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OZET

FARKLI KESITLER VE KESIiT TITRESIMLERI iCIN OPTIiKSEL KIRINIM
ANALIZI

Giirkan CELIK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Isim SOYISMI

30/01/2023, 95

Lazerin icad1 ile birlikte optik metroloji tekniklerinde biiyiik gelismeler
kaydedilmistir. Bu teknikler ile alan, hacim, uzunluk gibi bir¢ok niceligin 6l¢iimii hassas bir
sekilde yapilabilmektedir. Bu agidan bakildiginda kirinim yontemleri, boyutsal metrolojinin
gelisimine biiylik katkilar saglamistir. Kirmmim yontemleri, mikrometre alt1 titresim
Ol¢timlerinde hassasiyetin arttirilmasi i¢in yiiksek potansiyele sahip ve oldukga yararh
yontemlerin baginda gelmektedir. Gilinlimiizde metroloji alaninda kirinim yontemleri
kullanilarak hassasiyet arttirma c¢alismalar1 yogun ilgi gormektedir. Ancak dalga
denkleminin spesifik ¢oziimlerinin elde edilmesi konusunda hala sikintilar yasanmaktadir.
Dolayistyla gelen 1smmin dalgaboyu, kenar piiriizliliigli ve dalga modlar i¢in ayrintilt
matematiksel ¢oziimler oldukca sinirhidir. Literatiirdeki bu eksiklikten yola ¢ikarak yapilan
bu tez ¢alismasi kapsaminda Fresnel yaklasimina farkli bir bakis acis1 gelistirilmistir.
Gelistirilen bu matematiksel yontem kullanilarak farkli dalgaboylari, farkli kenar
purtizlillikleri ve farkli dalga modlar i¢in kirtnim deseninin nasil degistigine yonelik

analizler yapilmistir. Elde edilen teorik veriler deneysel verilerle karsilastirilarak farkliliklar

ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Lazer Isini, Optik Kirinim, Fresnel Kirinimi, Dalgaboyu, Kenar

Pirtizliligi
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ABSTRACT

OPTICAL DIFFRACTION ANALYSIS FOR DIFFERENT SECTIONS AND
CROSS-SECTIONAL VIBRATIONS

Giirkan CELIK
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Doctoral Dissertation in Physics
Advisor: Prof. Dr. Mustafa KURT
30/01/2023, 95

Regarding the invention of the laser, great advances were progressed in optical
metrology techniques. Thanks to these techniques, many quantities such as area, volume,
length are able to be measured precisely. In this respect, diffraction methods have made great
contributions to the development of dimensional metrology. Diffraction methods are one of
the most useful methods with high potential for increasing the sensitivity in submicrometer
vibration measurements. Currently, sensitivity enhancement studies by using diffraction
methods in the field of metrology attract great attention. However, there are still difficulties
in obtaining specific solutions of the wave equation. Therefore, particular mathematical
solutions for wavelength, edge roughness and wave modes of the incident beam are quite
limited. Based on this absence in the literature, a different perspective on the Fresnel
approach has been developed within the scope of this thesis. Using this developed
mathematical method, analyzes were made on how the diffraction pattern changes for
different wavelengths, different edge roughnesses and different wave modes. The obtained
theoretical data were compared with the experimental data and the differences were revealed.

The diffrences between the calculated and experimental data were indicated.

Keywords: Laser Beam, Optical Diffraction, Fresnel Diffraction, Wavelength, Edge

Roughness



ICINDEKILER

Sayfa No

JURIONAY SAYFASL ..o e i
ETIK BEYAN ..ottt ettt ii
TESEKKUR . ..., il
OZET ..oooccc... B0 A AW . 4 . ... iv
ABSTRACT . e v
ICINDEKILER ..o e vi
SIMGELER ve KISALTMALAR . ... iX
TABLOLAR DIZINL. ...ttt xi
SEKILLER DIZINI.... oo, xii

BIRINCI BOLUM

GIRIS 1

Lo1o ISIK NEAIT? oottt e e et e et e e e e e e e e e e aeeaneens 2
1.1.1. Swradan Is18in OzelliKIeri ...........oouivniiieieie e 6
1.1.2. Lazer Istgmin OzelliKleri ..............coooiiiiiiiiiiiiiiiie e 7

1.2. Elektromanyetik Dalga Denklemleri ................coooiiiiiiiiiiiii e, 11
1.2.1. Elektrik Alanlar i¢in Gauss Yasasl ..c...ouveuriuiereniienieniieiaianieanaananns 11
1.2.2. Manyetik Alanlar icin Gauss Yasasl ........ocevviriiiiieiieiiieaiieenneannnn. 12
1.2.3. Faraday Yasasl c.o..ouuenuiniiiit et et 12
1.2.4. Ampere-Maxwell Yasast .......ooovvviiiiiiiiiiii i 13

1.3, Poynting VeKtOTll .......ouuineiiiii e e 14
1.4, SUPErPOZISYON ITKEST ... .vvve it 15



L.5.

3.1.

3.2

3.3.

3.4.

4.1.
4.2.

4.3.

| B €51 4 1311 s IO S 16

142, KITINIM oot e e e e 17
A T e (o) 0 1] (o) o RO 18
1.5.1. Konvansiyonel YOntemler .............oooiiiiiiniiii i 19
Taramal1 Prob Mikroskopisi (Scanning Probe Microscopy) ................ 19
Elektron MiKroSKOPIST «.oe.vnutintitieiieee e 22
X-IS1N1 MIKTOSKOPIST vovuvveteeeteeee et e e e 26
1.5.2. Lazer ile Mikrometroloji .....cceunvivniiiiit i 26
Konfokal MIKIroSKOPT c..vvveeeeniieii e e 27
Speckle (Benek) MiKroskopi ........oovivuiiiiiiiiiiiiiiiiei e 28
IKINCI BOLUM 31
ONCEKI CALISMALAR
UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM 3
Elektromanyetik Dalga Denkleminin COzZUmMit ..........ooovvviiiiiiiiiiii e, 35
Gauss ve Bessel Dalga Modlart .............ooiiiiniii i 37
Skaler Kirtnim TeOTIST «oouvveenneneit it 39
3.3.1. Fresnel YaKIagimi ....cccoovviinniiiniii e 42
Deneysel Diizenek ve Deneyin Yapilist .......c.ooovviiiiiiiiiii e 44
DORDUNCU BOLUM 51
ARASTIRMA BULGULARI
Farkli d Mesafelerinin Kirinim Desenine Etkisi ................cooovviiiiiiiinn., 51
Sabit Piirtizliiliik Degerinde Farkli Dalgaboylarinin Kirinim Desenine Etkisi ...... 55
4.2.1. A=405 nm Dalgaboyunda Teorik ve Deneysel Analiz Sonuglart ............ 56
4.2.2. 2=633 nm Dalgaboyunda Teorik ve Deneysel Analiz Sonuglari ............ 57

Sabit Dalgaboyu Degerinde Farkl Piiriizliiliik Ol¢iimlerinin Kirinim Desenine
EAKIST oot 60

vii



4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

44.

4.4.1.

4.4.2

4.4.3.

A=0 pm (Knife Edge) Boyutundaki Piiriizliiliikte Elde Edilen Teorik ve
Deneysel Analiz Sonuglart ...........coooiiiiiiiii e

A=10 pum Boyutundaki Piiriizliiliikte Elde Edilen Teorik ve Deneysel
Analiz Sonuclart ...

A=30 pum Boyutundaki Piiriizliiliikte Elde Edilen Teorik ve Deneysel
Analiz Sonuclart ...

A=50 pum Boyutundaki Piiriizliiliikte Elde Edilen Teorik ve Deneysel
Analiz Sonuglart ...

Bessel Dalga Modunda Elde Edilen Olgiimlerin Kirmim Desenine Etkisi

Farkli d Mesafeleri i¢in Kirinim Analiz Sonuglart ...........................

A=405 nm ve A=633 nm Dalgaboylar1 i¢in Kirinim Deseni Analiz

T USONUGIATT c.e i

A=0 pum (Knife Edge), A=10 um, A=30 um ve A=50 um Piiriizliiliik
Boyutlari i¢in Kiriim Deseni Analiz Sonuglart ......................coo..

BESINCI BOLUM
SONUC ve ONERILER

5.1. Arastirma Bulgularinin Degerlendirilmesi ...............ocooimmniiiiiiiiiiiinn..

5.2, SONUG V& ONEIILET ..ot e

viii

62

63

65

66

72
72

75



Laser

uv
X-Ray
Pe

€0

1o

CCD
CMOS

6 o g » o

S
=]

SIMGELER VE KISALTMALAR

Lazer

Elektromanyetik

Metre

Saniye

Nanometre

Elektrik Alan

Manyetik Alan

Planck Sabiti

Frekans

Ultraviyole

X-Isim1

Elektriksel Yiik Yogunlugu

Bos Uzayin Elektriksel Gegirgenligi
Nabla Operatorii

Bos Uzayin Manyetik Gegirgenligi
Elektrik Akim Yogunlugu

Poynting Vektori

Elekromanyetik Dalganin Yayilma Yoni
Yiik Baglagimli Sensor (Charged Coupled Device)
Biitiinleyici Metal Oksit Yar1 Iletken Sensér (Complimentary Metal
Oxide Semiconductor)

Zaman

Gli¢ Yogunlugu

Isik Hiz1

Elektrik Alan Genligi

Frekans

Kompleks Isin Parametresi
Manyetik Ak1

n’inci Tiirden Bessel Fonksiyonu

Pi Sayis1

Dalgaboyu

iX



SPM
SEM
TEM

AFM

Piiriizliiliik Boyutu

j’inci Dereceden Kirinim Verimliligi

Mekansal Isik Modiilatorii (Spatial Light Modulator)

Hertz

Mikrometre

Taramal1 Tiinelleme Mikroskopisi (Scanning Probe Microscopy)
Taramali Elektron Mikroskopisi (Scanning Electron Microscopy)
Transmisyon Elektron Mikroskopisi (Transmission Electron
Microscopy)

Atomik Kuvvet Mikroskopisi (Atomic Force Microscopy)



TABLOLAR DiZiNi

Tablo No Tablo Ad1 Sayfa No
Tablo 1 Sik Kullanilan Lazer Cesitleri ve Ozellikleri 10
Tablo 2 Mikroskopi Cesitleri ve Uygulamalari 29

xi



Sekil No
Sekil 1
Sekil 2
Sekil 3
Sekil 4
Sekil 5
Sekil 6
Sekil 7
Sekil 8
Sekil 9
Sekil 10
Sekil 11
Sekil 12
Sekil 13

Sekil 14

Sekil 15

Sekil 16
Sekil 17
Sekil 18
Sekil 19
Sekil 20
Sekil 21
Sekil 22

Sekil 23

SEKILLER DiZiNi

Sekil Adi

Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik dalganin yapisi

Absorpsiyon, kendiliginden emisyon, uyarilmis emisyon
Lazer sistemlerinin temel bilesenleri

Lazerin ¢aligsma prensibi

Poynting vektorii ile elektromanyetik dalganin yayilim yonii
Girisim olgusunun olusumu

Kirinim olgusunun olusumu

Taramali tiinelleme mikroskobunun yapisi

Atomik kuvvet mikroskobunun ¢alisma prensibi

Taramali elektron mikroskobunun yapisi ve ¢alisma prensibi
Transmisyon elektron mikroskobunun yapisi ve ¢calisma prensibi
Konfokal mikroskobunun ¢aligsma prensibi

Speckle (Benek) mikroskopisi ¢calisma prensibi

Kenar tarafindan olusturulan kirmmim olgusunun sematik
gosterimi

He-Ne lazer

SLM (Spatial light modulator)

CMOS kamera sensoril

Deney diizeneginin sekilsel gosterimi

Deney diizenegi

SLM’e aktarilan engel piiriizliilik goriintiileri
d=10 mm i¢in kirmim deseni grafigi

d=30 mm i¢in kirmnim deseni grafigi

xii

Sayfa No
3

7

14
16
18
21
22
23
25
27

28

44

46
47
48
49
49
50
52

52



Sekil 24
Sekil 25
Sekil 26

Sekil 27

Sekil 28

Sekil 29

Sekil 30

Sekil 31

Sekil 32

Sekil 33

Sekil 34

Sekil 35

Sekil 36

Sekil 37

Sekil 38

Sekil 39

Sekil 40

Sekil 41

d=50 mm i¢in kirmim deseni grafigi
d=70 mm i¢in kirmnim deseni grafigi
d=100 mm i¢in kirinim deseni grafigi
d=200 mm i¢in kirinim deseni grafigi

405 nm ve 633 nm dalgaboylarinda deney diizeneginden elde
edilen goriintiiler

Teorik analizlerden elde edilen A=405 nm i¢in kirmnim deseni
grafigi

Deneysel analizlerden elde edilen A=405 nm i¢in kirnim deseni
grafigi

Teorik analizlerden elde edilen A=633 nm i¢in kirinim deseni
grafigi

Deneysel analizlerden elde edilen A=633 nm i¢in kirinim deseni
grafigi

Teorik analizlerden elde edilen A=405 nm ve A=633 nm
dalgaboylari i¢in kirmnim desenlerinin karsilastiriimast

Deneysel analizlerden elde edilen A=405 nm ve A=633 nm
dalgaboylari i¢in kirmnim desenlerinin karsilastiriimast

Deney diizeneginden elde edilen farkli piiriizlilikler icin
kirinim deseni goriintiileri

Teorik analizlerden elde edilen A=0 pum engel piiriizliligi i¢in
kirmim deseni grafigi

Deneysel analizlerden elde edilen A=0 pm engel piiriizliligi
icin kirinim deseni grafigi

Teorik analizlerden elde edilen A=10 um engel piiriizliligi i¢in
kirinim deseni grafigi

Deneysel analizlerden elde edilen A=10 um engel piiriizliiligi
icin kirmim deseni grafigi

Teorik analizlerden elde edilen A=30 pwm engel piiriizliiligii i¢in
kirmim deseni grafigi

Deneysel analizlerden elde edilen A=30 um engel piiriizliligii
icin kirinim deseni grafigi

Xiii

53

53

54

54

55

56

57

58

58

59

60

61

62

63

64

64

65

66



Sekil 42

Sekil 43

Sekil 44

Sekil 45

Sekil 46
Sekil 47

Sekil 48

Sekil 49

Sekil 50
Sekil 51
Sekil 52
Sekil 53
Sekil 54
Sekil 55

Sekil 56

Sekil 57

Sekil 58

Sekil 59

Sekil 60

Teorik analizlerden elde edilen A=50 pwm engel piiriizliiligii i¢in
kirmim deseni grafigi

Deneysel analizlerden elde edilen A=50 um engel piiriizliligii
icin kirinim deseni grafigi

Teorik analizlerden elde edilen A=0 um, A=10 pm, A=30 um
ve A=50 um engel piiriizliiliikleri i¢in kirinim desenlerinin
karsilastirilmasi

Deneysel analizlerden elde edilen A=0 pm, A=10 um, A=30 um
ve A=50 um engel piiriizliiliikkleri i¢in kirinim desenlerinin
karsilastirilmasi

50 um ve 0 um engel piiriizliiliiklerinin titresim fark:
50 um ve 10 um engel piirtizliiliiklerinin titresim farki
50 um ve 30 um engel piiriizliiliikklerinin titresim farki

50 um-0 pm, 50 um-10 pm ve 50 um-30 pm titresim farklarinin
karsilastirilmast

d=10 mm mesafesi i¢in elde edilen kirinim deseni grafigi
d=20 mm mesafesi i¢in elde edilen kirinim deseni grafigi
d=40 mm mesafesi i¢in elde edilen kirinim deseni grafigi
D=50 mm mesafesi i¢in elde edilen kirinim deseni grafigi
d=70 mm mesafesi i¢in elde edilen kirinim deseni grafigi
A=405 nm dalgaboyu i¢in elde edilen kirnim deseni

A=633 nm dalgaboyu i¢in elde edilen kirinim deseni

A=0 pum engel piriizliligi i¢in elde edilen kirimim deseni
grafigi

A=10 um engel piiriizliligi i¢in elde edilen kirinim deseni
grafigi

A=30 pm engel piriizliligi icin elde edilen kirinim deseni
grafigi

A=50 pm engel piriizliligi icin elde edilen kirinim deseni
grafigi

X1V

67

67

68

69

70

70

71

71

72

73

73

74

74

75

76

77

77

78

79



Sekil 61

Sekil 62
Sekil 63

Sekil 64

Sekil 65

A=0 um, A=10 um, A=30 um ve A=50 um engel piiriizliiliikleri
i¢in elde edilen kirmim desenlerinin karsilastirilmasi

50 um ve 0 um engel piiriizliilikklerinin titresim fark:
50 um ve 10 um engel piiriizliiliikklerinin titresim farki
50 um ve 30 um engel piiriizliiliikklerinin titresim farki

50 um-0 um, 50 um-10 pm ve 50 um-30 pm titresim farklarinin
karsilastirilmast

XV

79

80

81

81

82



BIRINCI BOLUM
GIRIS

Isik kullanilarak cisimlerin sekil ve ebat gibi 6zelliklerinin belirlenmesi yiizyillardir
kullanilan bir yontemdir. On yedinci yiizyilda 15181n yapisiyla ilgili kirinim ve girisim gibi
olgularin kesfi ile yeni yontem ve teknikler gelistirilerek 1s18in dogasimnin anlasilmasi
konusunda biiytik katki saglanmistir. Yirminci yiizyilin baslarinda Einstein’in lazerin
kuramsal temellerini olusturmasi ve 1960’11 yillarda da lazerin kesfi ile 6zellikle mikrometre
alt1 titresim Ol¢limlerinde biiyiik bir ilerleme kaydedilmistir. Giinlimiizde kirinim yéntemleri
kullanilarak mikrometre alt1 titresim dl¢limlerinde hassasiyetin arttirilmasi i¢in oldukga fazla
caba sarf edilmektedir. Klasik yontemlerde karsilagilan zorluklar, lazer mikrometrolojisinin
gelismesinde temel faktorlerden biri olmustur. Ancak Fresnel ve Fraunhoffer
yaklagimlarinda dalga denkleminin spesifik ¢oziimlerinin elde edilmesi konusunda hala
sikintilar yasanmaktadir. Bu nedenle literatiirde kenar piiriizliiliigii, dalgaboyu ve farkli dalga
modlar1 gibi parametreler i¢in ayrintili matematiksel ¢oziimler sunan c¢aligmalar oldukca
azdir. Literatiirdeki bu eksiklikten yola ¢ikarak yapilan bu ¢alisma kapsaminda Fresnel
yaklagimina farkli bir bakis acgis1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu matematiksel yontem
kullanilarak farkli dalgaboylarinda, farkli kenar piiriizliiliiklerinde ve farkli dalga modlarinda
kirinim deseninin nasil degistigine yonelik analizler yapilmistir. Elde edilen teorik veriler

deneysel verilerle karsilastirilarak farkliliklar ortaya konmustur.

Tezin ilk boliimiinde, ¢calisma boyunca deginilen ve kullanilan terimlerin tanimlari
ve kisa tarihgeleri sunulmustur. “Isik Nedir?, EM Dalga Denklemleri, Poynting Vektorti,
Siiperpozisyon Ilkesi” alt basliklarinda 1518 tanimi, gesitleri, fiziksel ve davranigsal
ozellikleri ile ilgili bilgiler verilmistir. “Mikro Metroloji”” baslig1 altinda da mikrometre alt1
Olctimlerde kullanilan konvansiyonel yontemler ve lazer kullanilarak gergeklestirilen mikro

metroloji hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, tezin ana konusu ve amaci dogrultusunda konu ile ilgili daha énce
yapilmis olan caligmalar incelenmistir. Belirtilen bu ¢alismalar sayesinde ¢6zmek
istedigimiz problemin tanimi ve ¢oziimiine yonelik yapilan farkli ¢aligmalara dolayisiyla

farkli bakis acilarina yer verilmistir.



Ucgiincii béliimde, elektromanyetik dalga denkleminin ¢oziimii, tezde kullanilan
dalga formlarinin 6zellikleri ve matematiksel gosterimleri verilmistir. Dalga denkleminin
tiretiminden elde edilen kirmmim denklemleri verilmis olup gelistirdi§imiz yeni kirmnim
denklem formuna kadar gelen basamaklar adim adim verilmistir. Daha sonrasinda tezin

deneysel kismi olan deney diizenegi ve deneylerin yapilislar: hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, iiglincli boliimde olusturulan kirinim  denklemi
kullanilarak yapilan analizlere yer verilmistir. Buna gore degisken olarak secilen piiriizliiliik
boyutu, dalgaboyu, engel-ekran arasindaki mesafe ve farkli dalga modlar i¢in grafikler ve

yorumlar1 verilmistir. Ayrica deneysel veriler ile teorik veriler karsilastiriimistir.

Tezin son bdliimiinden farkli parametreler i¢in yapilan analizler degerlendirilmistir.
Ayrica deneysel ve teorik verilerin karsilastirilmasi sonucunda ortaya c¢ikan farkliliklar
hakkinda agiklamalarda bulunulmustur. Bunun yani sira gergeklestirilen bu tezin literatiire
nasil bir katki saglayacagi ve gelecek caligmalar icin nasil potansiyeller sundugu hakkinda

aciklamalar bulunmaktadir.

1.1. Isik Nedir?

Isik bir elektromanyetik dalgadir. Isigin vakumdaki hizi 299.792.458 m/s’dir.
Elektromanyetik spektrumun bir noktasini digerlerinden ayiran en temel unsur, yayilan
enerjinin ardisik tepe noktalar1 arasindaki mesafeyi tamimlayan ve A ifadesiyle gosterilen
dalgaboyudur. Gama 1sinlarindan radyo dalgalarina kadar uzanan elektromanyetik tayfin
insan goziiyle goriilebilen boliimii 380 nm - 760 nm dalgaboylar1 arasinda bulunan kismi
kapsar. Goriiniir bolge olarak isimlendirilen bu alan igerisinde dalga boyu degistikce farkli
renklerde 1s1ma gerceklesir. Ornegin 500 nm — 570 nm dalgaboylar1 arasinda gerceklesen
1s1ma yesil olarak goriiniirken; 620 nm — 760 nm dalgaboylari arasinda olan 1s1ma ise kirmizi

olarak goriiniir (Bridges vd., 2010; Giizel ve Ozliioymak, 2015).
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Sekil 1. Elektromanyetik Spektrum (Atakan, 2022).

Binlerce yildir insanlik, gérme olayinin nasil gergeklestigi ve 15181 dogasi hakkinda
bir¢ok merak barindirmaktadir. Milattan 6nce 15181 dogasini anlamaya yonelik olarak ilk
fikirler eski Misir ve Yunan bilim insanlar1 tarafindan ortaya atilmistir. Ayrica bu déonemde
15181n dogasindan yararlanarak birgok silah yapildigi bilinmektedir. Net bilgiler olmadigi
icin sehir efsanesi olarak kalan bir olayda, antik donemin en dnemli bilim insanlarindan biri
olan Arsimed, Roma lejyonlar: tarafindan yasadigi sehrin kusatilmasi nedeniyle bronzdan
dev aynalar insa ettirdi ve giines 1sinlarin1 Roma gemilerine yansitarak onlarin yanmalarini
sagladi. Onyedinci yiizyila gelene kadar Oklid, Platon, Aristo, Kopernik, ibni Sina, Johannes
Kepler, G.Galilei gibi farkli uygarliktan bir¢ok bilim insan1 bu konuda fikirler tireterek 15181n
yapisini anlamaya ve pratik olarak kullanmaya ¢alismislardir (Kamer Aras, 2011; Kirkland

ve Grady, 20006).

Onyedinci ylizyilin baglarinda mercek kullanilarak olusturulan teleskopun isleyisi
hakkinda bilgi sahibi olan Galileo ve Kepler kirilma olayinda gelen ve kirillan 15181n
acilariin belirli bir geometriye sahip oldugu sonucuna varmislardir. Yakinsak ve iraksak
mercek olmak tizere iki ayr1 yolda ¢alismalarini siirdiiren bu bilim insanlari ile ayn1 donemde

Fermat; 15181n iki nokta arasindaki yollardan en kisa zamanda gidebilecegi yolu sectigini
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savunmustur. Onyedinci yiizyilin ortalarina dogru Grimaldi, bir 151k kaynagini bir cubugun
iizerine diisiirdiiglinde ¢ubugun golgesinde 1s1k seritlerinin belirdigini farketmistir. Bu
sayede Grimaldi kirinim olgusunu ilk defa gézlemleyen bilim insan1 olmustur (E. Hetch,

2016).

Isigin ve optigin tarihi hakkinda konusuldugunda ismi anilmadan gecilmeyecek bir
dahi olan Isaac Newton sadece optik degil matematik, astronomi ve felsefe gibi alanlarda da
caligmalar yapmustir. Newton “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” ve “Opticks”
gibi bilim diinyasina yon veren birgok esere imza atmistir. Bu eserlerinde hareket ve mekanik
konularinin yani sira 1518in prizmada kirilmasi ve renklerine ayrilmasi, yansima-kirilma
olaylar1 ve 1s181n parcacik hareketi konusunda calismalari kendinden sonraki bilim
insanlarmi etkisi altina almistir (Newton, 1952; Westfall, 1994). Yine onyedinci yiizyilda
Newton’un 15181n parcacik hareketine tezat olarak Christiaan Huygens, 15181n hareketini
anlamanin en iyi yolunun onu havadaki sesin yayilimiyla karsilastirmak oldugunu
diistinliyordu. Farkli ortamlarda 15181n hizinin degistigini gozlemleyen Huygens, 15181n bir
kaynak tarafindan yayilan bir dalga gibi davrandigini ve yayilan bu dalgalarin her bir
noktasinin yeni dalgaciklara kaynak olusturdugunu belirtmistir. Ayrica kirilma, yansima ve
cift kirilma olgularinin tutarh agiklamalarini yapmstir (Dijksterhuis, 2004; Kubbinga, 1995;
Ziggelaar, 1980).

Ondokuzuncu ylizyilda 15181n dogasi ile ilgili en 6nemli ¢alismalara imza atmig olan
bilim insanlarindan biri Thomas Young’dur. Isigin dalga teorisi ve gdrme olay1 {izerine
yaptigi ¢calismalar ile “Fizyolojik Optigin Babas1” olarak anilmaktadir (Whitaker vd., 2007).
Ondokuzuncu yiizyilin baslarina kadar, dalga teorisinin genel kabuliine yol agan belirleyici
kesifler yapilmadi. Buna yonelik ilk adim, 1801 yilinda Thomas Young (1773-1829)
tarafindan girisim ilkesinin dile getirilmesi ve ince filmlerin renklerinin agiklanmasi
olmustur. Onyedinci yiizyilda, Huygens dalga teorisini gelistirdi ve bu teori onun yansima
ve kirtlma yasalarimi tiiretmesine izin verdi, ancak dalga hareketinin fazina atifta
bulunmadigindan teorisi girisim ve kirinim etkilerini agiklayamiyordu. Kirinim desenlerinin
girisim olay1 ile {iretildigini ilk anlayan Young olmustur (Born ve Wolf, 2013; Klem-
Musatav vd., 2016). Young ile ayn1 donemde yine Huygens’in teorisi iizerine ¢alisan bir

bagka iinlii bilim insan1 Augustin Jean Fresnel, gelistirdigi ilkede, bir engele ¢arpan bir
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dalganin pargaciklarini titresime soktugunu ve bunun sonucunda bu tiir her pargacigin hem
yanstyan hem de kirilan ortamda uygun hizlarda yayilan bir ikincil radyasyon kaynagi haline
geldigini ileri stirmiistiir. Fresnel, diiz kenarlar ve kii¢iik agikliklardan dogrudan ve kirilarak
gecen 151810 (Yani birincil ve ikincil radyasyon kaynaklarinin) olusturdugu kirinim desenini
incelemisir ve bu iki elektromanyetik alanin toplam degerini veren bir matematiksel

formiilasyon gelistirmistir (Born ve Wolf, 2013; Buchwald, 1989).

Ondokuzuncu yiizyilda 15181 dogasi ile ilgilenen ve bu alanda biiyiik katkilar sunan
bilim insanlarindan belkide en 6nemlisi James Clerk Maxwell’dir. Modern elektromanyetik
teorinin kurucusu olarak taninmaktadir. Maxwell aslinda 15181n elektrik ve manyetik alan
hareketlerini, bu alanlarin birbirleri ile olan etkilesimlerine baglamistir ve bu etkilesimi ¢ok
verimli, kisa ve 0z birka¢ denklem ile agiklamistir. Elektrik ve manyetik alanlar ilk olarak
elektromanyetik teoride, elektrik yiikleri ve akim tasiyan teller arasinda uygulanan
kuvvetlerin hesaplanmasini kolaylastirmak i¢in tasarlanmis matematiksel yapilar olarak
tanitilmistir. Ancak ilerleyen yillarda bu denklemlerin elektromanyetizmay1 Einstein’in 6zel
ve genel gorelilikleri ve kuantum elektrodinamigi gibi konularla tutarli hale getirebilmenin

ilk adim1 oldugu goriilecektir (Fitzpatrick, 2010; Flood, McCartney ve Whitaker, 2014).

Modern fizigin temellerinin atildig1 yirminci yiizyilda sadece bulundugu yiizyilin
degil ayn1 zamanda tiim zamanlarin en biiylik bilim insanlarindan biri olarak kabul edilen
Albert Einstein 6zel gorelilik kuramini ortaya atmistir. Buna gore 151¢in foton adi verilen

kiigiik paketlerden olustugunu, her bir fotonun ise £ =Af enerjisine sahip oldugunu 6ne

siirdii. Burada E enerjiyi, h planck sabitini ve f ise frekansi temsil etmektedir. Einstein'in
teorisi fotonlarin belirli enerji seviyelerine ulastiklarinda sacgildiklarini ortaya koymasi
nedeniyle foton sag¢ilmasinin 151k yogunluguna bagli olmadigini da agiklamaktadir. Yani 151k
yogunlugunu arttirmak daha yiiksek enerjili fotonlarin sagilmasi demek degildir, aksine daha
fazla foton sagilmasi anlamina gelmektedir. Ayrica elektromanyetik dalgalarin yayilmasi
icin bir ortam gerekli olmadigini ve elektromanyetik dalgalarin belirli bir ortamdaki yayilma
hizinin, malzemenin harici bir elektrik alana tepki olarak polarize olma yetenegi olan
permeability ve malzemenin harici bir manyetik alana tepki olarak miknatislanma yetenegi
olan permittivity ile elde edilebilecegini belirtmistir. Boylece 151k kaynaklari, aynalar,

lensler, prizmalar, polarizorler, 1zgaralar ve dedektorler gibi spektrometrelerdeki optik
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bilesenlerin ¢alisma prensiplerinin temeli atilmistir (Bass vd., 1995; Hitz vd., 2012; Sharma,

2006).

Yirminci yiizyi1lda modern fizigin ve kuantum mekaniginin temellerini atan Einstein,
Schrédinger, Max Plank, Heisenberg, De Broglie, Dirac ve daha birgok bilim insaninin 1181n
dogasini ¢ozmeye yonelik bu ¢alismalar sayesinde yirminci yiizyilin ikinci yarisinda laser
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) icat edilmistir ve o tarihten
itibaren 151k ve optik bilimi daha dnce hi¢ olmadig1 kadar ilgi odagi haline gelmistir (Lipson
vd., 2010).

1.1.1. Siradan Isik ve Ozellikleri

Isik, Newton tarafindan pargacikli (foton) bir dogaya sahip olarak agiklanirken
Huygens tarafindan ise dalga formuna sahip oldugu savunulmaktaydi. Yirminci yiizyilda
kuantum mekaniginin ortaya ¢ikmasiyla 1s181n hem dalga hem de pargacik 6zelligi gosterdigi
ortaya ¢ikmustir. Elektromanyetik spektrumda siradan 1sik olarak tanimlayabilecegimiz
bolge goriiniir bolgedir. Bir ucunda gama 1sinlar1 ve diger ugta radyo dalgalarini kapsayan
genis elektromanyetik dalga spektrumunun en 6nemli pargalarindan birini ve ayn1 zamanda
cok kiictik bir boliimiinii goriiniir bolge olusturmaktadir. Sekil 1’de gosterildigi gibi bu iki
uc arasinda, azalan frekans sirasina gére X-1sinlari, mor 6tesi 1sinlari, gériiniir 151k, kizilotesi

1sinim ve mikrodalgalar yer alir (Milonni ve Eberly, 2010; Sharma, 2006).

Siradan 151k goriiniir bolgede bulunan farkli dalgaboylarindaki birkag 1s181n
birlesmesiyle olusmaktadir. Ayrica 151k bir elektromanyetik dalga olmasi nedeniyle birbirine
dik elektrik ve manyetik alanlardan olusmaktadir. Isik kaynagindan ¢ikan 1sinlar diizenli
degildir ve her yone dagilirlar. Bunun nedeni; elektronlarin bir enerji diizeyine sahip
yoriingeden farkli bir enerji diizeyine rastgele gecisler yapmasidir (Kasnak ve Firath, 2016;

Kirkland ve Grady, 2006). Bir elektromanyetik alanin yapis1 Sekil 2’de verilmistir.



Elektrik I(
Alan Alan

Sekil 2. Elektromanyetik dalganin yapisi (Saleh, 2017).

1.1.2. Lazer Isiz1 ve Ozellikleri

Lazer kelimesi, "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”
kelimelerinin bas harflerinden olusturulan ve “Uyarilmis Radyasyon Emisyonu ile Isik
Amplifikasyonu” anlamina gelen bir kisaltmadir. Enerji lazere genellikle elektrik olarak
girer, istenilen dalgaboyuna sahip elektromanyetik dalga olarak ¢ikar. Monokromatik bir
elektromanyetik dalga olan lazer 1sin1 yiiksek genlige sahip olan aynmi fazdaki 1sin
demetlerinden olusur. Cogunlukla goriiniir bolgedeki dalgaboylarinda ¢ikis saglayan lazerler
kullanilmaktadir, ancak ¢ok popiiler olmasada mikrodalga ve kizilétesi bolgelerinde, UV
bolgesine ve hatta X-ray bolgelerine kadar uzanan genis bir skalada insan goziiniin

goremedigi elektromanyetik dalga ¢ikislar saglayan lazerler de vardir (Siegman, 1986).

Lazerin ¢alisma prensibi aslinda oldukga basit ve anlasilir bir mekanizmaya sahiptir.

Bunun i¢in elektronlarin enerji seviyelerindeki hareketlerine odaklanmamaiz yeterli olacaktir.
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Sekil 3. — Absorpsiyon, kendiliginden emisyon ve uyarilmig emisyon (De Matos,
2017).

Yiiksek enerji seviyesindeki bir elektron daha diislik bir enerji seviyesine gegerken
iizerindeki fazla enerjiyi foton olarak yayar. Burada karsimiza iki olasilik ¢ikmaktadir.
Birincisinde elektron, bu enerji seviyeleri arasindaki hareketini kendiliginden
gergeklestirebilir. Bu durumda ortaya ¢ikan foton gelisigiizel bir sagilma yapacaktir ki bu da
aslinda siradan 15181 her yone sacilmasina bir agiklama getirmektedir. Bir diger olasilikta
ise elektron bir foton tarafindan indiiklenebilir. Iindiiklenen elektron uyarici foton ile ayni
fazda foton yayar. Uyarilmis emisyon, gelen bir foton ile ayn1 faz, yon ve frekansta sagilan
2 foton iiretmesi sebebiyle foton amplifikasyonunun temelini olusturmaktadir. Lazerler
sayesinde tek tek atomlardan gelen emisyon senkronize edilir ve ¢ok daha yiiksek parlaklikta

tutarli radyasyon elde edilir (Kasap, 2013).

Tam Yansitici Yiiksek V?’t”i Kismi Yansitici
Ayna Kaynag: Ayna (%1 Gegirgen)

Lazer Igimi

Aktif ortam

Sekil 4. Lazer sistemlerinin temel bilesenleri (Kurt, 2017).

Lazer sisteminin olusturulmasi i¢in 3 temel bilesenden yararlanilir. Bunlar Sekil 4°te

sematize edildigi gibi uygun enerji seviyelerine sahip aktif bir ortam (gas, kristal gibi vb.),
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aktif ortam1 uyarma islemini gerceklestirmek i¢in enerji kaynagi ve biri tam yansitict digeri
ise biiyiik oranda yansitici olan bir ¢ift aynadan olusan rezonator sistemidir. Aktif ortamda
yiikseltilen enerji belirli bir esigi astifinda kismi yansitici aynadan gegerek istenilen

dalgaboyundaki lazer 151811 olustururlar (Smith vd., 2007).

E,‘ % E —
- hizl isimasiz 1 -
u\—"# gecis T " tersylz
=% alma
—“-—‘ E, =€
A N ol N
e E.
’
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Sekil 5. Lazerin ¢alisma prensibi (Besergil, 2022).

Uyarilmis durumdaki atomlar, uyarilmis duruma ulastiktan sonra nanosaniyeler
icinde kendiliginden emisyon yoluyla fazla enerjilerini serbest birakirlar. Bu ¢ok kisa bir
siire oldugu i¢in uyarilmig atomlarin ¢ogu herhangi bir etkenin emisyonu uyarmasi i¢in
yeterince uzun siire ylksek enerji durumunda kalamazlar. Bu nedenle fotonlarin uzun
Oomiirlii kalabilecekleri uyarilmig bir seviye olmasi gerekir. Fotonlar bu seviyeye
ulastiklarinda burada biiyiik bir popiilasyona ulasmalarina yetecek kadar kalirlar. Ust lazer
seviyesi uzun bir spontane dmre sahiptir, bu nedenle atomlar orada birikme egilimi gosterir
ve bu seviye ile temel durum arasinda bir popiilasyon inversiyonu yaratir. Kendiliginden
emisyon her zaman bazi atomlarin daha diisiik seviyeye diismesine izin verir, ancak
kendiliginden emisyonun Omrii ne kadar uzun olursa, uyarilmis emisyon igin gereken

popiilasyon inversiyonunu siirdiirmek o kadar kolay olur (Hecht, 2018; Yariv ve Yeh, 2007).

Lazerin en temel 6zelliklerinden biri tek renkli (monokromatik) olmasidir. Teorik
olarak lazerin tamamen tek renkli olmas1 modern fizigin belirsizlik ilkesine gore miimkiin
degildir. Cok dar bile olsa sifirdan farkli bir dalgaboyu bant genisligine sahip olmalidir.
Lazerin tek renkli olmasina neden olan iki farkli neden vardir. Bunlardan biri belirli bir vo

frekansinda amplifike olmasi1 ve digeri lazer sistemindeki 2—1 gecisinin normal ¢izgi



genisliginden ¢ok daha dar olmasidir. Lazer 1s1gimmin bir diger 6zelligi ise uzamsal
tutarliliktir. Birgok dalga ayni faz, genlik ve kutuplanma ile birbirine paralel demetler
halinde bozulmadan uzun mesafeler katedebilir. Ayrica uzamsal tutarlilifinin getirdigi bir
baska 6zellik de lazer 1s18inin giicliniin normal 1s18a gore oldukca fazla olmasidir. Bu
dolayisiyla onun diger 151k kaynaklarindan daha parlak olmasimi saglar (Hitz vd., 2012;
Svelto ve Hanna, 1998).

Glinlimiizde en bilinen ve en fazla kullanilan lazer ¢esitleri Tablo 1’de listelenmistir

(Tekin, 2008).

Tablo 1

Sik Kullamlan Lazer Cesitleri ve Ozellikleri

Lazer Cesidi Dalgaboyu Uygulama Alanlar1

Helyum-Neon Lazer 632.8 nm Metroloji, Spektroskopi,
Interferometri, Bilimsel
Caligsmalar vs.

CO; Lazer 10.6 um Malzeme Isleme, Tip,
Mikro Cerrahi

Nd:YAG Lazer 1.064 pm Tip, Bilimsel Calismalar

Ruby Lazer 694.3 nm Tip, Bilimsel Calisamalar

Argon Lazer 454.6, 488, 514.5 nm GOz Rahatsizliklari

Titanyum Safir Lazer 660 nm — 1050 nm Niikleer Fiizyon, Bilimsel
Calismalar, Mikro Isleme,
Endiistriyel Uygulamalar

Excimer Lazer 193 nm — 353 nm Tip, Bilimsel Caligsmalar

Karbon Monoksit Lazer 2.6-4pum,4.8-83 um Tip, Bilimsel Caligmalar
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1.2. Elektromanyetik Dalga Denklemleri

Elektromanyetik dalgalar, birbirine dik olan elektrik ve manyetik alanlarinin
birbirlerini besleyen dalga hareketleriyle, bu iki diizleme dik olarak ilerleyen enine
dalgalardir (Semra, 2019). James Clerk Maxwell’in dalga denklemlerini olusturmasi, o
tarihe kadar fizik alaninda yapilan en etkili buluslardan biri olmustur. Is1gin nasil ilerledigini,
yapisini ve davraniglarini, olusturdugu denklemler ile ¢ok basit bir sekilde agiklayabilmistir.
Maxwell’in bilim diinyasinda gerceklestirdigi bu devrim giiniimiizde kullandigimiz radyo,
televizyon, mikrodalga, optik iletisim ve radar sistemleri gibi birgok alanin ortaya ¢ikmasini
saglamistir (Kong, 1975). Maxwell, 1518in uzaydaki hareketini dort temel denklem ile

aciklamustir:

1.2.1. Elektrik Alanlar icin Gauss Yasasi

Maxwell’in ilk yasasi olan elektrik alanlar i¢in Gauss yasasinin temelini, elektrostatik
alanin uzaydaki davranisinin bu alani iireten yiikk dagilimlariyla olan iligkisi olusturur.
Elektriksel ytiklerin hareketi bir elektrik alan olusmasini saglar. Bir S ylizeyinden gegen bu
elektriksel yiiklerin olusturdugu aki, yiizeyde bulunan toplam yiik ile orantilidir. Baska bir
deyisle yiizeydeki elektrik akisi, yiizeyden gecen elektrik alan ¢izgilerinin toplamidir
(Sharma, 20006).

ﬁE =—< (1_1)

Burada E elektrik alan, p, elektriksel yiik yogunlugu ve g, ise bos uzayin elektriksel

gecirgenlik sabitidir.
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1.2.2. Manyetik Alanlar icin Gauss Yasasi

Manyetik alanlar i¢in Gauss yasasi, manyetik alanin diverjansinin her yerde sifir
olmas1 gerektigini belirtir. Elektrik alanlar icin Gauss yasasinda elektriksel aki sonsuza
gidebilir. Ancak manyetik alanlar i¢in Gauss yasasinda bdyle bir sey miimkiin degildir.
Kapal1 bir S yiizeyindeki toplam manyetik aki sifirdir. Bu S ylizeyinden manyetik akinin
gecmedigi anlamina gelmez, sadece S yiizeyine giren manyetik alan ¢izgilerinin ¢ikan
manyetik alan ¢izgilerine esit olmasi gerektigi anlamina gelir. Bu temelde, dogada tek
kutuplu manyetik monopollerin olmadigi, her kuzey kutbunun bir de giiney kutbuna sahip
olmasi gerektigini belirtmektedir. Bunu ifade eden esitlik asagida belirtilmistir (Furlani,

2001; Kao ve Chang, 2020).

.<]l
oo
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o

(1.2)

Bu esitlikte B manyetik alan vektoriidiir.

1.2.3. Faraday Yasasi

Faraday yasasi, temel olarak manyetik alan tizerindeki degisikligin bir elektrik alan
indiikleyecegini belirtir. Bir iletken tel boyunca hareket eden bir miknatis tel igerisinde bir
elektrik akimi1 yaratmaktadir. Bu aslinda elektrik alanin sadece elektriksel ytikler araciliiyla
degil ayn1 zamanda degisen manyetik alanlar araciligiyla da olusabilecegini gostermektedir.
Hareket eden elektriksel yiikler, bu yilike dik bir manyetik alan indiikler ve ayn1 zamanda

degisen manyetik alan ise bir elektrik alan indiikler.

OB
py (1.3)
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Esitligin sag tarafinda bulunan negatif — isareti indiiklenen elektromanyetik alanin sahip
oldugu akiy1 devam ettirme egiliminde oldugunu gostermektedir (Fitzpatrick, 2010; Frankel,

1974).

1.2.4. Ampere-Maxwell Yasasi

Ampere yasasi, sabit bir elektrik akimini sirkiile bir manyetik alan ile
iligkilendirmistir. Ancak bu yasa sadece sabit akimlarin oldugu statik durumlar1 agiklama
durumunda gegerli olabilmekteydi. Maxwell, Ampere yasasinin bu eksikligini zamana bagl
kosullar1 denkleme katarak genisletmistir. Faraday yasasini diizenleyen Maxwell, degisen
manyetik alanlarin bir elektrik alan indiikledigini matematiksel olarak acikladiktan sonra
bunun tam tersinin de olmasi gerektigini diisiindii. Bu nedenle denkleme manyetik alana
katkida bulunan bir terim ekleyerek Ampere yasasini daha genis bir ¢cergeveye ulastirmistir.
Denkleme eklenen ve yer degistirme akimi olarak da bilinen bu terim zamanla degisen
elektrik alanini temsil etmektedir. Son halini alan ve artik Ampere-Maxwell yasas1 olarak
isimlendirilen bu denklem, bir yiizeyden gegen bir elektrik akiminin veya degisen bir elektrik
akisinin, o yiizeyi siirlayan herhangi bir yol etrafinda donen bir manyetik alan iirettigini
belirtmektedir. Bir diger deyisle telden akan bir elektrik akimi bu tele dik bir manyetik alan
olusturmaktadir.

§XB’=,UJ’+EIU— (1.4)

Bu denklemde ¢ elektriksel gecirgenlik, £ bos uzayin manyetik gecirgenlik sabiti ve J ise

elektrik akim yogunlugudur. Maxwell olusturdugu bu dort denklem ile bir elektromanyetik
dalganin birbirlerini indiikleyen ve birbirlerine dik olarak salinan elektrik ve manyetik
alanlardan olustugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu denklemler sayesinde degisen elektrik ve
manyetik alanlarmn biiytikliikleri belirlenerek fotonun yiikii hesaplanabilmektedir (Agarwal,

2016; Fitzpatrick, 2010; Fleisch, 2008).
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1.3. Poynting Vektorii

Elektromanyetik dalgalar herhangi bir yonde ilerlerken sahip olduklari enerjiyi
cevrelerine yayarlar. Birim alana birim zaman igerisindeki anlik enerji gecisi Poynting

vektorii ile ifade edilmektedir. Birimi watt/m> olan ve S ile gosterilen bu vektoriin

matematiksel gosterimi asagida verilmistir (Sharma, 2006).

ExB
H

o]
Il

(1.5)

Sekil 6. Poynting vektdrii ile elektromanyetik dalganin yayilma yonii.

Poynting vektorii, dinamik EM alanlar1 ile bu alanlarin yaydigi enerji arasindaki
iliskiyi tanimlamaktadir. Yani enerji transferinin yoniinii gostermesinin yaninda akan bu

enerjinin gli¢ yogunlugunu da ifade etmektedir (Kao ve Chang, 2020).

Poynting vektoriiniin birim alana diisen gii¢ yogunlugunu vermesi nedeniyle
giiniimiizde goriintiileme ve sensor sistemlerinde oldukga fazla kullanilmaktadir. Sensorler
ve kameralar 15181n titrestigi dalgaboyuna erisemezler. Bu yilizden dedektorler 1518 birim
zamandaki gii¢ yogunlugunu Olgerek goriintiilemeyi yapmaktadirlar (Driver ve Kanda,
1988). Goriintiileme sistemlerinin gelistirildigi ilk glinden beri en 6nemli konularin basinda
goriintii kalitesini arttirmak gelmektedir. Son donemde en ¢ok kullanilan dedektorlerden biri
olan CCD sensorler icerisinde yer alan ¢ipin pixellere bdliinmesi sayesinde her pikselin,
fotoelektrik etki tarafindan iiretilen elektronlar1 toplayan bir potansiyel kuyusu vardir. Bir
pozlamanin sonunda her piksel, lizerine diisen 151k miktartyla orantili bir miktarda elektron

14



yukii toplar. Toplanan bu yiikler baz1 yontemlerle okunur ve goriintiileme yapilmis olur.
CCD'ler en yiiksek goriintii kalitesi (kuantum verimliligi ve kuantum noise) saglayan
fotografik, bilimsel ve endiistriyel uygulamalarda biiytik katki saglamistir. Fotograf plakalari
her yiliz fotondan birini yakalayabilirken, modern CCD'ler her yiiz fotondan seksenini
yakalayabilir. Bu, kamera sensdriiniin 1s18a maruz kalma siiresinde (exposure time) dnemli
bir azalmaya izin verir. Bu sayede daha kaliteli goriintiiler elde edilebilir (Fraden, 1994;

Haus, 2010; F. Huang vd., 2008).

1.4. Siiperpozisyon Ilkesi

Herhangi bir noktada ya da belirli bir eksen lizerinde hareket eden n tane siniis
dalgasinin bir noktada iist iiste gelmesiyle olusan yeni dalga, bu dalgay1 olusturan n tane
dalganin ozelliklerinin toplamini igerir. Dalga formunda olan tiim yapilar i¢in bu ilke
gecerlidir. Elektrik ve manyetik alanlarin sirkiilasyonu ile hareket eden elektromanyetik
dalgalarda, elektrik ve manyetik alanlar stiperpozisyon ilkesine uyar. Yani siiperpoziyon
durumundaki dalganin elektrik ve manyetik alanlari, bu dalgay1 olusturan n tane dalganin
elektrik ve manyetik alanlarinin toplamini igerir. Ancak bu dalgalarin 151ma yogunluklari
icin her zaman gecerli degildir. Bu durumun matematiksel gosterimi asagidaki gibidir

(Sharma, 2006).

E(F.t)= Y E(F.0), (16)
B(F.0)=>_B,(F.0). (17)

17, 1) # 2 T, 1), (19)

Belirli bir zaman ve noktadaki dalga toplamlarinin biiytikliigii, toplami olusturan her
bir dalganin faz degerine baghdir. Dalganin fazi, uzay ve zamanin bir fonksiyonudur

(Aguilar vd., 2010). Buradan yola ¢ikarak siiperpozisyon ilkesi, Fourier analizlerinde
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oldukca etkin bir sekilde kullanilir. Siiperpozisyon halindeki dalganin 6zelliklerinden yola
cikarak her bir dalganin 6zellikleri ayr1 ayr1 analiz edilebilir. Ayrica siiperspozisyon ilkesi
kuantum teoremi ve Green’s fonksiyonunun analizleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir

(Gan, 2022).

1.4.1. Girisim

Girigim olgusunun temelini sliperpozisyon prensibi olusturmaktadir. Girisim, ayni
frekansa, genlige ve dalgaboyuna sahip en az iki dalganin {ist liste gelmesiyle daha yiiksek,
daha diisiik veya ayni genlikte bileske bir dalganin olusmasi durumudur. Young’in girisim
olgusunu ortaya ¢ikarmasi bilim diinyasinda 15181n dalga 6zelliginin de dikkate alinmasin

saglamistir (Kipnis, 2012).

Girisim
Deseni

Isik
Kaynagi
—_——

Cift Yarikli
Engel

Sekil 7. Girigim olgusunun olusumu (“Double Slit Diffraction”, 2020).

Sekil 7°de goriildiigii gibi yariklardan gegen 151k tipki su dalgalar1 gibi hareket ederek
ekran iizerine diismektedir. Yani her bir yarik bir 151k kaynagi olarak davranmaktadir. Iki
yariktan c¢ikan dalgalar iist iiste gelerek ekran iizerindeki aydinlik ya da karanlik bolgeleri

olusturur. Olusan bu desene girisim deseni denir. Aym fazla saliman dalgalar {ist iiste
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geldiginde yapici girisim olarak adlandirilan ekran tizerindeki aydinlik sacaklar1 olusturur.
Yine benzer sekilde fazlarinda farklilik olan dalgalarin {ist {iste gelmesiyle ekran {izerinde

karanlik sacaklar olusturur. Buna da yikict girisim denir (Bass vd., 1995).

1800’lii yillara kadar bilimsel camiada 15181in pargacik 6zellige sahip oldugu
savunuluyordu. Young’in 1803’te gergeklestirdigi deney ile aslinda 1s181n dalga formunda
yayildigin1 kesin olarak gostermistir. Kuantum mekaniginin yirminci ylizyilda ortaya
cikmasina ragmen bu deney ile 15181n dalga parcacik yapisinin kanitlanmasinin yani sira

belirsizlik ilkesinin de temeli atilmistir (Lindner vd., 2005).

1.4.2. Kirimim

Elektromanyetik dalgalar engellerden veya acikliklardan gectiginde dalganin bir
kismu elektromanyetik dalganin ilerleme yoniinden sapar ve bu dalga baslangictaki dalgadan
boyut ve sekil olarak farklidir. Bu fenomene kirmmim denir. Kirmnimi temelde,
elektromanyetik dalganin araliklar veya koseler etrafinda yayilarak karanlik olmasi beklenen
bolgeleri aydinlatacak sekilde biikiilmesi olarak aciklayabiliriz. Kirmimin dogasinin
temelinde 15181n dalga 6zelligi yatmaktadir. Ayrica ses dalgalari, radyo dalgalari ve su

dalgalar gibi dalga 6zelligi tasiyan her olguda kirinim gériilebilir (Ersoy, 2006).

Sekil 8. Kirmnim olgusunun olusumu (“Kirinim”, 2021).
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Isigin bir yariktan gecerken biikiildiigiinti farkeden ilk kisi Grimaldi idi. Huygens
dalga cephesindeki her bir noktanini ikincil dalgalar {ireten noktasal kaynak olarak
tanimlamigtir. Daha sonra Young gergeklestirmis oldugu deney ile 1518in dalga 6zelligine

sahip oldugu bilim diinyasinca tanind1 (Cecchini ve Pelosi, 1990; Vohnsen, 2006).

Kirmim ve girisim olgulan birbirleri ile karistirilmaktadir. Bu iki olgu arasindaki
temel farki su sekilde agiklayabiliriz: Birden fazla 151n demetinin siiperposizyonundan dolay1
yogunlugun degismesi girisim olarak adlandirilirken, 15181n bir engelin kdsesinde biikiilerek

geometrik golgeler olusturmasi ise kirnim olarak adlandirilir (Keller, 1962; Schiller, 1997).

1.5. Mikrometroloji

Metroloji Ol¢iim bilimi olarak tanimlanmaktadir. Hayati kolaylastirmak ig¢in
kullanilan birim ve Ol¢lim sistemleri {ilkeden iilkeye hatta insandan insana bile
degisebilmekteydi. Bu durum uzunluk ve agirlik 6l¢iimleri gibi bir¢ok alanda oldukga biiyiik
karigikliklara neden olmaktaydi. Fransiz ihtilali doneminde ondalik metrik sistemlerin
olusturulmasi, diizenlenmesi ve seri iiretim uygulamalarinin da ortaya ¢ikmasiyla birlikte
giiniimiize kadar olan siirede modern metroloji gelisme gostermistir. Uretilen ya da
gelistirilen bir¢ok iiriinlin ekonomik basarisi, iiriinlerin belirli standartlarin tizerinde olup
olmadig: ile ilgilidir. Bu nedenle modern metrolojinin gelistirilmesi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Telekomiinikasyon, ulagim ve navigasyon alanlarinda hassas zaman ve mesafe
Olctimleri; gida sektoriinde kullanilan katki maddelerinin 6l¢timleri; saglik alaninda
uygulanan tedavilerdeki giivenilir 6l¢timler; kiiresel iklim degisikligi ile ilgili yapilan 6l¢lim
ve ¢aligmalar; bilimsel ¢alismalar ve daha birgok 6nemli alanda yapilan 6l¢iimlerin dogru ve
giivenilir olmasi gerekmektedir (Quinn ve Kovalevsky, 2005). Son yiizyilda
mikrometrolojide yasanan gelismeler sayesinde mikrometre ve nanometre boyutlarinda
cihazlar gelistirilmistir. Bunun yani1 sira sensor liretimi, yiizey analizi ve uzay arastirmalari
gibi bircok bilim, teknoloji ve endiistri alaninda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir (Alting
vd., 2003).
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1.5.1. Konvansiyonel Yontemler

Yiizey analizlerinde sik¢a kullanilan klasik yontemlerden baslicalari; Scanning Probe
Microscopy (SPM) ve Elektron Microscopy (SEM, TEM)’dir. Bu yontemler mikrometre

ve mikrometre alt1 6l¢timlerde kullanilir.

Taramali Prob Mikroskopisi (Scanning Probe Microscopy)

Bu yontemin ¢ikis noktasi Binnig ve Rohrer tarafindan 1982 yilinda kesfedilen ve bu
kesif ile 1986 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii alan taramal: tiinelleme mikroskobunun (STM)
icad1 olmustur. Bu tip dl¢timler, kullanilan prob ile yiizey arasindaki etkilesime bagli olarak
Taramali Tiinelleme Mikroskobu (STM), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve Yakin
Alan Taramali Optik Mikroskop (NSOM) gibi ii¢ farkli ydntemi biinyesinde
barindirmaktadir. Kullanilan bu baglica ili¢ yontem disinda daha birgok teknik bu baslik
altinda siniflandirilmaktadir. Ornegin, manyetik giic mikroskopisi, iyon taramali iletkenlik
mikroskopisi (SICM), tarama agiklig1 ile fotoemisyon mikroskopisi (PEMSA), yakin alan
taramal1 akustik mikroskobu (SNAM), ters fotoemisyonlu STM (STMiP), lazer taramali
tiinel mikroskopisi (LSTM), elektrokimyasal taramali tiinelleme mikroskopisi (ECSTM),
termal tarama mikroskopisi (SThM), giiriiltii tarama mikroskopisi (SNM), taramali tiinel
acma potansiyometrisi (SPotM), kapasitans tarama mikroskopisi (SCM), taramali direng
yayilma mikroskopisi (SSRM), tarama tiinelleme atom probu (STAP), ug yiikseltme raman
sacilimi1 (TERS) ve fotograf kaynakli giic mikroskopisi (PIFM) gibi teknikler prob tarama
mikroskopisi igerisinde yer almaktadir. Genel olarak tarama prob yontemlerinin temelinde
metal silindirik bir probun yiizey ile etkilesimi yatmaktadir. Prob ile yiizey arasindaki mesafe
cOziniirliigii etkilemektedir. Ancak SPM’de ¢oziintirliik probun geometrik sekline baglidir.
Bu smirlamadan dolay1 yatay ¢oziiniirliik yiizeydeki piiriizliliigiin dikey genligine baglhdir.
Prob tarama mikroskopisi birka¢ yiiz mikrometre ile 10 pm arasinda bir goriintiileme
araligina sahiptir. Bu teknikler sayesinde kati cisimlerin yiizey yapilari, ylizeydeki noktasal
kusurlar ve yapisal kusurlarin dagilimini atomik ¢oziiniirliikte goriintiilenebilir (Meyer vd.,

2003).
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Tarama Tiinelleme Mikroskopisi (STM): Kesfedilen bu sistem temelinde kuantum
tiinelleme prensibine dayanmaktadir. Iletken ya da yar iletken bir yiizeyin morfolojik
ozelliklerinin belirlenmesi ve haritalandirilmasina olanak saglamaktadir. Prob ile ylizey
arasindaki mesafe pm degerlerine kadar inebilmektedir. Metal prob ile yiizey arasinda
olusturulan gerilim sayesinde probtan yiizeye ya da yiizeyden proba bir elektron akis1 elde
edilerek tiinelleme akimi olusturulmus olur. Bu akim degerleri g6z oniinde bulundurularak
prob ile ylizey arasindaki en uygun mesafe bulunur. Mesafe ayarlandiktan sonra akim
incelenerek yiizeyin haritalandirilmasi saglanir. Bu sistemdeki en 6nemli unsurlardan biri —
ki aym1 zamanda bu sistemin negatif yonlerinden biri — sistemin titresim izolasyonu
gerektirmesidir. Olusturulan sistemde olabilecek en ufak bir titresim goriintiileme siirecinin
tamamini etkiler ve istenilen goriintiiniin elde edilmesini engeller. Ayrica bu yontem yiizey
ile prob arasindaki mesafeden, yiizey ve probun kimyasal ve bilesimleri ve elektronik
yapilarindan ve yiizey ile probun elektrostatik etkilesimlerinden etkilenmektedir (Arl vd.;

Bowker ve Davies, 2009; C. H. Chen, 2021).

Piezotiip kontrol voltaji

Elektrotlu piezoelektrik tiip

Tinelleme akimi Mesafe koruma ve tarama

yiikselteci birimi

Tiinelleme

voltaji

Veri igleme ve gosterme
yeri

Sekil 9. Taramal1 tiinelleme mikroskobunun yapis1 (Wikipedia, 2020).

Tarama tlinelleme mikroskopisinin en 6nemli 6zelliklerinden biri atomik diizeyde
goriintiileme gergeklestirebilmesidir. Bu nedenle STM, nanometre boyutundaki yiizey

piiriizlerinin niteliksel analizlerinin yapilmasina olanak saglamaktadir. STM’ler diisiik veya
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yuksek sicakliklarda, vakumda ya da hava ortaminda analiz yapilmasina olanak saglar. Bu
0zelligi sayesinde elektrokimyasal ve biyolojik ¢alismalarda tercih edilir. Atomlar1 ya da
molekiilleri manipiile etmeye izin vermesi ve kati-akigskanlarin ylizeylerinde meydana gelen
dinamik siireclerin incelenmesine izin vermesi nedeniyle ilgili alanlarda oldukc¢a tercih

edilmektedir (Bai, 2000).

Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM): Atomik kuvvet mikroskopisi 6zellikle incelenen
ylizeyin atomlarinin diizenlerini ve molekiillerin yapisinin goriintiilenmesinde kullanilan
yuksek ¢ozlniirliiklii bir goriintiileme yontemidir. Bu yiiksek ¢oziiniirliik, taramali prob
mikroskopisinde temel unsurlardan biri olan prob ucunun atomik boyutlarda ebatlara sahip
olmasiyla elde edilmektedir. AFM, tarama tiinelleme mikroskopisi gibi metal yiizeylerin
Ol¢timlerini yapmasinin yani sira yumusak, sentetik veya hiicre gibi organik yapilar1 opaklik
ve iletkenlikten bagimsiz olarak bir¢ok malzemenin goriintiilenmesinde kullanilmaktadir.
SEM gibi yiizeye 151k diisiiriilmesiyle goriintiileme yapan 1s1k ve elektron mikroskoplarinin
aksine AFM yiizeyi goriintiilemek i¢in prob ile ylizeye dokunur. Bu 6zelliginden dolay1
AFM’ye “Kor Mikroskopi” de denilmektedir. AFM iki boyutta 6l¢iim yapmaktadir. Ancak
bazi yazilimlar kullanilarak bu iki boyutlu veriler istenilen agidan {i¢ boyutlu goriintiilere
cevrilebilmektedir. Bu yontemde kullanilan prob, ylizey {izerinde hareket ettirilerek (ya da
ylizey probun altinda hareket ettirilerek) ylizeyin topografik yapisini ortaya ¢ikarmaktadir.
Yiizeyin yiikseklik ol¢iimlerini gri tonlama ile goriintiiler. Bu sayede yiizeydeki tepe ve

cukurlarin 6l¢iilmesinin yani sira yiiksek noktalarin egimlerinin dagilimin1 da sunmaktadir.

l elektronik

lazer T l

X-y-z
pigzo fotoalgilayici @
fnanive/a / —- \

ornek

Sekil 10. Atomik kuvvet mikroskobunun ¢aligsma prensibi (Torun, 2020).
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AFM, fizik, biyoloji, kimya, nanoteknoloji, malzeme bilimi, astronomi ve daha bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Fotonik kristaller gibi periyodik yapilarin optik sistemlerde
kullanilmas: son donemlerde olduk¢a artmistir. AFM’ler kristallerin ylizeylerinin
incelenmesinde kullanilabiliyor olsa da mekanik prob sisteminden dolay1 incelenen
numuneye erisimi kisitlamaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin ekstra yontemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica STM’lerde oldugu gibi titresim gibi dig etkiler l¢timii
etkilemektedir (Bellitto, 2012; Braga ve Ricci, 2004; Haugstad, 2012).

Elektron Mikroskopisi

Elektron mikroskoplari, elektronlarin manyetik alan kullanilarak odaklanmasi
prensibine dayanir ve incelenecek olan yiizeye elektrostatik ya da belirli bir spektral aralikta
elektromanyetik dalga diistirerek goriintiileme yapar. Elektron mikroskobu bir alet tasarimi
degildir. Igerisinde farkli tasarimlari olan ve incelenecek olan yiizeye elektrostatik ya da
belirli bir spektral aralikta elektromanyetik dalga diisiirerek goriintiileme yapan mikroskopi
ailesidir. Incelenen numunelerin fiziksel ve kimyasal &zelliklerinin daha detayli olarak
belirlenebilmesi i¢in kullanilacak olan dalgaboyunun atomik boyutlarin altina inmesi
gerekmektedir. Bu nedenle elektron mikroskopisi basligi altinda, transmisyon elektron
mikroskobu (transmission electron microscope (TEM)) ve taramali elektron mikroskobu
(scanning electron microscope (SEM)) gibi istenilen dalgaboyuna ulasabilen iki farkli

mikroskop tiirti gelistirilmistir (Watt, 1997; Yildiz, 2010).

Taramah Elektron Mikroskobu (SEM): Taramali elektron mikroskoplari incelenecek
olan numuneye elektron 1gin1 gonderir. Yiizeyden sagilan elektron 1ginlari taranarak
goriintiileme gerceklestirilir. Bu yapisindan dolay1r taramali elektron mikroskobu olarak
adlandirilmistir. Elekronlar kiigiik dalgaboylarma ulagsabildigi icin yiizey hakkindan daha
detayli bilgi elde edilmesine olanak saglar. SEM, incelenen numuneyi bir milyon kat
biiylitebilir. Ayrica ylizey ile elektron 1sinlarinin etkilesimi sonucunda yiizey hakkinda ¢ok
fazla bilgi edinmemizi saglayan x 1sinlar1 yayilir. SEM’in bu avantajlar1 sayesinde malzeme
endiistrisinde ve malzeme ¢O6zlimlemesi yapilan bilimsel ¢alismalarda siklikla

kullanilmaktadir.
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Sekil 11. Taramal elektron mikroskobunun yapisi ve ¢calisma prensibi (Kuru, 2023).

SEM’i kullanilabilir kilan gii¢clii yonlerinden bazilari; c¢ok ¢esitli Ornekler
inceleyebilmesi, kolay ve hizli numune hazirlama, otomatik ekipmanlari sayesinde hizli
kullanim kolaylig1, hizli goriintiileme ve analiz yapabilmesi, derin odaklama kapasitesi, az
miktarda 1s1n hasar1 disinda tahribatsiz olmasi, kolay bulunabilirlik, birgok goériintii modunun
yani sira spektroskopi ve kirinim analizi yapabilme 6zelliklerine sahiptir. Ote yandan SEM,
orneklem biliyiikliglniin siirliligl, sadece kati numuneleri inceleyebilmesi, numune
incelemesinin sadece vakum ortaminda yapilabilmesi, iletken olmayan numunelerin
kaplanmasinin gerekmesi ve ayrica yaklagik 25 metrekarelik genis bir kurulum alanina
ihtiyaci duymasi gibi smirliliklara sahiptir. Tiim bu avantaj ve dezavantajlar1 géz Oniine
alindiginda SEM, ugak, otomotiv ve savunma sanayinde yapilan metallerin dayaniklilik
Olgtimleri, doku bakteri gibi organik yapilarin goriintiilenmesi, kimsayal bilesiklerin
yapilarinin incelenmesi ve bilimsel aragtirmalar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir

(Akgayoz vd., 2019; Bozzola ve Russell, 1999; Ul-Hamid, 2018).

Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM): Transmisyon elekron mkroskobunda goriintii
olusturabilmek i¢in gereken temel olgu kirinimdir. Davisson ve Germer tarafindan ilk kez

gozlenen potansiyel fark uygulanarak hizlandirilan elektronlarin dalgaboylarinin atomik
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boyutlara yaklastigi gortilmiistiir. Cok kiiciik dalgaboylu elektronlar diizenli kristal
atomlarina carptirilarak kirinima ugratilir. Hizlandirilan elektronlar kat1 bir numunenin
icerisine niifuz edebilir. Bu sekilde ince numunelerden gecebilen elektronlardan transmisyon
elektron kirnim modeli olusturmak miimkiin olmustur. iletilen elektronlar gesitli lensler
tarafindan odaklanarak analiz edilebilir. ilk kez 1940’11 yillarm baslarinda kullanilmaya
baslanan transmisyon elektron mikroskobunda incelenecek olan numunenin gegirgen olmasi
gerekmektedir. Bunedenle bu yontem ile incelenen numulerin 50-500 nm arali§inda incelige
sahip olmasi1 gerekmektedir. TEM’ler temel olarak optik mikroskoplarla ayni presipte
calistirilmaktadir. Bagka bir deyisle TEM, elektron 1smi1n1 tiim numune iizerine diisiiriir. Ince
numune igerisinden gecen 1sinlar arka tarafta g¢esitli mercekler tarafindan odaklanarak
goriintii algilayicilara aktarilir. Incelenen numunelerin 50-500 nm araligindaki bir incelikte
olmasinin sebebi, 6zellikle hiicre gibi organik yapilarda renklendirmenin diizgiin bir sekilde

elde edilmek istenmesidir.

Anot
%% yogunlastinc: mercek 1
. yodunlastinct mercek 2

N numune

objekt:if mercekler

objektif diyafram

secih alan diyaframi

orta mercekler

izdagumsel lensler

final gorantasa

ekran

TEM cahsma prensibi

Sekil 12. Transmisyon elektron mikroskobunun yapisi ve c¢alisma prensibi (“Elektron

Mikroskoplarinin Calisma Prensibi”, 2014).
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Transmisyon elektron mikroskobu, otjektif mercegi, bir ara mercek ve bir projektdr mercegi
olmak iizere temelde {i¢ sistemin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Bunun disinda
cihazlarn tiirline gore farkli mercek ve lens sistemlerinin de oldugu ¢esitler de vardir. TEM
ile elde edilen goriintiilerin ¢oziiniirliik kalitesi objektif merceginin 6zelliklerine baglidir.
Kirinim kontrasth goriintiiler i¢in ise 1s1n se¢im agikliklart 6nemlidir. Transmisyon elektron
mikroskoplarinin ince yiizeylerin yap1 ve 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilmasinin yani
sira, hiicre gibi organik yapilarin i¢ yapt ve mekanizmalarinin incelenmesi ig¢in
kullanilmaktadir. incelenen numunenin ayrintili olarak gériintiilenen kisminin numuneye
gore oldukea kiigiik bir bolge olmasi, kaliteli goriintii elde edilebilmesi i¢in numunenin sabit
dolayisiyla 6l hiicreler olmasi ve renklendirmede yasanan siirecler bu mikroskobun
sinirhiliklar: arasindadir (Amelinckx vd., 2008; Egerton, 2005; Quagliotti, 2017; Winey vd.,
2014).

X Isin1 Mikroskopisi

X 1s1n1 mikroskopi ¢caligmalar1 1950’11 yillarda baglamistir. X 1s1n1 mikroskoplarinda
numune incelenmek i¢in x 1sinlarina maruz birakilir. Bu sayede mikro ve nano
coziiniirlikklerde goriintii elde edilir. Bir¢ok farkli X 1s1n1 mikroskop ¢esidi vardir. Bunlardan
bazilar1 ayrintili goriintii elde edebilmek icin fresnel bolge plakalari gibi mercekler
kullanirken, bazilar da x 1s1n1 mercekleri kullanmaktadir. Kati numunelerin kirilma indisleri
x 15101 dalgaboylarinda 1’e yakin oldugu i¢in disbiikey ve i¢cbiikey merceklerle odaklanamaz.
Ayrica numune genellikle vakum ortamindadir ¢iinkii incelenen sivi numuneler yeterince
sogutulmaz ise x 1s1n1na maruz kaldiginda buharlagsmaktadir (Egerton, 2005; Jacobsen, 2019;

Sayre ve Chapman, 1995).

X st mikroskoplary, kozmik x 1sm1 kaynaklarinin arastirilmasinda, flizyon
enerjisindeki sicak plazmalarin incelenmesinde, mikro yapi iiretimlerinde, atomik ve
molekiiler yapilarin incelenmesinin yaninda kati hal ve yiizey analizlerinde ve hiicre bakteri
gibi canli organizmalarin incelenmesinde kullanilmaktadir. X 1511 mikroskoplart diger

mikroskopi yontemlerine gore daha kisa pozlama siirelerine sahiptir. Bu ayn1 zamanda
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numuneye uygulanan radyasyonun diisiik olmasini saglamaktadir (Schmahl ve Rudolph,

2013).

1.5.2. Lazer ile Mikrometroloji

Son 50-60 yilda optik cihazlar, mikroelektromekanik parcalar ve cesitli yiizey
analizlerinde hassas Ol¢iim yapabilmek i¢in olduk¢a Onem arz etmektedir. Klasik
yontemlerde numunenin gercek degerlere en yakin analizlerinin yapilmasinda karsilasilan
zorluklar yeni yontemlerin kesfedilmesine neden olmustur. Son yillarda oldukga fazla tercih
edilen lazer odakli mikrometroloji ¢aligmalari klasik yontemlerde karsilagilan bu zorluklarin

iistesinden gelmekte oldukca katki saglamaktadir.

Konfokal Mikroskopi

Ilk konfocal mikroskobunun patenti Marvin Minsky tarafindan 1957 yilinda
almmistir. Konfokal mikroskopisi, goriintii olusumu sirasinda odak disindan gelen 1sinlari
engellemek i¢in uzamsal bir delik kullanilarak numunenin mikroskobik goriintiistiniin optik
¢cozlinilirliiglinii ve kontrastini arttirmay1 amaglayan bir goriintiileme teknigidir. Isik objektif
lensler tarafindan goriintii diizlemindeki kiiciik bir noktaya odaklanir. Odak diizleminin diger
kisimlarindan gelen 1sinlar deligi ¢evreleyen opak madde tarafindan engellenir. Boyle bir
sistemde numunenin yanal ayrintilarmi gorilintiillemek zordur. Ancak Minsky’ nin
tasariminda bu engel, numuneyi yan cevirerek asilmistir. Boylece incelenen nokta goriintii
boyunca taranarak goriintii bilgileri toplanir. Bu yOntemin yavaghigi ve titresime olan
duyarhligi, 1980’lerde numune boyunca aydinlatmayi rasterlestirmenin gelistirilmesiyle

asilmustir.
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Odak Dis1 7 / __— Odak Alan
Diizlemler

Sekil 13. Konfokal mikroskobunun ¢alisma prensibi (Shannon and Ford, 2023).

Giliniimiizde konfokal mikroskopide en ¢ok kullanilan teknik lazer taramali konfokal
mikroskoplardir (CLSM). Geleneksel floresan sistemlerinin aksine bu sistemlerde odak dist
1isinlar engellenir. Bu sistemde objektif mercegi ayn1 zamanda yogunlastirici gérevi de gortir.
Numune lizerine diisiiriilerek geri donen lazer 15181 dikromatik 151n ayirici ile dedektore
gitmek tlizere konfokal delige yonlendirilir. Dedektore gelen sinyaller bilgisayar ortaminda
depolanarak analiz edilir. Geleneksel konfokal yontemlerdeki numunenin civa ya da ksenon
kaynagindan gelen 1s1kla yikanmasi yerine CLSM’de numuneye gonderilen lazer hiizmesi
taranir (Jerome and Price, 2018; Paddock, 1999). Konfokal mikroskopi, li¢ boyutlu yapilarin
gdzlemlenlemesi i¢in olduk¢a kullanish bir yontemdir. Ozellikle biyomedikal bilimlerde
canli hiicrelerin ii¢ boyutlu olarak goriintiilenmesi, hiicre i¢i yapilarin uzamsal dagilimlarinin
belirlenmesi, canli hiicre yapilarindaki fizyolojik olaylarin izlenmesi gibi alanlarda olduk¢a

fazla tercih edilmektedir (Paddock vd., 2014).

Speckle (Benek) Metroloji

Speckle (benek) metroloji, piiriizlii ylizeye lazer 1s5181inin yansitilmasiyla iiretilen ve
elde edilen desenin analiz edilmesiyle yapilan bir 6l¢iim teknigidir. Lazer olgusu ortaya
cikmadan Once yiizey dlglimleri genellikle mekanik profilometre ile yapilmaktaydi. Ancak
bu yontemin incelenen yiizeye zarar vermesi ve dolayisiyla 6l¢iimii etkilemesi sebebiyle

yeterince verimli olamamistir. Ozellikle lazer 1511 kullanilarak yapilan benek analizleri
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temassiz ve pratik bir yontem olmustur. Gelen 15, numune lizerine diiser ve ylizey
puriizliiliigiinden kaynaklanan faz kaymalari ile bir girisim deseni elde edilir. Girisim deseni,
1s11n gelme agisindan ya da yiizeydeki piiriizliiliikkten kolayca etkilenir. Bu nedenle benek
deseni tizerinde bu farkliliklar incelenebilmektedir. Benek metrolojisi temel olarak hafif
degisikliklere sahip iki benek modeli arasindaki korelasyonun analizi olarak tanimlanabilir

(Dudderar ve Simpkins, 1982; Erf, 1978).

Goriintii

22 2ae Lens = .
Piiriizlii Diizlemi

Yiizey

Sekil 14. Speckle (Benek) mikroskopisi ¢alisma prensibi. (Balamurugan and Muruganand,
2013).

Benekleme methodu; goz kusurlarinin belirlenesine yonelik yapilan analizler,
holografi, yiizey tarama ve goriintiileme calismalari, radar sistemleri, spektroskopi, optik
sistemlerin transfer fonksiyonlarinin belirlenmesi, astronomi ¢alismalari, interferometri,
optik sistem aberasyonlari, atmosferik tiirbiilanslarin 6lgiilmesi gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir (Frangon, 2012).
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Tablo 2

Mikroskopi Cesitleri ve uygulamalari. (Aswatha vd., 2022; Choudhary ve Choudhary, 2017;
Eaton ve West, 2010; Marturi, 2013; Robson vd., 2018; Tabib-Azar, 1999; Zarbock ve Ley,

2009)

STM AFM SEM TEM ISIK KONFOKAL
Malzeme bilimi, .
) Malzeme Kalinlik dlgtimleri,
Astronomi,
Atomik . Endiistrisi, Bilimsel . Bilimsel
Kullanim Bilimsel . Bilimsel
ylizey Bilimsel aragtirmalar, Caligmalar,
Alanlar o arastirmalar, B Caligmalar ) )
analizleri i B arastirmalar, Teknoloji Biyomedikal
Biyoloji,
Teknoloji bilimler
Mikroelektronik
Cevresel
Uygulama Hava, ) ortam, )
Hepsi Vakum Vakum Hepsi
Ortamt1 Vakum Vakum
Sivi
Boyut 3D 3D 2D 2D 3D 3D
Incelenen Tletken/Ya Tletken/Yari- | Iletken/Yari-
B . Hepsi . . Hepsi Canli Hiicre
Ornek ri-Iletken Iletken Iletken
Yanal 0.1
nm, Yanal 180 nm,
Coziiniirlik 0.1 nm 5 nm 0.1 nm >0.2 um
derinlik Eksenel 500 nm
0.01 nm
Yiiksek Yiiksek
Goriintiileme | Molekiiler Enerjili Enerjili
) Molekiiler Goriiniir
Olusum Mekanik Elektron Elektron Lazer
Mekanik Prob Bolge Isin1
Yontemi Prob Isin1  (1~40 | Ismi (100 kV
kV) tizeri)
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Nanometre
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¢Ozinlrlik,
Numunenin

homojenitesi ve

morfolojik Hizlh, .
Atomik 1000000x Ustiin goriintil
6zelliklerinin 3D Basit, .
boyutta ) Biiyiitme, 1000000x netligi, 3D goriintii
gorlintiinmest, Boyut-
) Olglim, Hizli Biiyiitme, ) saglama,
Avantajlar Gorntiileme Sekil  ve
Diisiik Goriintiileme | Kullanimi ~ | Numunelerin ic
ortaminin » homojenlik
Sicakliklar R Dijital | Kolay, yapilarini
cesitliligi, hakkinda
da Calisma Analiz, o gorsellestirebilmesi
Numune bilgi saglar
ylizeyinin
mekanik ve
kimyasal
ozelliklerini
belirleyebilir.
Pahali, pid
iyt ve
Sadece
Pahals,
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: Numune
inceleme Goriintii
4 Hazirlama
Titresime | Yavas tarama | yapilmasi, hakkinda
Zorlugu, Asirt 151k toksititesi,
) Duyarly, hizi,  Gorlntii | Biiyik kapsamli
Dezavantajlar Numune Yavas tarama,
Pahali, kalitesini  prob | fiziksel ve yeterli
smirlilig, o Pahali
Kirilgan ucuna bagl yapis, o bilgi
. Titresim ve
Manyetik saglamaz
elektromany
alana ve
o etik alan
Titresime
Duyarlilig:
duyarlt
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Calisma kapsaminda konu ile ilgili literatiirde yapilmis olan ¢alismalara bu boliimde

yer verilmistir.

Yildiz golgelerinin optik modellenmesinin yapildig1 bir ¢alismada, fresnel kirinim
denklemini keyfi bir kenar etrafinda tek boyutlu integrallere formiile ederek bir algoritma
olusturulmustur. Olusturulan algoritma, boyut Ol¢eklerinde genis bir araliga sahip
sekillerden kirinimin hesaplanmasini saglamaktadir. Bu sayede yildiz gdlgesi teknolojisinin
hassasiyet analizlerinin yapilmasinda donanimli bir ara¢ haline gelmektedir. Ayrica
calismada kenar kirinim algoritmalar1 ile dalga cephesi hatalarini uygulamak i¢in bir yontem
sunulmustur. Calismada olusturulan modellerin, yildiz gdlgesi teknoloijisinin

gelistirilmesine yonelik arastirmalarda uygulanabilecegi belirtilmistir (Harnes vd., 2018).

Braunsmann ve arkadaglari, bir bant genisliginde nanometre alt1 ¢oziiniirliige sahip
nesnelerin paralel kaymasmi analiz etmek icin bicak kenar1 (Knife-Edge) teknigini
kullanmiglardir. Bu sistem yiiksek hizli atomik kuvvet mikroskoplarinda yer degistirme
sensoOrlerinin tasarlanmasi i¢in olduk¢a kullanislidir. Yapilan deneyde, 1 Hz-1.1 MHz bant
genisligi icerisinde 0.8 nanometrelik bir sensor giriiltiisii elde edilmistir. Caligsmada
kullanilan yontemin, fiziksel numune 6zelliklerinin yiiksek hizda 6l¢iilmesine izin verdigi

ve ayrica z-piezo yer degistirmelerini 6lgebildigi raporlanmistir (Braunsmann vd., 2014).

Lee ve arkadaslari, kavisli kenar (Curved-Edge) kirnim teknigini kullanarak mil
metrolojisi i¢in yeni bir algilama yontemi gelistirmislerdir. Mil yer degistirmesi kavisli kenar
tipi sensor (CES) kullanilarak ol¢iilmiistiir. CES c¢iktilar ise kapasitif tipi sensorler (CS) ile
Olgiilerek karsilastirmalart yapilmistir. Sonuglarda CES’in CS’ye gore; algilama bant
genisligi, 6lclim aralig1, prob ve hedef ylizey arasinda elektriksel giiriiltii sorunu olmamasi,
sensor hassasiyetinin ¢esitli parametrelere gore degismemesi gibi niteliklerinden dolay1 daha

kullanislt oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ¢alismada olusturulan modelin is mili hata
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Olctimlerinde, is mili fiziksel yapilarinin Glgiimlerinde ve is mili sistemlerinin dinamik

karakterizasyonlarinda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir (Lee vd., 2019).

Rusya sahilindeki petrol sondaj platformlarinin temassiz yatak konumlarinin
denetimi i¢in optoelektronik bir yontem gelistirilmistir. Yontemde ii¢ boyutlu gozlem
yapabilen yiiksek verimli bir lazer Ol¢lim makinesi yapilmistir. Fresnel yOnteminin
kullanildig1 arastirmada ol¢tim hatas1 1 pum’ye kadar disiiriilmiistir. Optik kirmim
elementleri (DOE) kullanilarak yiizey piiriizliiliiklerinin sekil ve ¢aplarinin belirlenmesine
yonelik yapilan analizlerde deneysel hata 2.5 um’yi asmamistir. Gelistirilen bu sistem ile
Rus niikleer reaktorleri yakit diizeneklerinin iiretim ve iyilestirme siireclerinde kullanilan

1zgara ayiricilar: hakkinda bilgi sahibi olunmustur (Chugui, 2012).

Lee ve Park’mn 2018 yilinda yapmis olduklart bir ¢alismada, daglik bolgelerdeki
engel parametreleri kullanilarak bigak kenar1 (Knife Edge) yaklasiminin bir alt yontemi olan
Bullington Yontemi’'ni gelistirilmesini amaclamislardir. Bu yontemi gelistirmek amaciyla
sinir ag1 yaklasimin1 6nermislerdir. Gelistirilen yontem ile daglik alanlardaki ii¢ ve daha
fazla engel bulunan yollarda uygulanabilecegi raporlanmistir. Ayrica Bullington
yonteminin; geleneksel kirmnim yontemleri ile kiyaslandiginda 3.20 dB ortalama hata ve

2.11 dB standart sapma ile daha iyi sonuglar verdigi raporlanmistir (Lee ve Park, 2018).

Lee ve arkadaslar1 (2017), nanopozisyonlama asamasi uygulamalari i¢in optik bicak
kenart sensoriiniin (OKES) yiiksek dogrusallik, uzun menzil ve yiiksek dogruluk gibi
parametreler i¢in Olgiim belirsizliklerini analiz etmislerdir. Calismada, daha kisa OKES
mesafesi, daha kisa dalgaboyu ve daha biiyiik 151n ¢apinin yiliksek sinyal-giiriiltii orani
gosterdigi belirlenmistir. OKES, elektromanyetik dalga yayilim prensibi ile modellenerek
sonuglar deneysel olarak da dogrulamigslardir. Elde edilen veriler 1s1ginda OKES’in
konumlandirma dogrulugu, ¢oziiniirliigli, dogrusalligi, bant genisligi, genis ¢aligma araligi
ve diislik maliyeti nedeniyle metrolojide iyi bir alternatif olabilecegi raporlanmistir (Lee vd.,

2017).
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Santhanakrishman ve arkadaslar1 (2019), fotodedektorlerin kenarlarinda es zamanl
kirmim tiretilmesi ve algilanmasi igin optiksel bir yontem gelistirmislerdir. Yontem ile lazer
151811, fotodedektdr lizerindeki aktif ve opak bolge arasina disiirilmiistiir. Bu sayede
kirinim ve uyarilmig girisim fotodedektoriin algilama bolgesinde ayni anda meydana
gelebilmektedir. Boylece dedektor, kirinim sonucunda meydana gelen sinyal degisimlerini
ayirt edebilmektedir. Olusturulan bu yontem ile geleneksel kenar kirinim problemlerinin
basitlestirildigi ve ayrica nu yontemin ses ve titresim algilama uygulamalarinda da biiyiik

faydalar saglacagini raporlamislardir (Santhanakrishman vd., 2019).

Chursin ve Federov (2015), geometrik goélge sinirlarmi belirlemek ve kirmmim
modelini verimli bir sekilde ¢6zebilmek amaciyla silindirik is parcalarin {izerine lazer 15181
diistirerek ¢ap dl¢climii yapmislardir. Bu amagla is pargasi golgesinin geometrik konumunu
belirlemek icin bir formiil iiretmislerdir. Ayrica fiziksel uygulamalar i¢in bir algoritma
olusturmuglardir. Calisma sonucunda, silindirik is parcalarinin ¢apinin lazer ile temassiz bir
sekilde dl¢iilmesini saglayan ve yiiksek hassiyette aletlerin tasarlanmasina olanak saglayan

bir yontem gelistirmiglerdir (Chursin ve Federov, 2015).

Stefanovic ve arkadaslar1 (2017), yapmis olduklar1 c¢alismada ekrandan keyfi
uzakliktaki keyfi boyutlara sahip nesneler iizerinden olusturulan kirinim desenlerinin
belirlenmesi iizerine c¢alismislardir. Olusturulan yontem, Fresnel-Kirchhoff integralinin
sayisal olarak ¢oziimlenmesine dayanmaktadir. Ayrica kullanilan integral yontemi ile
yapilan hesaplamalarin siireleri de incelenmistir. Calisma sonucunda Fresnel ve Fraunhofer
kirinimlarinda FFT (Fast Fourier Transform) kullanmanin hesaplama siiresini azalttigini
belirtmislerdir. Ayrica engel boyutundan kirinim desenin tahmin eden bu yontem ile optik
iletisim ve optik fiberler gibi ¢alima alanlarinda ilerlemeler kaydedilecegi ongoriilmiistiir

(Stefanovic vd., 2017).

Yamamoto ve arkadaglar1 (2002), yapmis olduklar1 ¢alismada pargacik ya da partikiil
halindeki malzemelerin kirinim modeli analizini gerc¢eklestirmislerdir. Buna yonelik olarak
kiiresel olmayan daire, elips, liggen, dortgen ve gercek fitoplankton seklindeki pargaciklarin

Fraunhoffer kirinim modellerini olusturarak incelemislerdir. Sonu¢ olarak analizlerde elde

33



edilen sonuglarin  numunelerin ger¢ek boyutlariyla uyumlu sonuglar  verdigini
raporlamiglardir. Dolayisiyla olusturduklart yontemin partikiil boyut analizlerinde

kullanilabilecegini 6ngdrmiislerdir (Yamamoto, Matsuyama ve Wada, 2002).

Kaya ve arkadaslarmin 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, femtosaniye
radyasyon 1sinlarini kullanarak suda beyaz 151k olusumlarini incelemislerdir. Buna gore,
Gauss 151n1n1n enine uzamsal fazini bir Hermite-Gauss modu ile degistirerek faz kesiklikleri
ve daha dik yogunluk gradyanlar1 sergileyen isinlar {iretmislerdir. Ayrica uzamsal faz
degisimlerine sahip 1sinlar1 i¢in lazer yogunluk dagilimlari Fresnel-Kirchhoff integrali
kullanarak modellemislerdir. Analizler sonucunda teorik analizler ile deneysel sonuglar

arasinda uyumluluk oldugunu raporlamislardir (Kaya vd., 2012).

Onceki ¢aligmalar incelendiginde, kirmimm ydntemleri kullanilarak mikrometre alt1
titresim Olgiimlerinde hassasiyetin arttirilmasi i¢in farkli caligmalar yapildigi goriilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak literatiirde kenar piirtizliiliigii, dalgaboyu ve farkli dalga modlar1 gibi
parametreler icin ayrintili matematiksel ¢oziimler sunan c¢alismalar olduk¢a azdir.
Literatiirdeki bu eksiklikten yola ¢ikarak yapilan bu ¢alisma kapsaminda Fresnel
yaklagimina farkli bir bakis agis1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu matematiksel yontem
kullanilarak farkli dalgaboylarinda, farkli kenar piiriizliiliikklerinde ve farkli dalga modlarinda
kirinim deseninin nasil degistigine yonelik analizler yapilmistir. Elde edilen teorik veriler

deneysel verilerle karsilastirilarak farkliliklar ortaya konmustur.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Elektromanyetik dalga denkleminin ¢6ziimii, tezde kullanilan dalga formlarmin
ozellikleri ve matematiksel gosterimleri bu béliimde incelenmistir. Elektromanyetik dalga
denklemlerinin ¢dzliimiinden baslayarak tez caligmasi kapsaminda olusturulan alternatif

Fresnel yaklasimina kadar olan hesaplamalar bu béliimde sirasiyla incelenecektir.

3.1. Elektromanyetik Dalga Denkleminin Coziimii

Elektromanyetik dalgalar bir engel ile karsilastiklarinda kirinim olgusunu sergilerler.
Maxwell denklemleri, kirinim da dahil olmak {izere 15181n maddesel ortam ile olan tim
etkilesimlerini tanimlayabilen miikemmel bir denklemler toplulugudur. Asagida Maxwell
denklemlerinden yola ¢ikilarak dalga denkleminin tiiretilmesi incelenmistir. Bos uzayda
serbest akim yogunlugu (J) ve serbest yiik yogunlugu (p) sifir olacagindan dolay1 Maxwell

denklemlerinin vektorel formlar1 agagidaki sekilde temsil edilir.

VE=0 (3.1)
V.B=0 (3.2)
oB
VXE=——
p (3.3)
oE
VxB = ¢, o (3.4)

Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 kullanarak elektromanyetik dalgalarin tanimlamasi

yapilabilir. Denklem 3.3’iin curl’ii alinarak asagidaki form elde edilir.

Vx(VxE):—%(VxB) (3.5)
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V x B ifadesinin Denklem 3.4’teki ag¢ilimin1 Denklem 3.3 igerisine yerlestirdigimizde,

0 oF
VX(VXE):_E{%%E} (3.6)

ifadesi elde edilir. Vektorel esitlikler isleme uygulandiginda;
Vx(VxE)=-V’E+V.(V.E) (3.7)

Vektorel esitlikler kullanilarak Laplace doniisiimii agagidaki ifade ile elde edilebilir.

)
~V?’E+V.(V.E)=—u,e, e (3.8)

Maxwell’in birinci denkleminde (Denklem 3.1), elektrik alanin diverjansi 0 oldugundan

dolay1 dalga denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

VE=ue —— 3.9
Hy&, P (3.9)

Benzer sekilde manyetik alan i¢in dalga denklemi asagidaki gibidir.

V?B =6, —- (3.10)

ot
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Bos uzayda 1s1k hizi;

(3.11)

ifadesi ile tanmimlanir. Bu ifade dalga denklemi icerisine yerlestirildiginde, elektrik ve

manyetik alanlar i¢in dalga denklemi asagidaki gibi elde edilir (Kao ve Chang, 2020).

1 6°E

VE=— 3.12
02 atZ ( )
1 0’°B

V’B=— 3.13
CZ atZ ( )

3.2. Gauss ve Bessel Dalga Denklemleri

Gauss 151n1; kolay tahmin edilebilirligi, kolay karakterizasyonu ve basit yapisi
nedeniyle en ¢ok tercih edilen dalga profilidir. Ayrica diger 151n profillerinin tanimlanmast
ve nitelendirilmesinde temel kriter Gauss profili olmustur (Alda, 2003). Lazer 1sinini

tanimlayan Gauss profilinin sabit genlikli gosterimi asagida verilmistir.

E(x,y,z,t) = A(x, y,z)e’ (3.14)

Esitlikte verilen A(x, y,z), z yayillma yonii boyunca degisen enine Gauss profilidir.

Gauss profilinin acgik gdsterimi asagidaki gibidir.

Syt
A(x,y,z)—q(z)exp{ jk > 'q(z)} (3.15)
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g parametresi “kompleks 15in parametresi” olarak adlandirilir ve matematiksel

gosterimi asagidaki gibidir.

L1, 2
q(z) R(z) " 7w (2)

(3.16)

Bu ifadede verilen R, dalga cephesinin egrilik yaricapidir ve wise beam waist’tir.

Buradan yola ¢ikarak elektrik alanin biiyiikliigii asagidaki ifade ile verilebilir.

2+ 2
|E(x,y,z,0)|=|A(x, y,z) exp {—x Wzy } (3.17)

ifade edilen elektrik alana karsilik gelen yogunluk (intensity) profili ise asagidaki
gibidir (Anonim).

2

(3.18)
w

x2+y2}

1
I(Z,y,Z)’“"E exp[—2 2

Bessel 1smlar1 yayilma dogrultusunda ilerlerken ¢ok az bir uzaysal dagilima sahip
olmalar1 nedeniyle uzun mesafeleri formunu kaybetmeden katedebilen lokalize dalgalardir.
Bu 0Ozellikleri sayesinde stabil enerji akislar1 saglayabilmektedirler. Nanoparcacik
yonlendirme, spektroskopi, mikroskopi, kuantum anahtarlama gibi alanlarda siklikla tercih
edilirler (Vicente ve Caloz, 2021). Uzay ve zamanin skaler fonksiyonu olarak n’inci

mertebeden Bessel 1s1n1;

E (r,p,z) = A" J (kr)e™ (3.19)

38



ile tanimlanmaktadir. Burada A elektrik alan genligi, J, n’inci mertebeden Bessel

fonksiyonu, k_ve k, k=./k} +k’ =2/ A ile verilen boylamsal ve radyal dalga vektorleri ve

ayrica r, ¢ ve z sirastyla radyal, azimutal ve boyuna bilesenlerdir (McGloin and Dholakia,

2005). Bessel 1simninin yogunluk profili ise;

2

1(z) = (3.20)

NN

ifadesi ile temsil edilir. Denklem (3.20)’de verilen N, en yiiksek kirinim derecesidir, u(z)

yayilma ekseni ve 7, ise j’inci dereceden kirinim verimliligidir (Kizuka vd., 2008).
3.3. Skaler Kirimim Teorisi

Bu boliimde Fresnel’in, Huygens yaklagimini formiillestirmesi ele alinmistir. Kiiresel
bir dalganin Maxwell denklemlerini karsilayabilmesi i¢in agiklik ile goriintiileme ekrani
arasindaki mesafenin kullanilan dalgaboyundan biiylik olmasi gerekmektedir. Kirmnim

deseninin elde edildigi bir diizenekte monokromatik 1s181n kirmima ugradigi acgiklikta 1s181n
alan dagihm1 E(x,y,z =0) ile ifade edilebilir. Diger yandan agikliktaki her bir noktanin
katkis1 yani ekran iizerine diisen 1518 alan dagilimi ise E(x,y,z) ile ifade edilebilir.

Buradan yola ¢ikarak Huygens-Fresnel kirinim formiilii asagidaki gibi yazilabilir.

ki

. ikR
E(x,y.z)=—= ] E(X',y',O)%dX'dy‘ (3.21)

agiklk

Burada —i/A ifadesi dogru faz ve alan giiciinii tanimlamaktadir. R, ekran tizerindeki (x, y,z)

noktasinda kesisen dalgalarin yarigapidir. Matematiksel gosterimi asagidaki gibidir.
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R:\/(x—x')+(y—y')+z2 (3.22)

Frekansi o ile temsil edilen bir 151k alani;

E=E;e"™ (3.23)

ile gosterilir. Burada &k = nw/ c ile tanimlanir ve dalga vektoriiniin biiyiikliigiinii tanimlar.

[fadenin dalga denklemindeki zaman tiirevi asagidaki gibidir.

V’E(r)+k*E(r)=0 (3.23)

Denklem 3.23, E(r)’nin sadece biiyiikliigii goz oniine alinarak skaler formda ifade edilmistir
ve Skaler Helmholtz Esitligi olarak adlandirilir. Elde edilen bu form, zaman bagimliligini
ortadan kaldirarak dalga denkleminin tek bir frekansta yazilabilmesine olanak

—iot

saglamaktadir. Tam dalga ¢6ziimiiniin elde edilebilmesi i¢in denkleme e ifadesi

eklenmelidir. Asagidaki gibi yazildiginda Skaler ve vektérel Helmholtz denklemleri
birbirleri ile uyusmaktadir.

E(r)=rxVE,,,(r) (3.25)

Kiiresel bir dalga i¢in Skaler Helmholtz denklemi;

Eskaler (7") = rOEoeikr /7" (326)

Farkl1 bir ¢6ziim ise asagidaki gibidir.
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. ikr
Eskuler (7") = rOEO (1 - Lj e_ COS 0 (327)
kr) r

Skaler formu verilen bu ifadenin vektorel formda gosterimi ise asagida verilmistir.

ikr

E(r)=—¢rE, (1 —ij € sind (3.28)
kr

r

Gustav Kirchhoff, Fresnel’in kirmnim formiiliinde kiigiik diizenlemeler yaparak asagidaki

haline getirmistir.

™ | 1+cos(R, 2)
R

E(x,y,2)= —% [] EGey.0) dx'dy' (3.29)

agiklik

Denklem igerisine yerlestirilen koseli parantez icerisindeki ifade, Kirchhoff tarafindan
eklenmistir ve egiklik faktorii olarak tanimlanmaktadir. G6zlem noktasi +z yoniinde
oldugunda egiklik faktorii yaklagik olarak 1’e tekabiil etmektedir. Isik alan1 —z yoniinde yol
aldiginda ise faktor degerinin sifirdir. Kirchhoff bu eklemesi ile 1518in Fresnel’in

formiiliindeki eksikligi gidermistir.

Denklem 1.5’te poynting vektorii verilmistir. Buradan yola ¢ikarak poynting

vektoriiniin ortalama degeri belirlenebilir.

S(x,1) = iE(x, H)x B(x,t) = %sinz(kx —wt)i (3.30)

Hy Hy
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S (x,t) = EvBy Gin? (kx —cot) = EBy [1-cos2(kx — wr1)] (3.31)
Hy 0
2
p=bb_ L 1ap 1, g (3.32)
2y 2pc 2\ py 2

3.3.1. Fresnel Yaklasimi

Kiiciik ac1 ile gerceklesen kirmimlarda gegerli olan bu yaklagimda temel kriterlerden
biri Fresnel sayisinin 1’den biiyilik olmasi durumudur. Fresnel sayisi asagidaki esitlik ile elde

edilir.

F=—1
7 (3.33)

Burada; A engelin boyutu, d engel ile gézlem ekrani arasindaki mesafe ve 4 monokromatik
15181n dalgaboyudur. Fresnel sayis1 1’den biiylik oldugu ve gerekli kriterler saglandiktan
sonra Fresnel yaklagimi uygulanabilir. Ayrica Fresnel yaklagiminda egiklik faktorii 1°e esit

oldugu kabulii yapilir ve R ile z mesafeleri neredeyse esitlenmis olur. Bu sayede, x' ve y'

bagimlilig1 ortadan kaldirilarak integralin disarisina rahatca ¢ikarilabilir. Buna gore;

R =z\/1+ (r=x) +(y=y) :{H (rox) +(y =) +} (3.34)

2z° B 272

ifadesi elde edilir. Bu ifade Huygens-Fresnel kirmmim formiiliiniin igerisine

yerlestirilirse asagidaki esitlik elde edilir (Peatross ve Ware, 2011).
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l-eikzei%(x2+yz) li(
E(x,y,z)z—F—— _U E(x',y',0)e*

ﬂ'Z agiklik

X'2+y'2) —iﬁ(xx'+yy')
e ?

dx'dy' (3.35)

Denklem 3.32°de verilen Fresnel yaklagiminin Gauss dalgasi i¢in agik formu;

2 2
XYk k
i (x%4p?) =i ()
e d

E(xy,z=d)z————— [ [Ee " e O dy' (3.36)

haline gelir. Burada d engel ile gozlem ekrani arasindaki mesafedir. Ayrica integral

xv2+y|2

2 .
icerisindeki e ™ ifadesi Gauss i1sininin yayilimini temsil etmektedir. Integral igerisindeki

son eksponansiyelli ifade olan e“**" ise faz faktoriidiir. Faz faktorii icerisindeki x' ve '

(x") i, (y)

koordinatlar1 e'”

yazilmaktadir (Kaya vd., 2012).

ve e seklinde yazilarak birbirlerinden bagimsiz koordinatlar olarak

Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasinda Denklem 3.33’ten yola ¢ikilarak engel piiriizleri

ve dalga boyunun kirmim deseni {izerindeki etkileri incelenmistir. Ik olarak x' ve y'

eksenlerini birbirlerine baglamak i¢in Euler esitliginden yararlanilmistir.

e =cosx+isinx (3.37)

Euler esitligi kullanilarak revize edilen Fresnel yaklasimi asagidaki forma

dontismektedir.
i PyriCans 2) 0 © ' 2
l-ezkde’2d xT+y X ;2y i 2y i ey e
E(X,y,Z=d)E—TI IEoe " e e e™dx'dy' (3.38)
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3.4. Deneysel Diizenek ve Deneyin Yapilisi

Birinci boliimde kirinim olgusunun tanimindan bahsedilmistir. Buradan yola ¢ikarak
kirinimi opak bir engele ¢arpan 1sinin biikiilmesi olarak tanimlayabiliriz. Engelde biikiilen
1510 ile biikiilmeden gecen 1s1nin siiperpozisyonu gozlem ekraninda aydinlik ve karanlik
bolgeler olusturmaktadir. Aydinlik bolgeler; kenarda biikiilmeden gecen olay dalga ile
biikiilerek gecen ikincil dalgalarin sliperpozisyonu ile yani yapici girisimi ile olugmaktadir.
Karanlik bolgeler ise; bu iki 1s1n1n yikici girisimi nedeniyle olusmaktadir. Olusan bu aydinlik
ve karanlik bolgelerin sinyal bilgilerinden, kirinima neden olan engelin henar piiriizliligi

hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Bu siireci gorsellestiren sekil asagida gosterilmistir.

Ekran

T

rd

x#

Olay
Lazer Isini

Kirilan
Isin

S(x, )

Kenar
Sekil 15. Kenar tarafindan olusturulan kirinim olgusunun sematik gosterimi (Celik

vd., 2023).

Kirinim olgusu genel olarak Fresnel (yakin alan) ve Fraunhofer (uzak alan)
yaklagimlart ile matematiksel olarak ifade edilebilir. Bu yaklagimlar kirinim integrallerinin
basitlestirilmesinde oldukca etkilidir. Kirinim analizi yapilirken hangi yaklagimin
kullanilacagi basit birkag yontem ile belirlenmektedir. Genel kriterlerden en bilineni Fresnel
sayisinin belirlenmesidir. Fresnel sayisinin (F) degeri belirlenerek yakin alan yaklagimi ya
da uzak alan yaklasimi kullanilacagi belirlenebilmektedir. Fresnel sayist asagidaki esitlik ile

elde edilir.
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F=— (3.39)

Gerekli parametreler esitlige yerlestirilerek yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen deger 1’den ¢ok kiiciik oldugu zaman Fraunhofer yaklasimi kullanilirken, 1’den
biliylik degerlerde ise Fresnel yaklasimi kullanilmaktadir. 1 degeri burada esik olarak
nitelendirilmektedir. Biikiilen 151 yakin alan sinirlart igerisinde formunu koruyarak
ilerlemeye devam ederken, Fresnel sinirin1 astiktan sonra biikiilen dalgalar artik diizlem
dalga formuna benzeyerek kirinim etkileri goriinmez hale gelmeye baslar. Dolayisiyla bu
durumda Fraunhofer yaklasimina gecilmis olur. Bu yaklagimlar farkli mesafelere hitap
ettikleri i¢in kullanim alanlar1 da farklilik gostermektedir. Fresnel yaklasimi; siiper
odaklama, malzemelerin kalinlik dl¢timleri, spektral ¢izgilerin karakterizasyonu gibi yakin
alan odakli calismalarda kullanilirken, Fraunhofer yaklasimi ise genellikle plazma-tiirbiilans
Ol¢iimleri, metroloji ve pargacik boyutlandirma gibi mesafenin sinirsiz oldugu caligmalarda
kullanilmaktadir (Shetty and Bingi, 2020; Vitasek et al., 2011). Bu tez caligmasinda

kullanilan degerler i¢in Fresnel numaras1 F=53.3965 olarak bulunmustur.

Calisma kapsaminda farkli dalgaboylari, yiizey piriizliliikleri ve mesafeler icin
kirinim analizleri Wolfram Mathematica programi ile yapilmigtir. Wolfram Mathematica, C
programlama dillerine benzer olan ve sembolik-sayisal hesaplamalar yapilmasinda biiyiik
kolayliklar saglayan bir programdir. Sistem modellemeleri, cebir ve mantik, matematiksel
fonksiyonlar, sistem modellemeleri, miihendislik ve bilimsel ¢aligma alanlarinda kolay bir
kullanima sahip arayiizii sayesinde oldukc¢a fazla kullanilmaktadir. Ayrica bu ¢alismada da
oldugu gibi sinyal analiz hesaplamalar1 ve bu hesaplamalara yonelik gorsel ve grafiklerin
olusturulmasinda ve  anlamlandirilmasinda  biliyilkk  kolayliklar ~ saglamaktadir.
Gergeklestirilen bu ¢calismada Wofram Mathematica programu ile, lazer kaynagindan ¢ikan
1s1in bir kenara ¢arparak olusturdugu kirinim deseni farkli piiriizliiliik boylar1 ve farklh
dalgaboylar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak gorsellestirilmistir. Elde edilen grafikler bir sonraki

boliimde deneysel analizler sonucunda elde edilen grafikler ile karsilastirilmistir.
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Teorik hesaplamalarda belirlenen parametreler dogrultusunda deneysel caligmalar
Canakkale 18 Mart Universite Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu laboratuvarinda
gergeklestirimistir. Deneysel diizenekte lazer kaynagi olarak 633 nm dalga boyu icin ideal
olan THORLAB He-Ne lazer kullanilmistir. Bu tip lazerler deneysel diizeneklere kolayca
yerlestirilebilmelerinden dolay1 olduke¢a kullanish cihazlardir. Ayrica oldukga yiiksek 1s1n
kalitesi ve yiiksek koherentlige sahip olmasi nedeniyle 6zellikle bilimsel ¢aligsmalarda tercih
edilme orami yiiksektir. Metroloji, DNA dizilimi analizi, akis sitometrisi, konfokal
mikroskopi, opaklik izleme, hematoloji, yar1 ietken kontrolii, opaklik analizi, deniz gorsel
yonlendirme sistemleri ve polarizasyon deneyleri gibi bir¢ok uygulama alaninda He-Ne

lazerler kullanilmaktadir.

Sekil 16. He-Ne lazer (Thorlabs, 2023).

SLM (Spatial Light Modulator) cihaz1 olarak “THORLABS EXULUS-HDI1/M —
Spatial Light Modulator” kullanilmistir. SLM cihazi (Mekansal Isik Modiilatorii), 6zellikle
bilimsel ¢alismalarda sik¢a kullanilan ayr1 ayri adreslenebilir piksellerle yiiksek
¢cOzintirliiklli, yiiksek hizli yansitict faz modiilasyonu iiretmek icin silikon {izerinde sivi
kristal (LCoS) teknolojisi kullanan aletlerdir. Temel prensibi optik fazlar1 modiile etmektir.
Dalga cephesi diizeltmeleri, optik yakalama, 1s1n yonlendirme, titresim sekillendirme,
holografi, litografi, lazer isleme ve optik manipiilasyon gibi genis uygulama alanlarina

sahiptir. Calisma kapsaminda kullanilan modelin 6zellikleri asagida verilmistir.
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e 400 - 850 nm ¢alisma aralig1 i¢in Aliiminyum Kaplamali Silikon Uzerinde S1v1 Kristal
(LCoS)

e 1920 x 1080 (Full HD) Coziiniirliik

e HDMI uyumlu ve USB 2.0 baglant1 destegi
e 45 derecelik optik eksen

¢ Boyutlart: 172,0 mm x 110,0 mm x 81,6 mm

e Genisletilmis faz kaydirma aralig1 ve yiiksek kare hizt modu (180 Hz'e kadar) dahil

olmak tizere dort calisma modu
e Hassas hizalama
e 6.4 um piksel aralig1
¢ 633 nm’de 2n Faz/Geciktirme araligi

e Kare hiz1 60 Hz (Cerceve giiclendirme ile 180 Hz)

Sekil 17. SLM (Spatial Ligth Modulator) (Thorlabs, 2022).

SLM cihazinda engelin gorsellestirilmesi i¢in Matlab R2015a paket programinda
istenilen boyutlardaki yiizey piriizliliikleri kodlanarak png uzantili dosyalar haline
getirilmistir. Belirlenen piiriizliiliikk boyutlarindaki engeller kodlanarak png dosyalar1 SLM

arayliziine gonderilerek kaynaktan ¢ikan 1sinin burada kirillarak yansimasi saglanmistir.
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SLM cihazindan yansiyan sinyal goriintiilerini elde etmek i¢in “Basler a2A1920”
kullanilmigtir. CMOS (Complimentary Metal Oxide Semiconductor) sensore sahip bu USB
kamera 2.3 megapiksel c¢Oziiniirliige sahiptir ve saniyede 160 (FPS) kare olanagi
sunmaktadir. 1920x1200 piksel ¢oziiniirliige sahip kamera ayni zamanda 3.45 um x 3.45 pum
piksel boyutlarma sahiptir. Ayrica 2.8 W’lik gii¢ gereksinimi vardir. CMOS sensorlerde
pikseller ayr1 ayri islem yapabilmesi sayesinde goriinlir bolgede yapilan caligmalarda

oldukga fazla tercih edilen sensorlerdir.

Sekil 18. CMOS kamera sensorii (Basler, 2022).

Matlab programi kullanilarak olusturulan engelin png formatindaki goriintiisii SLM
cihazina gonderilmistir. 405 nm ve 633 nm dalgaboylarindaki lazer kaynaklarindan ¢ikan
1s51n SLM cihazi tizerine diistliriilmiistiir. SLM cihazinda kirinima ugrayan lazer 1511 sensor
kameraya gonderilerek olusan sinyal goriintiisii bilgisayara aktarilmistir. Deney daha sonra
0 um (Knife Edge), 10 um, 30 um ve 50 um engel boyutlari i¢in tekrar edilmistir. Son olarak
engel ve gozlem noktasi arasindaki mesafenin degisimi ile ortaya ¢ikan kirinim deseni

farkliliklar1 gozlemlenmistir.

Deney diizeneginin sekilsel ve gercek gosterimleri asagida verilmistir.
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Lazet

=50 mm Polarizér
Lens

Sekil 19. Deney diizeneginin sekilsel gosterimi.

Sekil 20. Deney diizenegi.
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SLM’e aktarilan ve 0 um (Knife Edge), 10 um, 30 pm ve 50 um i¢in olusturulan

engel goriintiileri agagida verilmistir.

b

C

-
-
-

-
-
—

Sekil 21. SLM’e aktarilan engel piiriizliilik goriintiileri. a. A=0 um, b. A=10 um, c.

A=30 pm, d. A=50 pm.



DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada Fresnel yaklagimina getirilen farkli bir bakis acis1 ile gelistirilen
matematiksel yontem kullanilarak 405 nm ve 633 nm dalgaboylarinda; piirtizsiiz (Knife
Edge), 10 um, 30 um ve 50 um kenar piiriizliiliiklerinde kirinim desenindeki degisimler
analiz edilmistir. Ayrica hesaplamalarda d harfi ile ifade edilen engel ile gézlem ekrani
arasindaki mesafe degisiminin kirinim desenine etkileri incenlenmistir. Analizler Gauss ve
Bessel dalga modlar i¢in ayr1 ayr yapilarak teorik ve deneysel ciktilar karsilastirilmistir.
Dalgaboylar1 ve farkli engel piiriizliiliikklerinin karsilastirildig grafiklerde kirinim desenleri
arasindaki farkliliklarin daha net anlasilabilmesi i¢in desenlerin tepe noktalar1 arasinda 0.3
birimlik bir 6teleme yapilmistir. Farkli parametreler i¢in elde edilen kiriim deseni grafikleri
EK 1°de verilmistir. Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda yapilan arastirma bulgular

bu boliimde incelenmistir.

4.1. Farkh d Mesafelerinin Kirinim Desenine EtKisi

Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda yapilan teorik ve deneysel analizlerde
kirmimin gergeklestigi bolge ile gdozlem noktasi arasindaki mesafe d ile ifade edilmistir.
Asagida farkli d mesafelerinin kirinim deseninde gergeklestirdigi farkliliklar1 gézlemlemek
icin yapilan analizler sonucunda elde edilen grafikler verilmistir. Bu analizler 405 nm

dalgaboyu ve 50 um engel piiriizliliigiinde yapilmstir.
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Normalize Yogunluk [I]

-2 -1 0 ' 1
y[mm]

Sekil 22. d=10 mm i¢in kirmnim deseni grafigi

Normalize Yogunluk [I]

y[mm]

Sekil 23. d=30 mm i¢in kirmim deseni grafigi
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Normalize Yogunluk [I]

Sekil 24. d=50 mm i¢in kirmim deseni grafigi

Normalize Yogunluk [I]

Sekil 25. d=70 mm i¢in kirmim deseni grafigi

2
y[mm]
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Normalize Yogunluk [I]

y[mm]

Sekil 26. d=100 mm i¢in kirinim deseni grafigi
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Sekil 27. d=200 mm i¢in kirinim deseni grafigi

Yukarida 10 mm, 30 mm, 50 mm, 70 mm, 100 mm ve 200 mm’lik d mesafelerinde
elde edilen kirinim deseni grafikleri verilmistir. Sekil 22°de 10 mm’lik mesafe icin elde
edilen grafige bakildiginda yogunluk dagilimi ¢ok kiigiik bir alana sikistig1 i¢in hicbir paket
olusumunun goriilemedigi belirlenmistir. Sekil 23’te 30 mm’de elde edilen kirmim

deseninde ise paket olusumlar1 gdzlenmistir ancak ¢ok sik bir forma sahiptir. 70 mm, 100
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mm ve 200 mm’lik d mesafelerine bakildiginda uygun paket olusumlar1 gézlenmistir ancak
mesafe arttikca bu paketlerin de azaldig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak en verimli sonucun
d=50 mm mesafesinde elde edildigi belirlenmistir. Bu nedenle Gauss modu i¢in yapilan tiim

analizlerde d mesafesi 50 mm olarak belirlenmistir.

4.2. Sabit Piiriizliilliik Degerinde Farkhh Dalgaboylarimin Kirimim Desenine
Etkisi

405 nm ve 633 nm dalgaboylarinda kirinim desenindeki degisikliklere ait grafikler
asagida verilmistir. Degisikliklerin daha 1iyi bir sekilde gozlemlenebilmesi igin
puriizlilliiklerde en anlamli farkliliklar1 yaratan 50 pum’lik engel piirlizliligi secilmistir.

Ayrica engel ile gozlem noktasi arasindaki mesafe 50 mm olarak belirlenmistir.

405 nm ve 633 nm dalgaboylar i¢in deneysel diizenekten elde edilen goriintiiler

asagida verilmistir.

Sekil 28. 405 nm ve 633 nm dalgaboylarinda deney diizeneginden elde edilen

goriintiiler
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4.2.1. »=405 nm Dalgaboyunda Teorik ve Deneysel Analiz Sonuclari

Olusturulan kodlar ile yapilan teorik hesaplamalar ve laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen deney sonucunda 405 nm dalga boyu i¢in elde edilen kirinim deseni

grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 29. Teorik analizlerden elde edilen A=405 nm i¢in kirinim deseni grafigi

Sekil 29°da teorik hesaplamalardan elde edilen kirinim deseni gosterilmistir. Grafige
bakildiginda, soniimlenme noktasina kadar paket olusumlarinin devam ettigi goriilmiistiir.
Ayrica paket (envelope) olusumu net bir sekilde gozlenirken paketlerin birinci aydinlik

bolgeye dogru bir sikisma gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 30. Deneysel analizlerden elde edilen A=405 nm i¢in kirinim deseni grafigi

Sekil 30’da 405 nm dalgaboyu i¢in deneysel analizler sonucunda elde edilen grafik
goriilmektedir. Deneysel sonuglarin temel kirmim deseni formuna uygun oldugu
goriilmektedir. Ayrica teorik hesaplamalardan 405 nm’de elde edilen kirinim desenindeki
kadar fazla olmasa da paket olusumlar1 da gézlemlenmistir. En net paket olusum birinci

aydinlik bolge cevresinde gergeklestigi goriilmektedir.

4.2.2. »=633 nm Dalgaboyunda Teorik ve Deneysel Analiz Sonuclari

Teorik hesaplamalar ve deneysel analizler sonucunda 633 nm dalgaboyu i¢in elde

edilen kirmim deseni grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 31. Teorik analizlerden elde edilen A=633 nm i¢in kirinim deseni grafigi

Sekil 31°’de 633 nm dalgaboyu icin elde edilen kirnim deseni verilmistir. Kirinim
deseninde diizenli bir soniimlenmenin gergeklestigi goriilmiistiir. Ayrica net bir sekilde paket

olusumlar1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 32. Deneysel analizlerden elde edilen A=633 nm i¢in kirinim deseni grafigi
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Sekil 32°’de 633 nm dalgaboyu i¢in gerceklestirilmis olan laboratuvar deney
sonuglarindan analiz edilen kirmim deseni grafigi verilmistir. Grafikte temel kirmim

desenine uyumlu bir yapiya sahiptir. Ayrica paket olusumlar1 gézlenmektdir.
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Sekil 33. Teorik analizlerden elde edilen A=405 nm ve A=633 nm dalgaboylari i¢in

kirmim desenlerinin karsilastirilmasi

Sekil 33’te teorik analizlerden elde edilen 405 nm ve 633 nm dalgaboyundaki kirinim
analizlerini karsilastirilmistir. Kirimim desen verileri 1’e normalize edilmistir ancak
dalgaboylar1 arasindaki farkliligin daha net anlasilabilmesi i¢in grafik olusturma siirecinde
desenlerin tepe noktalar1 arasina kasith olarak mesafe eklenmistir. Goriildiigli gibi 405 nm
dalgaboyunda birinci aydinlik bélgeye dogru bir sikisma goriilmektedir. Ayrica paket

olusumlar1 da karsilastirildiginda 405 nm dalgaboyunun daha net ve sik bir paketlenmeye

sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 34. Deneysel analizlerden elde edilen A=405 nm ve A=633 nm dalgaboylar1 i¢in

kirmim desenlerinin karsilastirilmasi

Deneysel analizler sonucunda elde edilen 405 nm ve 633 nm dalgaboylarindaki
kirmmim desenleri Sekil 34’te verilmistir. Sekil 34 incelendiginde, teorik sonuglara uygun
dagilimlar elde edildigi goriilmektedir. Buna goére 405 nm dalgaboyunda birinci aydinlik
bolgeye bir sikisma goriilmekteyken 633 nm dalgaboyunda bu sikisma goriilmemekte,
aksine dagilim diizenli bir sekilde soniimlenmeye meyillidir. Ayrica 405 nm’de paketlenme

olusumlarinin daha sik oldugu goriilmektedir.

4.3. Sabit Dalgaboyu Degerinde Farkh Piiriizliilik Olgiilerinin Kirmim
Desenine Etkisi

Asagida A=0 um Knife Edge (Bigak Kenari), A=10 um, A=30 um ve A=50 um
boyutlara sahip engel piirtizliiliiklerinin kirinim desenine olan etkilerini belirlemek i¢in
yapilan analizlere yer verilmistir. Analizler dalgaboyu kategorisinde en iyi sonuglari veren
405 nm dalgaboyu kullanilarak yapilmistir. Ayrica gézlem noktasi ile kirinim diizlemi

arasindaki mesafe yine 50 mm olarak belirlenmistir.
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A=0 pm, A=10 pum, A=30 um ve A=50 pum engel piriizliliikleri i¢cin deney

diizeneginden elde edilen goriintiiler asagida verilmistir.

Sekil 35. Deney diizeneginden elde edilen farkli piiriizliiliikler i¢in kirinim deseni

gorilintiileri. a. A=0 um, b. A=10 um, c. A=30 pm, d. A=50 pm.
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4.3.1. A=0 pm (Knife Edge) Boyutundaki Piiriizlilliikte Elde Edilen Teorik ve
Deneysel Analiz Sonuclar:

Teorik hesaplamalar sonucunda 0 pm’lik piiriizliiliik i¢in elde edilen grafik asagida

verilmistir.
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Sekil 36. Teorik analizlerden elde edilen A=0 um engel piiriizliliigii i¢in kirinim
deseni grafigi

Sekil 36’de 0 um’lik piiriizliiliik boyutundan elde edilen kirinim deseni grafiginin
temel kirmim deseni formuna uydugu goriilmektedir. Lazer 1sininin engelde herhangi bir
plirlize ¢arpmamast ve bu nedenle herhangi bir dalgalanma yada paketlenme olaymin

gerceklesmedigi diizgiin bir kirinim olayinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 37. Deneysel analizlerden elde edilen A=0 pm engel piiriizliiliigi i¢in kirmim
deseni grafigi

Sekil 37°de 0 um i¢in deneysel analizler sonucunda elde edilen kirinim deseni
verilmistir. Burada teorik kirinim deseni sonucuna benzer bir sonug elde edilmistir. Diizgiin
bir soniimlenmeye sahiptir. Desende goriilen hafif dalgalanmalar deneysel diizenekten gelen

ufak hatalar sebebiyle olustugu ongoriilmektedir.

4.3.2. A=10 pm Boyutundaki Piiriizliiliikte Elde Edilen Teorik ve Deneysel
Analiz Sonuclari

Teorik hesaplamalar sonucunda A=10 um piiriizliiliikte elde edilen grafik asagida

verilmistir.
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Sekil 38. Teorik analizlerden elde edilen A=10 um engel piiriizliliigii i¢cin kirinim

deseni grafigi

Sekil 38°’de A=10 um i¢in elde edilen kirmmim deseni gosterilmistir. Buna gore,
soniimlenmeden hemen 6nce bir paket olusumunun ortaya ¢ikmaya basladigi goriilmektedir.
Piiriizliillikten kaynaklanan bu degisim temel kinirim deseninden farklilagmasina neden

olmustur.
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Sekil 39. Deneysel analizlerden elde edilen A=10 um engel piiriizliiliigii i¢in kirinim

deseni grafigi
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Sekil 39’da A=10 um i¢in deneysel analiz sonuglar1 verilmistir. Grafikte gorildigii
gibi temel kirinim desenine uygun bir form elde edilmistir. Ayrica teorik kirmim grafiginde

goriilen paket olusumuna benzer bir dalgalanmaya sahip oldugu goriilmiistiir.

4.3.3. A=30 pm Boyutundaki Piiriizliiliikte Elde Edilen Teorik ve Deneysel
Hesaplama Sonuclari

Asagida teorik analizler sonucunda A=30 um engel piiriizliliigii i¢cin elde edilen

grafik verilmigtir.
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Sekil 40. Teorik analizlerden elde edilen A=30 um engel piiriizliliigii i¢cin kirinim

deseni grafigi

Sekil 40’ta A=30 um engel piiriizliliigii i¢in elde edilen kirmim deseni gosterilmistir.
Soniimlenme noktasina kadar paket olusumlarinin azalarak devam ettigi goriilmiistiir. Ayrica
olusan paket sayisimin arttigi ve birinci aydinlik bolgeye dogru bir siklasma oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 41. Deneysel analizlerden elde edilen A=30 pm engel piiriizliiliigii i¢in kirinim

deseni grafigi

Sekil 41°’de deneysel analizler sonucunda A=30 um engel piiriizliiliigii icin elde
edilen kirinim deseni grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde birinci aydinlik bolgeye
dogru bir siklagsmanin oldugu gézlemlenmistir. Ayrica teorik analizde elde edilen kadar net

olmasa da bir paketlenme olusumu gerceklestigi belirlenmistir.

4.3.4. A=50 pm Boyutundaki Piiriizliiliikte Elde Edilen Teorik ve Deneysel
Hesaplama Sonug¢lari

Teorik analizler sonucunda A=50 um i¢in elde edilen kirinim deseni grafigi asagida

verilmistir.
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Sekil 42. Teorik analizlerden elde edilen A=50 um engel piiriizliliigl i¢in kirmim

deseni grafigi

Sekil 42°de A=50 um engel pirizliliginde elde edilen kirinim deseni
incelendiginde, sik ve soniimlenme noktasina kadar devam eden paket olusumlari oldukga

belirgindir.
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Sekil 43. Deneysel analizlerden elde edilen A=50 pm engel piiriizliiliigi i¢in kirinim

deseni grafigi
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Sekil 43’te A=50 um i¢in elde edilen deneysel analiz sonucu bulunmaktadir. Grafik
incelendiginde diizgiin bir soniimlenme grafigin diizgiin bir séniimlenmeye sahip oldugu ve

soniimlenme noktasina kadar paket olusumlarinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 44. Teorik analizlerden elde edilen A=0 um, A=10 um, A=30 um ve A=50 um

engel piiriizliiliikkleri i¢in kirinim desenlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 44’te A=0 pm, A=10 pm, A=30 um ve A=50 um engel piiriizliiliiklerinde elde edilen
teorik analizlerin karsilagtirilmasina yer verilmistir. Grafik incelendiginde en net ve en iyi
paket olusumunun 50 pm engel pirtizliligiinde elde edildigi goriilmiistiir. Yogunluk

agirlikli olarak birinci aydinlik bélgenin yakinlarinda toplanmistir.
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Sekil 45. Deneysel analizlerden elde edilen A=0 um, A=10 um, A=30 um ve A=50

pm engel piirtizliliikleri i¢in kirinim desenlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 45°te tim engel piiriizliiliikleri i¢in deneysel analizler sonucunda elde edilen
kirmim desenleri verilmistir. Desenler incelendiginde en fazla paket olusumunun 50 pum
engel piirtizliliigiinde elde edildigi goriilmektedir. Bu sonucun teorik karsilastirma ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Gauss dalga profilinde 405nm ve d=50 mm i¢in elde edilen 50 pm-0 pum, 50 um-10

pm ve 50 um-30 um titresim farki grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 46. 50 um ve 0 um engel piiriizliiliiklerinin titresim farki
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Sekil 47. 50 um ve 10 um engel piiriizliiliiklerinin titresim fark:
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Sekil 48. 50 um ve 30 um engel piiriizliiliiklerinin titresim fark:
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Sekil 49. 50 um-0 pm, 50 pum-10 um ve 50 um-30 pum titresim farklarinin

karsilastirilmasi
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4.4. Bessel Dalga Modunda Elde Edilen Ol¢iimlerin Kirinim Desenine Etkisi

Teorik hesaplamalarda Gauss dalga modu ile kirinim analizi yapildiktan sonra Bessel
dalga modu Wolfram Mathematica’daki yazilan kodun igerisine yerlestirilerek Bessel
modda kirinim desenleri elde edilmistir. Bu boéliimde Bessel modunda, farkli dalgaboyu ve

engel piiriizliliikleri i¢in elde edilen kirinim deseni analizlerine yer verilmistir.

4.4.1. Farkh d Mesafeleri icin Kirimmm Analiz Sonuc¢lar1

Bu ¢aligmada g6zlem ekrani ile kirmnimin gerceklestigi bolge arasindaki mesafe d ile
gosterilmistir. Bessel dalga modunda farkli d mesafeleri icin elde edilen kirmnim desenleri

asagida verilmistir.
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Sekil 50. d=10 mm mesafesi i¢in elde edilen kirinim deseni
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Sekil 51. d=20 mm mesafesi i¢in elde edilen kirinim deseni
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Sekil 52. d=40 mm mesafesi i¢in elde edilen kirinim deseni
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Sekil 53. d=50 mm mesafesi i¢in elde edilen kirinim deseni
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Sekil 54. d=70 mm mesafesi i¢in elde edilen kirinim deseni

Yukarida verilen kirmim desenleri incelendiginde d mesafesi arttikga kirinim
desenindeki ayrintilarin azaldigi goriilmiistiir. 10 mm engel mesafesinde ¢ok sik paket

olusumlarinin gézlemlenmesi ve yogunluk dagiliminin ayrintili gériilememesi nedeniyle 10
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mm mesafenin analizler i¢in uygun olmayacagi anlasilmistir. Bu nedenle iyi ve en net
desenin elde edildigi d mesafesi 20 mm olarak belirlenmistir. Bu bdliimden sonra
dalgaboylar1 ve engel piiriizliiliikk boyutlarina gdre yapilacak olan analizlerde en iyi sonug

veren d=20 mm mesafesi kullanilmistir.

4.4.2. »=405 nm ve A=633 nm Dalgaboylar icin Analiz Sonug¢lar1

405 nm ve 633 nm dalgaboylarindaki kirmim desenleri en anlamli sonuglar veren
A=50 pm piiriizliilik boyutunda analiz edilmistir. 405 nm ve 633 nm dalgaboylarinda

yapilan analiz sonuglari asagida verilmistir.
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Sekil 55. A=405 nm dalgaboyu i¢in elde edilen kirniim deseni
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Sekil 56. A=633 nm dalgaboyu i¢in elde edilen kirnuum deseni

Sekil 55 ve Sekil 56°’da Bessel dalga modunda 405 nm ve 633 nm dalgaboylari i¢in
elde edilen kirmim desenler verilmistir. Grafikler incelendiginde En iyi sonucun Gauss
modunda da oldugu gibi 405 nm dalgaboyu i¢in elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica kirmim
deseni, Gauss modda elde edilen kirinim desenlerine gore daha dar bir alanda soniimlenme

yasamistir.

4.4.3. A=0 pm (Knife Edge), A=10 pm, A=30 ve A=50 pm Piiriizliiliik Boyutlar:

icin Kirinim Deseni Analiz Sonuclari

A=0 um (Knife Edge) engel piiriizliiliigii i¢cin elde edilen kirimim deseni grafigi

asagida verilmistir.
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Sekil 57. A=0 um engel piiriizliiliigii icin elde edilen kirnim deseni

Sekil 57°de A=0 pum i¢in kirinim deseni grafigi verilmistir. Grafikte yogunlugun ¢ok
yiksek bir boliimiiniin birinci aydinlik bolge tarafinda toplandigi goriilmektedir. Lazer 1511
kirmmim bolgesinde herhangi bir piiriizliiliik ile karsilagsmadigi igin paket olusumu ya da
dalgalanma gbzlemlenmemistir. Ayrica Bessel formunu diizgiin bir sekilde yansitan grafik,

temel kirinim desenine de uymaktadir.
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Sekil 58. A=10 um engel piiriizliiligi i¢in elde edilen kirmim deseni

Sekil 58’de A=10 pum icin elde edilen kirmmim deseni verilmistir. Grafik
incelendiginde 10 pm’lik piiriizliliigin kirmnimm deseninde farklilasmaya neden oldugu

goriilmistlir. Soniimlenme noktasina yakin bir bolgede paket olusumu gdzlenmistir.

1.0 —— A=30 um

0,8

0,6

0,4

0,2

Normalize Yogunluk [I]

0,0

Sekil 59. A=30 um engel piiriizliiliigil i¢in elde edilen kirinim deseni

Sekil 59°da A=30 um engel piirtizliliigii icin elde edilen kirinim deseni grafigi
verilmigtir. Paket olusumlar1 belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayrica paketler birinci

aydinlik bolgeye dogru bir sikisma hareketi gostermektedir.
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Sekil 60. A=50 um engel piiriizliiligi i¢in elde edilen kiriim deseni

Sekil 60’ta A=50 um engel piiriizliiliigii icin elde edilen kirinim deseninin grafigi
verilmigtir. Grafikte gortildiigii gibi paket olusumlari hem ¢ok net bir sekilde goriilmekte
hem de sonlimleme noktasina kadar paket olusumlarinin devam ettigi gozlenmektedir.

Ayrica yogunluk dagilimi birinci aydinlik bolgeye yakin alanda toplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 61. A=0 um, A=10 pum, A=30 um ve A=50 um engel piirtizliiliikleri i¢in elde

edilen kirinim desenlerinin karsilastirilmasi

Sekil 61°de tiim piiriizliilik boyutlarinda elde edilen kirinim desenleri verilmistir.
Desenler arasindaki farkliliklar daha net bir sekilde anlasilabilmesi i¢in aralarina y ekseninde
0.25’1ik mesafeler koyulmustur. Grafik incelendiginde en net paket olusumlarinin ve en

verimli kirinim deseni grafiginin A=50 pm’de ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Bessel dalga profilinde 405nm i¢in elde edilen 50 pm-0 um, 50 pm-10 pm ve 50 pm-

30 um titresim farki grafikleri agagida verilmistir.
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Sekil 62. 50 um ve 0 um engel piiriizliiliiklerinin titresim farki
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Sekil 63. 50 um ve 10 um engel piiriizliiliiklerinin titresim fark:
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Sekil 64. 50 um ve 30 um engel piiriizliiliiklerinin titresim farki
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Sekil 65. 50 um-0 pum, 50 pum-10 um ve 50 um-30 pum titresim farklarinin

karsilastirilmasi

Sekil 49 ve Sekil 65°te farkli engel piiriizliiliiklerinin titresim farklar1 gosterilmistir.
Burada piiriizliiliikk boyutlari birbirine yaklastikca gruplanma (order) aras1 mesafe artarken,
girisim deseni de daha net bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Bu calismada goriintiileme
kiimiilatif olarak yapildigindan goriintiileme frekansi hesaplamalara katilmamistir. Ancak
sonraki caligmalarda, goriintiileme frekansi ile sistemin titresim frekansi optimize edilerek
cok hassas Olciimler yapilabilecegi ve bu grafiklerdeki girisim desenleri sayesinde

goriilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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BESINCIi BOLUM BOLUM
SONUC VE ONERILER

Mikrometre alt1 titresim 6l¢iimlerinin hassasiyeti lizerine son donemde oldukca fazla
odaklanilmistir. Gergeklestirilen bu tez calismasinda mikrometre alt1 titresim analizleri i¢in
Fresnel yaklagiminda yeni bir bakis acis1 gelistirilerek farkli parametreler i¢in kirnim deseni
analizleri yapilmustir. {1k olarak kirmimin gergeklestigi bolge ile gdzlem noktas: arasindaki
mesafeyi tanimlayan d parametresinin kirinim deseni tizerine etkileri incelenmistir. Daha
sonra A=405 nm ve A=633 nm dalgaboylar1 i¢in kirinim deseni analizleri yapilmistir. Ayrica
lazer 1s11nin kirmimin saglayan engelde A=0 um (Knife Edge), A=10 um, A=30 um ve
A=50 um engel piiriizliiliiklerinin kirinim deseninde olusturdugu degisiklikler incelenmistir.
Son olarak Gauss dalga modunda yapilan tiim bu analizler Bessel dalga formu icin
tekrarlanarak sonuglar rapor edilmistir. Tez ¢calismasinda Gauss mod ile yapilan analizlerin
deneysel hesap ve analizlerine yer verilirken, Bessel formdaki deneysel analizler laboratuvar

malzemelerindeki eksiklikler nedeniyle gerceklestirilememistir.

Bu boliimde ilk alt baglikta tiim pametreler i¢in elde edilen veriler degerlendirilmistir.
Ikinci alt baslikta ise elde edilen bu veriler 15181nda tez calismasinin literatiire nasil bir fayda

saglayacagi hakkinda goriiglere yer verilmistir.

5.1. Arastirma Bulgularinin Degerlendirilmesi

Bolim 4.1°de 1s18in kirmima ugramasii saglayan engel ile gdzlem noktasi
arasindaki mesafe olan d parametresinin kirinim deseni {izerine etkisi incelenmistir. 10 mm,
30 mm, 50 mm, 70 mm, 100 mm ve 200 mm mesafelerinde elde edilen kirinim deseni
sonuglar1 incelenmistir. Desenlere bakildiginda d mesafesi arttik¢a yogunlugun dagildigi ve
paket olusumlarinda da azalma yasandig1 gézlemlenmistir. 10 mm’nin, paketlenme olusumu
gozlemlenemeyecek kadar yakin bir mesafe oldugu goriilmiistiir. 30 mm’de paketlenme
olusumlar1 gézlemlenmistir ancak hizli bir séniimlenmeye sahip oldugu goriilmiistiir. 70
mm, 100 mm ve 200 mm’de elde edilen grafiklere bakildiginda mesafe arttikca olusan

paketlerin de azaldigir goriilmiistiir. Sonu¢ olarak 50 mm’lik mesafenin kirmnim deseni
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incelemelerinde en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle Gauss dalga modu igin

yapilan tiim analizlerde d mesafesi 50 mm olarak se¢ilmistir.

Boliim 4.2’de A=405 nm ve A=633 nm dalgaboylarinda yapilan teorik ve deneysel
analizler sonucunda elde edilen kirinim deseni grafikleri verilmistir. Kirmim desenleri
incelendiginde 405 nm dalgaboyunda 633 nm dalgaboyuna gére yogunluk dagiliminin ¢ok
daha net bir sekilde elde edildigi gorlilmiistiir. Ayrica 405 nm dalgaboyunda yogunluk
dagilimmin birinci aydinlik bolgeye yakin bolgelerde toplandigi goriilmektedir. Bu iki
dalgaboyunda da paket olusumlar1 goriilmiistiir ancak 405 nm dalgaboyundaki kirmim
desenlerinde daha sik paket olusumlar1 gézlenmesinin yani sira bu paketlerin séniimlenme
noktasina kadar devam ettigi raporlanmigtir. Deneysel analizlerden elde edilen kirmim
desenleri teorik desenlerle bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. 405 nm
dalgaboyundaki deneysel analizlere bakildiginda paket olusumlarinin varlig1 gériilmektedir.
Denysel sonuglarda, teorik sonuglardaki gibi daha net paket olusumlarin gézlenememesinin
sebebinin deney diizeneginde kullanilan sinyal algilayici kameranin ¢oziiniirliigiiniin 405 nm
gibi kiigiik dalgaboylarin1 yakalamak i¢in yeterli olmadig1 ngoriilmektedir. Sonug olarak
dalgaboyu biiyiidiikge olusan paketlenmelerin azaldigr ve yogunlugun dagilmaya daha
meyilli oldugu goriilmiistir. Bu nedenle 405 nm dalgaboyunda elde edilen kirmim
desenlerinin daha verimli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kirtnim olayi ile 15181n dalgaboyu
arasinda bir ters orant1 oldugu bilgisinden yola ¢ikarak elde edilen bu sonuglarin olduk¢a

verimli oldugu goriilmektedir.

Boliim 4.3’te A=0 pum (Knife Edge), A=10 um, A=30 um ve A=50 pm engel
puriizliliigiinde elde edilen kirinim deseni grafiklerine yer verilmistir. A=0 um’de elde
edilen kirinim deseni incelendiginde grafigin temel kenar kirinim deseni formuna uygun
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica 15181n kirildigr yilizeyde herhangi bir piiriizliilik
olmamasi paket olusumlarmin da gozlemlenmemesine neden olmustur. A=10 pm
boyutundaki engel piiriizliiliigii incelendiginde piiriizlillik kaynakli paket olusumlarinin
ortaya ¢ikmaya basladig1 belirlenmistir. A=30 pm engel piiriizliiliigiinde artik net bir paket
olusumunun ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica incelenen A=0 pm ve A=10 pum engel
piirtizliiliklerine gore daha verimli bir sonug elde edilmistir. A=50 um engel piirtizliligi

incelendiginde ise ¢cok net paket olusumlar1 ortaya ¢iktig1 ve soniimlenme noktasina kadar
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paket olusumlarimin devam ettigi gozlemlenmistir. Deneysel analizlerden elde edilen
grafiklere bakildiginda teorik analizlere uygun sonugclar elde edildigi ve deneysel diizenekten
kaynakli ufak hatalar haricinde gayet uygun sonuglar elde edilerek teorik analizleri
destekledigi anlasilmistir. Sonug olarak teorik ve deneysel analizler 1s181nda en verimli engel
puriizliliigii boyutunun A=50 pm engel piiriizliliigii oldugu saptanmistir. Bunun nedeni

olarak A=50 um’nin en uygun kirinima neden olan agiy1 olusturan ebat oldugu sdylenebilir.

Boliim 4.4°te su ana kadar Gauss dalga modu ile yapilmis olan tiim analizler Bessel
dalga modu igin tekrarlanmistir. Ilk olarak Bessel dalga modu igin en uygun d mesafesi
aranmistir. Elde edilen grafiklere bakildigindan 40 mm ve 70 mm mesafelerinde paket
olusumlarinin azaldig1 ve kirinim desenlerinin bigak kenar1 (Knife Edge) formuna dogru
giden bir azalmaya sahip oldugu gorilmiistiir. 10 mm’lik mesafede ¢ok sik paket olusumu
gozlemlenmistir. Bu istenen bir etki olsa da paket olusumlarinin ¢ok sik olmasi ylizey
pliriizliiliigiiniin analizinde hatalara sebebiyet verebilecegi i¢in uygun bir form olarak kabul
edilmemistir. 20 mm’lik mesafe incelendiginde ise net bir paket olusumu gézlemlenmistir.

Bu nedenle en uygun mesafe d=20 mm olarak belirlenmistir.

Bessel modda yapilan A=405 nm ve A=633 nm dalgaboylarindaki kirinim analizleri
incelendiginde 405 nm dalgaboyunda daha sik ve net paket olusumlarinin ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Bu nedenle 405 nm dalgaboyunda daha iyi sonuglar elde edildigi belirlenmistir.

Bu sonu¢ Gauss dalga modunda elde edilen sonugclar ile benzerdir.

Bessel modda gergeklestirilen A=0 um, A=10 pm, A=30 um ve A=50 pm engel
plirtizliligi analizlerine bakildiginda engel piiriizliliigii arttik¢a paket olusumlarinin da
artt1g1 gozlemlenmistir. A=0 um engel piiriizliiliigiiniin temel kirinim deseni formuna uygun
oldugu belirlenmistir. A=10 pm’de piiriizliliiglin sebep oldugu paket olusumlari
gozlenmeye baslanmigtir. A=30 um engel piiriizliiliigiinde artik paket olusumlari net bir
sekilde gozlemlenirken A=50 pum engel piiriizliiliigiinde ise en iyi ve en verimli sonucun elde
edildigi belirlenmistir. Bu sonuglar yine Gauss modda elde edilen sonuglarla uyumluluk

gostermektedir.
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Gauss modda elde edilen grafikler -4 mm ile 0.5 mm araliginda bir dagilim
gosterirken Bessel modda elde edilen grafikler ise 1.5 mm ile 0 mm araliginda dagilim
gostermistir. Tiim bu sonuglar 15181inda Gauss ve Bessel dalga modlar1 karsilastirildiginda,
Bessel dalga modunda elde edilen kirinim desenlerinin daha hizli bir soniimlenmeye sahip
oldugu ve bu yiizden Gauss moduna gore daha dar bir alanda kirinim deseni olusturdugu
gozlemlenmistir. Bunu nedeninin; Bessel dalgalarinin kirinima ugramadan uzun mesafeleri
kat edebilmeleri ve bu mesafeyi kat ederken 6zellikle merkezdeki giic yogunlugunu uzun
siire koruyabilmeleri oldugu soylenebilir. Sonug olarak titresim analizlerinde Bessel dalga

modunda Gauss moda gore daha iyi sonuclar elde edilebilecegi raporlanmistir.

5.2. Oneriler

Gergeklestirilen bu tez calismasinda Fresnel yaklasimina yeni bir bakis acisi
getirilerek mikrometre alt1 titresim analizlerinde hassasiyetin arttirilmasi amaglanmastir.
Analizler sonucunda elde edilen veriler 1s18inda, gelistirilen bu matematiksel yontemin
titresim analizlerindeki hassasiyeti arttirmak icin yenilik¢i ve verimli bir yol olacagi
ongoriilmektedir. Ayrica bu yontem ve bu yontemin agacagi yol sayesinde titresim ve ylizey

analizi alaninda ¢aligma yapacak olanlar i¢in bir yol gosterici olacagi ongoriilmektedir.
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Gauss dalga profilinde d=100 mm mesafe ve 405 nm dalgaboyunda elde edilen grafikler
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Gauss dalga profilinde d=100 mm mesafe ve 633 nm dalgaboyunda elde edilen grafikler
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Gauss dalga profilinde d=200 mm mesafe ve 633 nm dalgaboyunda elde edilen grafikler
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Bessel dalga profilinde d=100 mm mesafe ve 405 nm dalgaboyunda elde edilen grafikler
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Bessel dalga profilinde d=100 mm mesafe ve 633 nm dalgaboyunda elde edilen grafikler

Normalize Yogunluk [I]

Normalize Yogunluk [I]

0,8

0,6

0,4 4

0,2 4

0,0

0,8

0,6

0,4 4

0,24

0,0

——633-100-30

Normalize Yogunluk [I]

Normalize Yogunluk [I]

1,0
—— 633-100-10
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
4 3 2
y[mm]
1,0
—— 633-100-50
0,8 -
0,6
0,4
0,2
0,0
4 3 2
y[mm]




2,0

0,5

Normalize Yogunluk [I]

0,0 4

[}
N
)
o
N o

Bessel dalga profilinde d=200 mm mesafe ve 633 nm dalgaboyunda elde edilen grafikler

T T T T T T T T
1,04 1,0 g
—— 633-200-10
= =
] = i
4 08 5 08
El El
X 06 :CZD 06
>
9 N
E 0,4+ = 04
< <
: g
:2 02 Z 024
0,0 0,0
T T T T T T T T
4 3 2 -1 0 1 4 3 2 1 0 1
y[mm] y[mm]

XI



(=3
bl
(=3
(=3
a
)
o
Nl

1,04

_ _ _ _
) © < o
o o o o

[1] sn[ungo X dzijewioN

0,0

y[mm]

S
@
=
S
a
on
(98]
©

1,0 1

T T T
@ < o
o o o

[1] npungo X dzieurioN

0,0

y[mm]

—633-0
—633-10

— 633-30
— 633-50

2,0 1

T T T
w0 < ©w
- — [S)

[1] 3mjungo A ozijeurioN

0,0

y[mm]

XII



EK 2

Celik, G., Kurt, M., & Kaya, N. (2023). “A Methodology for Optical Edge Diffraction
Analysis Depending on Incident Wavelength and Edge Roughness”. International Journal

of Laser Science, Vol:3, pp:141-150.

nr v s Ler Seteser, Vol 3, pp. 140114 2007 CE Msterisls Srissce sl Engissering
Reprins available direcily from the pohlisher. Puhlished by loense meder she OO F Sciesce mpeint
Photocogving permimed by loense only Oid Ciry Prabishing. Inc

A Methodology for Optical Edge Diffraction
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Diffraction as being useful and precise measurement method is widely
used in sub-micrometre metrology. Scientists make a great effort o
enhance precision of sub-micrometre measurements by means of the dif-
fraction method, due o a high potential of diffraction method in metrol-
ogy. In spite of being made lois of experimental and theoretical sindy
related to diffraction echnique as a measurement method. there are so
limited smudies served detailed mathematical solutions in the aspect of
edge roughness and incident beam wavelength. In this soudy, optical dif-
fraction analysis was conducted theoretically using edge diffraction
methodology for different experimental configuration parameters for the
combination of incident wavelengith and edge roughness. We observed
noticeable changes in the diffraction partterns obtained for different
roughness and incident wavelengihs. The results clearly show thar dif-
fraction pattern analysis can be used as an innovative approach to enhance
the sensitivity in many applications such as surface analysis, pamicle siz-
ing. advanced sensor applications. etc.

Kevwords: Laser beam, oprical diffraction, Fresnel diffraciion, wavelengih, edge
moughness, measurerment, theorerical metlodology
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