0,5

0,

0

~

0

~

0

~

5 10 15 20 25 30 35

Frekans (cycles/mm)

On AxisTangential (FOR:-5 derece) On Axis Sagittal (FOR:-5 derece)

Field: 4,000 mm Tangential (FOR:-5 derece)
Field: -4,000 mm Tangential (FOR:-5 derece)
On AxisTangential (FOR:-7 derece)

Field: 4,000 mm Tangential (FOR:-7 derece)

Field: 4,000 mm Sagittal (FOR:-5 derece)

Field: -4,000 mm Sagittal (FOR:-5 derece)
On Axis Sagittal (FOR:-7 derece)

Field: 4,000 mm Sagittal (FOR:-7 derece)

Field: -4,000 mm Tangential (FOR:-7 derece)
On AxisTangential (FOR:-10 derece)

Field: 4,000 mm Tangential (FOR:-10 derece)
Field: -4,000 mm Tangential (FOR:-10 derece)
On AxisTangential (FOR:-12 derece)

Field: 4,000 mm Tangential (FOR:-12 derece)
Field: -4,000 mm Tangential (FOR:-12 derece)
On AxisTangential (FOR:-15 derece)

Field: 4,000 mm Tangential (FOR:-15 derece)

Field: -4,000 mm Sagittal (FOR:-7 derece)
On Axis Sagittal (FOR:-10 derece)

Field: 4,000 mm Sagittal (FOR:-10 derece)
Field: -4,000 mm Sagittal (FOR:-10 derece)
On Axis Sagittal (FOR:-12 derece)

Field: 4,000 mm Sagittal (FOR:-12 derece)
Field: -4,000 mm Sagittal (FOR:-12 derece)
On Axis Sagittal (FOR:-15 derece)

Field: 4,000 mm Sagittal (FOR:-15 derece)

o = N w S
o

Sekil 4.27 FOR:0 ile -15 derece arasindaki MTF grafigi

Sekil 4.27°de FOR agis1 0 ile -15 derece arasindaki eksen merkezi ve disindaki goriis
acilarindaki MTF degerleri gosterilmistir.

Farkli FOR agilari i¢in yapilan analizden elde edilen MTF ve Zernike grafikleri asagida
Sekil 4.28, Sekil 4.28, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de gosterilmektedir.

59



Modulus of the OTF

0 3,5 7,0 10,5 140 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0
Spatial Frequency in cycles per mm

D 0F . LAt Tamgentia) e PY. Lhwitesapittal - 0000 we-Tangentia! S0, 0000 me-agittal L0000 s Taagewtin!
L0000 e sagitead — AT e taegent gl ear AT e sagi il 1,000 s tanpgantiat 1,000 s Sapittal

E—ouﬂln-'wuul A 0000 e Sagi e 50000 e Tamgent ) LANEY = fagiiie) L AT e Tangent o)
1 E8T s Sapita) 3.0000 o Tanpential 3,0000 w=-Sagitial -, 0000 wn Tangeniial wor 4 0000 - Segittal

Sekil 4.28 FOR: 0°’deki MTF grafigi

Modulus of the OTF

0 3,5 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0
Spatial Frequency in cycles per mm

B 3,133 mesagirte) B— .56 mrangearial [0 2, 5667 weosagital B :.0000 se-Tangentiat [ 1,000 s sagittal
B — 4.0000 = Tangential B0+ 4,0005 == Sagittal B 3,00 ee-tangemtial B 2,000 e Sagittal B .2, 6640 == Tangentia)

=01t Limit-Targeatsa) B o21#t. Limt-saprezal == 0,0000 se-Tangestral B3¢+ 0,0000 sm-Sagittal B 1,337 s-Tangential
B -2.6667 m-segittal B -3.0000 m-Tangentin) B -3.0000 me-sagitta) B 4,2000 me-Targestial [ 0--4.0000 we-Sagittal

Sekil 4.29 FOR: 5°°deki MTF grafigi
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Modulus of the OTF

3,5 /7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0
Spatial Frequency in cycles per mm

B—xrr. Liwit-rargenrial - 0ttr. mitsagitral B —0,0000 me-tangentiat B+ 0,0000 me-sagirral B 1. 3000 me-tanpential
1,199 sm-Sagitial n—/.mnv - Tangent ial B 1,000 mn-Sagitial E 10000 se-Tangeatial B 13,0000 me-Sagittal

B 14,0000 sm-tangent1ad  [Br-4,0000 am-sagrttal =] 30000 e tangeatsal B -3,0080 me-Sugittat B 2 6687 am-Tangeatia)

B -2.6667 m-Sagittal B -2.0000 me-Tengentin) B -2.0000 sv-Sagittal = —4,0000 wn-Tangentia) [+ -4.0000 me-Sagittal

Modulus of the OTF

Sekil 4.30 FOR: 10°°deki MTF grafigi

0 3.5 7.0 10,5 14,0 17,5 210 24,5 28,0 31,5 35,0

Spatial Frequency in cycles per mm

B —opiff, Limit-Tangential
BA---1,3333 mm-Sagittal
E— 4,0000 mm-Tangential
B----2.6667 mm-sagittal

BA---piff. Limit-sagittal [J—0,0000 sm-Tangential [A---0,0000 mm-sagittal B —1,3333 m=-Tangential
BA—2,6667 mm-1angential [BB---2,6667 mm-Sagittal B 3,0000 am-Tangential [BF--- 31,0000 mm-Sagittal
BA---4,0000 mm-Sagittal B 1,3333 mm-Tangential B4 ---1,3333 mm-Sagittal BA— -2,6667 =m-Tangential
B -3.0000 mm-Tangential B -3,0000 mm-Sagittal = -4,0000 mm-Tangential [A----4,0000 sm-Sagittal

Sekil 4.31 FOR: 15°’deki MTF grafigi

Goriis Alani agisi arttikca, 6zellikle astigmatizm ve diger sapmalar da artmaktadir. Buna

bagl olarak, artan sapmalarla birlikte MTF degerleri de azalmaktadir. Ancak bu durumda
bile, yiiksek frekanslardaki MTF degerleri hala 0,2'den biiytiktiir.
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Zernike katsayilart da FOR £15°'de 0,15 wave degerinin altindadir.

045 Zernike Sagak Katsayisi (wave)
B — T T o

—z4
01 z5 /
—2z6

—Z7
0.05 - 28 .
ol |

0.1 =—" —

-0.15 -

-0.2

-0.25

Hareket Acisi (FOR) (derece)

Sekil 4.32 FOR: 15°°deki zernike sacak katsay1 grafigi

73, 74 ve Z8 Zernike Katsayilari, FOR +£15°°de FOR £10° durumundan daha yiiksektir.
Bu, ongoriilebilir bir sonugtur. Konformal yapi simetrik olmayan sapmalara neden
oldugundan, bu sapmalar1 en aza indirmek igin, Chebyshev polinom yiizeylerine sahip
hareketli mercekler kullanilmigtir. Chebyshev polinom yiizeyli mercekler birbirlerine
gore zit yonlerde hareket etmektedir. Boylece konformal yapidan kaynakli optik

sapmalar, Chebyshev polinom merceklerinin kullanimiyla azalmaktadir.

4.6 Narcissus Analiz Sonuglar:

Narcissus etkisi, kizilotesi merceklerde soguk detektoriin kendi iizerine yansimasidir.
Narcissus etkisi genellikle goriintiiniin merkezinde keskin, koyu bir disk olarak kendini
gosterir ve kizilotesi goriintii kalitesini biiyiik 6lgiide diisiiriir. Kizilotesi merceklerdeki
bu iki etki, genellikle optik tasarimin sonlarinda, tiim optik gili¢ler, malzemeler ve
konumlar bu etkiler dikkate alinmadan belirlendikten sonra analiz edilmektedir. Bu
nedenle, tasarim ¢ok iyi bir performansina sahip olsa da, narcissus etkisi agisindan diisiik

performans gosterebilmektedir (Aslan 2022).
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Bu bolimde FOR acis1 £10 ve +15 derece olan objektifler i¢in asagida belirtilen

sicakliklarda narcissus analizi yapilmistir.

Govde ve sahne (goriintiilenen ortam) sicakliklar: 300 K, sogutmali detektor sicakligi ise

77 K olarak atanmustir.

FOR agis1 10 derece olan objektifin Narcissus sonuglart asagida gosterilmektedir.

.|l||||”

\|

Narcissus Analysis: Surface NITD Contributions

27.01.2026

Housing temperature in Kelvin = 300.000

Smeléiance {.emperature in ﬁe}vjn = ;906880
ector temperature in Kelvin = 77.

Surface number increases upwards from 52 to S11 Conforeal_FOR_Chebyshev_R1sTey_FOR_10.zax

Configuration 1 of 1

Sekil 4.33 Yiizeylerin NITD 3 boyutlu grafigi

Objektifde en fazla yansima yaparak NITD (Narcissus Induced Temperature Difference)

degeri en yiiksek olan yiizeylerin 3 boyutlu hali Sekil 4.33’de gosterilmistir.

Sekil 4.34’de her bir yilizeyin renklere gore ayrilmig NITD degerlerini gostermektedir.
Kirmizi renge dogru gidildik¢e bu deger artmaktadir.
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1,00E+00
9,00E-01
8,00E-01
7,00E-01
6,00E-01
5,00E-01

| 4,00E-01
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01
0,00E+00

Narcissus Analysis: Surface NITD Contributions

27.01.2026

Housing temperature in Kelvin = 300.000

Sgbmnce temperature in &e}vm = ;(7)00000
tector temperature in Kelvin =

Surface numbgr increases upwards from 52 to S11 Conforaal_FOR_Chebyshey_Rizley FOR_10.zax

Configuration 1 of 1

Sekil 4.34 Renklere gore ayrilmis ylizeylerin NITD katkilari

Narcissus etkisine en ¢ok katki saglayan mercek yiizeyi Sekil 4.35’de gosterilmektedir.

3D Layout

Sekil 4.35 Mercek tizerindeki narcissus etkisi

Sekil 4.36°da gosterildigi gibi narcissus etkisinden dolay1 mercekin yiizeyinden detektore
dogru yansidig1 goriilmektedir.

64




Total NITD

0.105
0.094
0.084
0.073

0.063  gaaxis Rer

.052

NITD(K)
S

0.042

0.031
offAxis Ref

0.021

0.010

— - : 0.000
0.0000.3080.6150.9231.2311.5381.8462.1542.4622.7693.0773.3853.692

Field

Sekil 4.36 Objektifin toplam NITD grafigi

Toplamda maksimum NITD degeri 0.1K’dir. Bu deger termal tasarim i¢in kabul edilebilir
bir degerdir. Goriis agisina arttikca makul olan dogrusal bir grafikle artmaktadir. Sekil

4.37’de narcsisus goriintiisli verilmigtir.

— 0,1049
0,0944
0,0839

0,0734

0,0629
0,0524
0,0419
0,0315
0,0210

0,0105

0,0000

Narcissus Analysis: NITD distribution over FPA

27.01.2026

Housing temperature in Kelvin = 300.000
Ambiance temperature in Kelvin = 300.000
Detector temperature in Kelvin = 77.000

Conforaal_FOR_Chebyshev_Risley FOR_10.zax
Configuration 1 of 1

Sekil 4.37 Narcissus goriintiisii
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FOR agis1 15 derece olan objektifin Narcissus sonuglar1 asagida gosterilmektedir.

Narcissus Analysis: Surface NITD Contributions

27.01.2026 | _

Housing temperature in Kelvin = 300.000

Ambiance temperature in Kelvin = 300.000

Detector temperature in Kelvin = 77.000 B R AR S TSP

Surface number increases upwards from 52 to S11 Confores_FOR_Drenysten Risley FORSE_zt.zax
Configuration 1 of 1

Sekil 4.38 Yiizeylerin NITD 3 boyutlu grafigi

Objektifte en fazla yansima yaparak NITD degeri en yiiksek olan yiizeylerin 3 boyutlu
hali Sekil 4.38’de gosterilmistir.

1,00E+00

9,00E-01

8,00E-01

6,00E-01

5,00E-01

. 4,00E-01

3,00E-01

2,00E-01

- 1,00E-01
0,00E+00

MNarcissus Analysis: Surface NITD Contributions

27.01.2026

Housing temperature in Kelvin = 300.000

Ambiance temperature in Kelvin = 300.000

Detector temperature in Kelvin = 77.000

Surface number increases upwards from 52 to 511 ContoradLAR Metyshex RISIey_ FOR YLDt 2t
Configuration 1 of 1

Sekil 4.39 Renklere gore ayrilmis yiizeylerin NITD katkilar
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Narcissus etkisine en ¢ok katki saglayan mercek yiizeyi Sekil 4.39°da gosterilmektedir.

FOR agis1 biiyiik olan tasarimda da ayni yiizeyden daha fazla Narcissus etkisine katki

gelmistir. FOR acis1 farkli olan ayni objektif oldugu i¢in benzer sonuglar gelmistir.

Total NITD

s

NITD(K)

-

0.0000.3080.6150.9231.2311.5381.8462.1542.4622.7693.0773.3853.692
Field

Sekil 4.40 Toplam yiizeylerin NITD degerleri

0.086
0.077
0.068
0.060
0.051  snaxis Ref
0.042
0.034

0.025

offAxis Ref
0.017
0.008

-0.001

Toplamda maksimum NITD degeri 0,086 K’dir. 0,1 K degerinin altindaki toplam NITD

termal tasarim i¢in kabul edilebilir makul bir degerdir.
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0,0849
0,0763
0,0678

0,0592

0,0507
0,0421
0,0336
0,0250
0,0165

0,0079

-0,0006

Narcissus Analysis: NITD distribution over FPA

27.01.2026

Housing temperature in Kelvin = 300.000
Ambiance temperature in Kelvin = 300.000
Detector temperature in Kelvin = 77.000

Conforea_FIR_Orebystey_R1sTey FOR WE_Sot.zax
Configuration 1 of 1

Sekil 4.41 Narcissus goriintiisii

Yukaridaki Sekil 4.41°de narcsisus goriintiisii verilmistir.

4.7 Tolerans Analiz Sonucu

Bir optik tasarimda; giic yani mercekin egrilik yaricapit (power), ylizey hatasi
(irregularity), optik kama (wedge), konik sabitler, asferik katsayilar, merceklerin merkez
kalinlig1, miktari, mercek caplari, optik malzemelerin kirilma indisi ve Abbe sayilari,
hava araliklar1 ile mercek ya da mercek gruplarinin merkez kaciklig1 ve egim degerleri
gibi tiim optik ve optomekanik parametreler, liretim ve optomekanik konumlandirma
tekniklerine bagli olarak nominal tasarim degerlerinden istatistiksel bicimde sapma

gostermektedir.

Optik sistemin goriintii kalitesi bu tasarim parametrelerine bagli oldugundan, iiretim ve

optomekanik hizalama sonrasinda goriintii kalitesin de tasarimda ongoriilen nominal
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degerden sapma meydana gelmektedir. Uretim ve optomekanik konumlandirma hatalar
optik sistemlerde kaginilmazdir. Toleranslandirma siirecinin temel amaci, gerekli goriintii
kalitesini saglayacak sekilde her bir mercek igin iretim ve optomekanik

konumlandirmaya atanacak uygun tolerans degerlerini belirlemektir.

Cogu durumda, tolerans sapmalarinin neden oldugu goriintii kalitesi bozulmasi, maliyeti
onemli Ol¢iide artiracak ya da sistemi iiretim smirlarinin Gtesine tasiyacak sekilde
toleranslar1 sikilagtirmak yerine, secilen kompanzatorler (compensators) araciligiyla
telafi edilmektedir. Tasarimda bir optik eleman kompansator olarak segilir ve hareket
verilerek kiimiilatif tolerans birikmesi sonucu odak kacgikligi giderilebilmektedir. Bu
tasarimda Sekil 4.42’de gosterilen mercekl kompansatordiir ve £z yoniinde hareket

etmektedir.

Mercek3 ve Mercek4

Mercek2

| W,

Sekil 4.42 Tolerans i¢in mercek gosterimi

Ansys Zemax Programinda 500 Monte Carlo analizi kosulmustur. Asagida gosterilen

Cizelge 4.8’de tasarimin tolerans degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.8 Tolerans degerleri

Mercekl Giig(Pow Yiizey Hatasi Optik Kama Merkez Merkez Egimi
er er) (Irregularity) (Wedge) Kagikhgi(Decenter) (Tilt)

Mercek +4 Fringe + 2 Fringe 10,01 mm +50pm +30pm

1

Mercek +4 Fringe * 2 Fringe 0,01 mm +50um +50um

2

Mercek +4 Fringe + 2 Fringe 10,01 mm +30pm +50pm

3

Mercek +4 Fringe * 2 Fringe 0,01 mm +50um +50um

4

Mercekl, mercek2 ve mercek3 hareketli oldugundan optomekanik tasarimima motor
eklenilmektedir. Motorun da kendi mekanigi oldugu i¢in bu merceklere de grup merkez

kaciklig1 ve egim toleransi girilmektedir.

Mercekl grup merkez kagikligi 50um, grup egim toleranst 40um’dur. Mercek3 ve
mercek4 ise z yoniinde birlikte hareket etmektedir. Mercekler ayni1 motorla siiriilecegi
igin grup toleranslar1 aynidir. Bu mercekler igin ise grup merkez kagikligi 30um, grup

egim toleranst 5S0pum’dur.

Merceklerin kalinlik ve hava boslugu toleranslari sirasiyla £50pm ve +100pm’dir.
Kirilma indisi +£0,0005, abbe numara toleransi da +%0,5’dir. Genel tolerans degerleri

girilmistir.

Monte Carlo tolerans analizi sonucu ¢iktilar1 asagida gosterilmektedir. Sekil 4.43’de
kompansator olan mercek1’in £z yoniindeki maksimum harket miktarini ve her bir verim

i¢in kriter degeri gostermektedir.

70



Compensator Statistics:
Thickness Surf 5:

Nominal : 8,823469
Minimum : -9,181283
Maximum : 8,235478
Mean : 8,818217
Standard Deviation : 8,879234
98% > @,14789387

9ex > 8,12185694

gex > @,11177872

5% > 8,89746558

20% > @,88729273

18% > 8,88284275

2% > @,87873273

Sekil 4.43 Kompensator istatistigi

Tasarimin tolerans analizinde en hassas gelen merceklerin sirayla listesi Sekil 4.44°de
gosterilmistir. Ik sirada mercek1 grup egimi, ikinci sirada mercek merkez kagiklig1 ve
tiglincii sirada da mercek3+mercek4 grup egim hassas gelmistir. Worst offender (en
biiyiik etkiye sahip hatalar) listesinde ¢ikan degerler iiretim kabiliyetleri goz Oniinde

bulundurularak sirastyla kisilmistir.

Worst offenders:

Type Walue Critericn Change
TPAR 6 3 -0,08200000 009312258 001454966
TEDY 15 16 -0,03000000 009230182 001372889
TRAR 14 2 -0,03000000 009207101 001349208
TIRR 3 -2,00000000 009200135 001342842
TIRY T -0,01000000  0,09140551 001283258
TPAR & 2 0,05000000 009060991 001203698
TEDY T 8 0,05000000 0,09060991 001203692
TIRR 2 200000000  0,09008820 001149527
TETX T 8 -0,06200000 008822631 000963338
TTHI 3 3 -0,10000000 008719590 000862296
TTHI 11 11 -0,10000000 0,08719590 000862296
TETX 15 16 -0,05400000 008679063 0,00821770
TEDY 12 13 0,05000000 008640332 000783039
TRAR 6 4 -0,08200000 008803295 0,00748001
TRAR 14 3 -0,05300000 008598633 000741340

Sekil 4.44 Worst Offenders listesi

Tolerans analizi sonucu ¢ikan %90 ve %80 liretim veriminde ¢ikan toleranslandiriimis
MTF grafikleri Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da gosterilmektedir. %90 verimde demek

iretilecek 10 cihazdan 9 tanesi minumum bu MTF degerlerinde olacak demektir.
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Sekil 4.45°de %90 tiretim veriminde tegetsel (tangential) ve sagital (sagittal) eksenlerdeki

merkez ve en dis goriis agilarindaki tolerans MTF degerleri gosterilmektedir.

%90 URETiIM VERIMiINDE TOLERANS MTF

1 _

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0 5 10 15 20

tanDiffLim sagDiffLim Tan On Axis Sag On Axis
tan_1.33mm sag_1.33mm —tan_2.667mm sag_2.67mm
tan_4.0mm sag_4.0mm tan_-1.333mm sag_-1.333mm
tan_-2.667mm sag_-2.667mm tan_-4.0mm sag_-4.0mm

Sekil 4.45 %90 Uretim veriminde tolerans MTF grafigi

Sekil 4.46°da %80 tiretim veriminde tegetsel (tangential) ve sagital (sagittal) eksenlerdeki

merkez ve en dis goriis agilarindaki tolerans MTF degerleri gosterilmektedir.
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%80 URETiM VERIMINDE TOLERANS MTF

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0
0 5 10 15 20
tanDiffLim sagDiffLim Tan On Axis Sag On Axis
tan_1.333mm sag_1.333mm =——tan_2.667mm sag_2.667mm
tan_4.0mm sag_4.0mm tan_-1.333mm sag_-1.333mm
tan_-2.667mm sag_-2.667mm tan_-4.0mm sag_-4.0mm

Sekil 4.46 %80 Uretim veriminde tolerans MTF grafigi
Iki grafikte de merkez goriis agisindaki MTF degerleri kirimim limitine yakindir. Dis

acilara gidildik¢e beklenildigi gibi MTF degeri diismektedir. Genel olarak detektor

Nyqusit frekansi olan 20 cycles/mm boyunca merkez agida kirinim limitine yakindir.

Bu optik tasarimin optomekanigi tasarlanmadigi i¢in teorik olarak iiretilebilir toleranslar

girilerek analiz sonuglar1 ¢ikarilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Oncelikle, konformal yapidan kaynaklanan asimetrik aberasyonlarin en aza indirilmesine
yonelik farkli yontemler literatiirde arastirllmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, en etkili
yontemin Chebyshev polinom yiizeylerine sahip hareketli merceklerin kullanilmasi
oldugu goriilmiistiir. Bu yontem, bu ¢alisma kapsamindaki denememiz diginda literatiirde

uygulanmamustir.

Ayrica, calismada Cassegrain tipi yansitict diizenek gibi aynali bir yap1 kullanilmamus;
bunun yerine tamamen dort mercekten olusan bir objektif tasarim diizeni tercih edilmistir.
Iki mercek objektifte, diger iki mercek ise yiizeylerinden biri Chebyshev polinom yiizeyi
olacak sekilde karsilikli doner yapidadir. Bu optik sistem, iiretilebilirlik agisindan en
uygun tasarimlardan biridir. Buna ek olarak, sistem 30°’lik oldukg¢a 1yi bir Goriis Alan
(FOR: £15°) sunmakta ve tim FOR boyunca iyi optik performans sergilemektedir.
Yiiksek FOR agilar1 ve uzaysal frekanslarda ise sistemin performansi astigmatizm

aberasyonu tarafindan sinirlanmaktadir.

Konformal kubbe, asimetrik aberasyonlara neden olmaktadir ve bu aberasyonlar statik
diizelticilerle giderilememektedir. Bu nedenle tasarimda serbest bi¢imli yiizeylere sahip
hareketli mercekler kullanilmustir. Uretilebilirligi korumak amaciyla Chebyshev polinom
katsayilar1 olabildigince diisiik tutulmustur. Chebyshev polinomlar1 genellikle ayna
yiizeylerinde kullanilmakla birlikte, bu caligmada mercek yiizeylerinde uygulanmis ve bu

sayede liretim siirecleri kolaylastirilmistir.

Aerodinamik agidan bakildiginda, parabolik bir konformal kubbe yiiksek Mach
sayilarinda hava siiriiklemesini azaltmaktadir. Hava platformlar: yiiksek Mach hizlarinda
ucmaktadir. Kiiresel kubbenin olusturdugu yiiksek hava siiriiklemesi, aerodinamik
performansi olumsuz etkilemektedir. Konformal kubbenin kullanimi aerodinamigi
iyilestirmekte; dinamik serbest bi¢imli mercekler ise konformal kubbenin optik
performans agisindan olusturdugu olumsuzluklar1t gidermektedir. Boylece hem

aerodinamik hem de optik agidan kararli ve ayrica iiretilebilir bir tasarim elde edilmistir.
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Bu ¢alismada, konformal bir kubbe i¢in dnce statik ardindan dinamik olmak tizere farkli
tirde aberasyon diizeltme yoOntemleri genis bir FOR araligina ulasacak sekilde
denenmistir. Konformal kubbe {izerinden bakan objektifin FOR hareketiyle degisen optik
aberasyonlari, arayici objektifin 6ndeki iki elemaninin dinamik olarak dondiiriilmesiyle
kontrol altina alinmistir; bu elemanlarda serbest bi¢imli yiizeyler kullanilmistir. Serbest
bicimli ylizey tipi olarak Chebyshev polinomu tercih edilmis ve gereken performans
seviyesine ulasmada etkili olmustur. Sonug olarak, se¢ilen aberasyon diizeltme yontemi
ve serbest bicim yiizey tipi sayesinde yiiksek diizeyde performans elde edilmistir. Bu
yontem uygulandiginda, konformal kubbe optik performans kaybi olmadan kullanilabilir

hale gelmekte ve ayni zamanda yliksek aerodinamik performans saglanabilmektedir.
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