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OZET

GORUNUR BOLGEDEKI BUKUMLU ELEKTROMANYETIK DALGALARIN PROFIL
GORUNTULERININ ANALIZI

Makbule GOK

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Koray KOKSAL
Haziran 2022, 38 sayfa

Bu tez calismasinda yoriingesel acisal momentuma sahip biikiimlii elektromanyetik dalga
tiretilmis ve goriiniir bolgede yer alan bu dalgalara ait yogunluk dagilimi goriintii isleme
teknikleri ile incelenmistir. Agisal momentuma sahip elektromanyetik dalga iiretilirken hologram
teknigi kullanilmis, Fourier doniisiim teknigi ile “Mathematica™ programinda catal hologramlar
tiretilmistir. DLP/DMD teknolojisi kullanilarak iiretilen hologramlarla es fazli, goriiniir bolge
dalga boyuna sahip, tek frekansli elektromanyetik dalgalarin genligi ve fazi1 modiile edilmistir.
Bu sekilde yoriingesel agisal momentuma sahip biikiimli elektromanyetik dalgalar iiretilmistir.
DMD (djjital mikro ayna cihaz1) yardimiyla ydriingesel agisal momentuma sahip biikiimli
elektromanyetik dalgalarin iki boyutlu profil goriintiisii CCD kamerayla kayit altina alinmustir.
Yiiksek ¢oziintirliiklii resim formatinda kayit altina alinan biikiimlii elektromanyetik dalgalarin
profil goriintiilerine ait yogunluk dagilimlart C# dili kullamilarak Visual Studio 2019
programinda goriintli isleme teknikleri ile incelenmistir. Teoride hesaplanan yogunluk

dagilimlar1 deneysel olarak da dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Biikiimlii 151k, A¢isal Momentuma Sahip Isik, Goriintii Isleme



ABSTRACT

ANALYSIS OF PROFILE IMAGES OF TWISTED ELECTROMAGNETIC WAVES IN
VISIBLE REGION

Makbule GOK

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Department of Electrical - Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Koray KOKSAL
June 2022, 38 pages

In this thesis, a twisted electromagnetic wave with orbital angular momentum has been
produced and the intensity distribution of these waves in the visible region has been investigated
by image processing techniques. For generating electromagnetic waves with angular momentum,
the hologram technique was used. The fork holograms have been plotted by the Mathematica
software in the frame of Fourier transform. The amplitude and phase of the single-frequency-
electromagnetic waves which are coherent and monochromatic have been modulated by using
DLP/DMD technology. In this way, twisted electromagnetic waves carrying orbital angular
momentum are produced. With the aid of DMD (digital micro mirror device), two-dimensional
profile images of twisted electromagnetic waves with orbital angular momentum were projected
and recorded with a CCD camera. The intensity distribution of the recorded profile images in
high-resolution image format has been investigated by using the C# language, image processing
techniques, and the Visual Studio 2019 program. As a result, the result of the theoretical

calculation of the intensity distribution has been confirmed experimentally.

Keywords: Twisted Light, Angular Momentum Light, Image Processing
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ONSOZ

Giliniimiliz diinyasinda teknoloji her alana girmis ve hayatin vazgecilmez onemli bir
pargasi olmustur. Teknoloji hayatin igerisinde kendine yer buldukca teknolojiye olan ihtiya¢ hizli
bir ivme ile artmakta ve hep daha fazlasina, daha gelismisine, daha hizlisina gereksinim
duyulmaktadir. Bu ihtiyag¢ soyle bir benzetme yapilarak agiklanabilir; ¢ekilen bir fotografin daha
ayrintili ve daha net olmasi i¢in ¢oziiniirliiglin artirilmasi, ¢6ziiniirliik i¢in fotograf dosyasinin
hafizada kapladig1 alanin ve boyutun artmasi, boyut artikca da daha fazla depolama alaninin
olmas1 gerekmektedir. Bu hizli teknolojik degisim ve gelisim dongiistine bagl olarak teknolojik
caligmalara paralel bir sekilde akademik diinyada da hizli degisimler kaydedilmektedir.

Ozellikle goriintii teknolojilerinde son yillarda biiyiik ilerleme kaydedilmistir. Bu
ilerlemenin temel sebepleri:

e Son derece hassas farkli o6zelliklerde birgok elektromanyetik dalga kaynaginin

tiretiminin basarilmast

e Optik, optoelektronik, optomekanik, manyetooptik, fiber optik alanlarinda yapilan

yeni kesifler ve ilerlemeler sayesinde 151k ve elektromanyetik dalga formlarinin
iiretimi, iletimi ve kontroliiniin basarili bir sekilde saglanmast

e Yiiksek ¢oziliniirliklii kameralar sayesinde yiiksek ¢oziiniirliikkli fotograflarin elde

edilmesi

e Yiiksek ¢oziintirliiklii fotograflarin goriintii isleme teknikleri ile analiz edilmesi
olarak siralanabilir. Bu temel sebeplerin her birisi 151k-madde etkilesimine dayanmakta ve 1518a
duyarli mikro- ve nano-6l¢ekli malzemelerin gelistirilmesi ile dogrudan iliskilidir. Mikro-6lcekli
malzemeler ile elektromanyetik dalgalarin genligi ve fazi ayarlanabilir birer parametre haline
doniistliriilmektedir.

Bu tez caligmasi teknolojik gelismelerin neredeyse her alaninda, 6zellikle de goriintii
teknolojileri alaninda etkisi ve sonuglar1 biiyilk olan elektromanyetik dalgalart konu
edinmektedir. Tez calismasinda goriiniir bolgedeki elektromanyetik dalgalarin yapilandirilmasi,
faz ve genliklerinin degistirilmesi ile elde edilen biikiimlii 151k formlarinin liretilme yontemleri,

elde edilen dalga formlariin ve yogunluk profillerinin analizi ele alinmistir.
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1. GIRIS

Teknoloji ¢agima girmekle birlikte bilisim miihendislikleri ¢agin en popiiler meslekleri
haline gelmistir. Elektrik elektronik miihendisligi de bilisim miihendislikleri i¢in birlestirici bir
rol tstlenmistir. Cilinkii teori, yazilim ve donanimin bir araya getirilmesi sonucu teknolojik
liriiniin ortaya ¢ikmasi gerekmektedir. Tam da bu noktada elektronik miihendisligi devreye
girmektedir. Bu tez calismasindaki amag¢ da optik fizigin bir konusu olan, teorik ve deneysel
olarak birc¢ok kisi tarafindan ¢alisilan goriiniir bolgedeki biikiimli elektromanyetik dalgalar bir
elektronik miithendisi goziiyle iiretmek ve analiz etmektir.

Elektronik miihendisliginin en temel yapi tas1 olan telekomiinikasyon hayatin her
noktasinda zorunlu bir dal olmaya baglamistir. Telekomiinikasyon sadece iletisim, ses iletimi
degil biitiin gorsel, isitsel, sozel verilerin aligverisidir. Radyo sinyallerinden fiber optik veri
aktarimma kadar her iletisim teknolojisi telekomiinikasyonun kapsama alanmna girmektedir.
Teknoloji gelistikce telekomiinikasyon da ayni hiz ve 6l¢li de gelismek zorundadir. Ciinki
teknoloji gelistikce dijitallesme artmakta, bu alanda hiza ve veri boyutuna olan ihtiya¢ da
artmaktadir. Normal giinliik yasamda bile kullandigimiz teknolojik materyaller hiz ve depolama
alan1 olarak artik yetersiz kalmaktadir. Ornegin daha &nce ihtiyaglarimizi karsilamakta yeterli
olan telefon baglantili ethernet kablolu aglar su an yetersiz kalmakta hatta bazen fiber optik
altyapili aglar bile ihtiyaca cevap verememektedir. Yine aymi sekilde dijital depolama ig¢in
kilobayt boyutunda alanlar yeterli gelirken su an terabayt boyutunda alanlar yetersiz
kalabilmektedir. Tiim bu teknolojik gelismeler zamanla daha fazlasina daha hizlisina olan
yonelimi artirmaktadir. Bu artigla son yillarda telekomiinikasyonda farkli teknolojileri deneyerek
ihtiyaclara cevap vermek adma denemeler yapilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinin ana konusu olan
biikiimlii 1s1klar da bu denemelerden en popiiler olanmidir. Fiber optik telekomiinikasyonda
biikiimlii 1siklar kullanilarak veri aktarim bant genisligi artirilabilir buna bagli olarak da veri
aktarim hizi ve boyutu artirilabilir. Son yillarda bu konu iizerine bir¢cok bilim adami ve
arastirmact calismakta ve farkli sonuclar elde etmektedir. Asagida bahsedilen c¢aligma bu
calismalardan yalnizca biridir.

AB birligi tarafindan finanse edilmis ve 2018’de tamamlanmis bir proje [1] ile biikiimlii
151k, optik sistemlerde iletim kapasitesini ve veri merkezlerindeki optik anahtarlar gibi optik
bilesenlerin performansini artirmak i¢in kullanildi. Proje kapsaminda, bulut bilisim sistemleri,
sosyal ag, video gibi hizmetlerin veri merkezlerinin performansini etkilemesinden kaynakli
sorunlar ele alacak teknik ¢oziimler lizerine calisildi. Daha 6nceki ¢alismalarla ¢cok sayida teknik

¢Oziim ve ag mimarisi onerildi. Ancak bu sorunlar esas olarak veri merkezi optik baglantilarinin
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ve anahtarlarinin Slgeklenebilirligini, bant genisligini ve gii¢ tiiketimini iyilestirmekle ilgili
oldugu i¢in yetersiz kaldi. Bu noktada bilim adamlar1 15181n yoriinge agisal momentum (YAM)
Ozelligini kullanarak fiber optik {lizerinden iletilebilen veri miktarim1 ve veri merkezlerindeki
optik anahtarlarin performansmi artirmak icin ¢alistilar. YAM Kkirisi birgok tamsayr degeri
alabilen sarmal veya biikiilmiis bir dalgaya sahiptir. Proje koordinatorii Prof. Antonella Bogoni
“Fotonlar veri tasimak i¢in bir ve sifir olarak kullanilan geleneksel iletisim sistemlerinin aksine,
1518In YAM degeri sayesinde bircok farkli sarmal moda karsilik gelir ve ek verilerin
kodlanmasint saglar. Bu, YAM parametresinin iletisim sistemlerinin kapasitesini artirma
potansiyeline sahip oldugu anlamina geliyor.” diyerek fiber iletim kapasitesini artirmak ig¢in
biikiimlii 15181n ¢6zliim olarak kullanilabilecegini vurgulamaktadir.

Veri aktarim bant genisliini artirmak teorik olarak kabaca soyle gerceklesmektedir;
geleneksel fiber optik iletisimde anahtarlama, fotonlarin “1” ve “0” durumuna gore
gerceklestirilirken, fotonlarin tagidigi YAM degerine karsilik gelen bircok farkli tamsayr degeri
ile anahtarlama yapilabilir. Clinkii YAM tastyan 151k (ilerleyen boliimlerde bahsedilecek olan)
topolojik yiikiin (0) aldig1 degerlere gore yapilandirilmaktadir. Biikiimlii 151k icin, £ herhangi bir
tamsay1 degeri alabilir, boylece kirisler daha fazla bilgiyi kodlayabilir. Ornegin, ii¢ optik mod “¢
==17, “L =0" ve “L =+1” {i¢ kodlama durumu ile bir "qutrit" olarak hareket edebilir [2]. Bu da
farkli anahtarlama parametrelerine olanak saglamaktadir. Anahtarlama parametrelerinin artmasi
ile optik anahtarlama 6nemli bir hizlanma kazanarak iletisim hizina da etki edecektir. Biraz daha
somut bir sekilde ifade edilecek olursa geleneksel dijital iletisimler bilgi tasimak i¢in fotonlar
“1” ve “0” olarak kullanirken, fotonlardaki i¢ ice ge¢mis biikiilmelerin sayisi, “1” ve “0”
sayilarinin yanina harf eklemeye benzer ek veriler tagimalarini saglayacaktir [3].

Biikiimlii 151k konusunun 6nemi ve kullanim alanlarmin anlasilmasi amaci ile giindelik
hayatta herkesin muhatap olabilecegi telekomiinikasyon {izerinden ornekle konu agiklanmaya
calisildi. Biikiimli 15181n kullanim alanlar telekomiinikasyon ile sinirli degildir. Aksine birgcok
farkli teknolojik alanda kullanilmakta veya kullanimi amaglanmaktadir.  Farkli kullanim

alanlarina dair calismalar ileride bir baslik altinda incelenecektir.

1.1.Yoriinge A¢isal Momentumu (YAM) Tasiyan Elektromanyetik Dalgalar

Agisal momentum, dogrusal momentumun donme esdegeridir. Hareket eden bir nesne
diiz ¢izgi boyunca dogrusal momentum tasir. Dogrusal hareketinin yani sira hareket eden nesne

ayn1 zamanda da donebilir. Dénen bir nesne ayni anda spin (kendi ekseni etrafindaki doniis)



acisal momentumu (SAM) ve yoriinge acisal momentumu (YAM) tasir. Bu iki momentum biitiin
elektromanyetik dalgalar i¢in de s6z konusu olabilir.

1905 yilinda Poynting elektromanyetik radyasyon basinct ve momentum yogunlugu
adiyla bir teori gelistirmis, 1921 yilinda ise Einstein Planck’in karacisim yasasinin ve bir
elektromanyetik radyasyon alani igerisinde kalan bir molekiiliin hareketinin 15181n
momentumunun Ak olmasiyla agiklanabilecegini gostermistir. Simdilerde ise dogrudan 1518in
lineer momentumu molekiillerin ve atomlarin tuzaklanmast ya da sogurulmasi ig¢in
kullanilabilmektedir.

Poynting 1909 yilinda 1s181in dairesel polarizasyonu ile ortaya g¢ikan bir spin agisal
momentuma sahip oldugunu fark etti. Tek bir fotona karsilik gelen bu agisal momentum degeri
+h idi. Yaklasik 80 yil sonra 15181n ayn1 zamanda yoriingesel acisal momentum degerine sahip
olabilecegi ortaya atildi ki; bu fikir Les Allen’in fikriydi. Allen, polarizasyonun durumundan
bagimsiz olarak 1518 e~%? ile ifade edilebilecek bir azimutal faz bagimliligina sahip olup,
acisal momentum tasiyabilecegini fark etti. Isin1 bir silindir gibi diigiiniirsek, 1smin dik kesitini
olusturan dairenin agisal koordinati ¢ olacaktir. £ ise tamsay1 pozitif ya da negatif degerler
alabilir. Bu yoriingesel acisal momentum degeri foton basmna L = £h olarak tanimlanmistir.
Dairesel polarize bir 1sinda oldugu gibi, yoriingesel agisal momentumun isareti 15181n ilerleme
yoniine gore sag el kurali ile belirlenmektedir.

Sekil 1.1.(a)’da goriildiigii gibi, bir 1s5111in YAM’1 spin agisal momentumundan farkl
olarak 1s1n1n polarizasyonundan bagimsizdir. YAM helikal faz cephelerinden kaynaklanmaktadir
ki, yesil oklar Poynting vektorii olup, vektdriin yonii 1s1nin ilerleme yonii ile ayni degildir. Isin
icin belirlenecek sabit bir yarigapta, Poynting vektor eksen etrafinda spiral bir yol ¢izecektir. Her
bir £ degeri i¢in anlik faz durumuna ait sematik gosterim solda gosterilmistir. Orta siitunda 1ginin
halkali bir yogunluk profiline sahip oldugunu gdsteren sekil bulunmaktadir. Biikiimlii 151n
diizlem dalga ile girisim yaptiginda ortaya en sagdaki spiral yapiyr ortaya ¢ikaran yogunluk
deseni ortaya ¢ikmaktadir. Spiral kollarin sayis1 helikal 151n1n sarmagik faz cephesinin € degerine
esittir. Helikal faz asamal1 1s1nlarin 6zelligi eksendeki sifir yogunluga sebep olan faz tekilligidir.
Boylece bu tip 1sinlarin dik kesit yogunluk desenleri 15181in ne kadar odaklandigindan bagimsiz
olarak halkali 6zellik gostermektedir. YAM’1 3 olan bir 1smin helikal kollarinin sayist 3’tiir,
Sekil 1.1.(b) 6rnek bir goriintli igermektedir. Bu tarz bir goriintii ancak YAM=3 olan bir 1s1min
diizlem dalga ile girisim deseni olusturmasiyla ortaya ¢ikar. Sekil 1.1.(b)’deki YAM degeri
pozitiftir. Clinkii 151831in yogunlugu merkezden sarmalin disina dogru azalmaktadir. Sag el

kuralina gére bu azalma saat yoniindedir.



Sekil 1.1.(a) Ug farkl yoriingesel agisal momentum degeri igin faz cephesi, yogunluk profili ve

diizlem dalga ile girisim deseni gosterimleri [4]

Sekil 1.1.(b) YAM=3 olan bir 1s1nin diizlem dalga ile girisim deseni



Bununla birlikte optik yoriingesel agisal momentum kavrami yeni degildir. Cok kutuplu
elektronik gecisler yoriingesel agisal momentum tasiyan 1sinim iiretebilirler. Fakat bu islem ¢ok
nadir olup birkag¢ yasak atomik ve molekiiler gecise tekabiil eder. Yeni olan sey ise laboratuvar
ortaminda kuantize yoriingesel acisal momentuma sahip 151k 1sinlariin {iretilebilmesidir. Bu
isilar polarize olanlara benzesik Ozellikler gosterebilir. Ornegin spin-orbit etkilesimi bu tip

1sinlarda gézlemlenebilir.

1.2. Goriiniir Bolge Elektromanyetik Dalgalar: Optik Vorteks Isinlari ve Kullanim

Alanlan

Optik Vorteks (biikiimlii elektromanyetik dalga) bir elektromanyetik dalganin ilerleme
ekseni etrafinda bir tirbuson gibi biikiilmesidir. Bu biikiilme nedeniyle eksendeki dalgalar
birbirini sifirlar. Bu yiizden biikiimlii bir elektromanyetik dalganin faz cephesinden bir goriintii
alindiginda, ortasinda yogunlugun sifir oldugu bir halka meydana gelir [5]. Sekil 1.2, gbriiniir
bolgede kirmizi renge denk gelen, yaklasik 632 nm dalga boyuna sahip bir elektromanyetik
dalganin catal hologramdan gegirildikten sonraki girisim desenini gostermektedir. Desenlerin her
biri iizerinde yer alan rakamlar, biikiimlii elektromanyetik dalganin 6zelliklerinden biri olan
topolojik yiikii (£) temsil eder. Topolojik yiik dalganin ilerleme ekseni boyunca tek bir dalga
boyu mesafesinde kag¢ kere kivrildigini1 gosteren bir parametredir. Biikiimlii dalga € tane birbirine
dolagsmis sarmal faz cephesine sahiptir. Bu kivrilma elektromanyetik dalganin yoriinge acisal

momentum tasidigini ifade eder [6].

Sekil 1.2. Farkli agisal momentuma sahip biikiimlii 151k profilleri. [5]

Gorilintir bolgedeki 151k 1smnlart ile ilgili yapilan ¢alismalar, 15181n lineer ya da agisal
momentum tasidigina dair 6nemli tespitleri ortaya koymustur. Poynting tarafindan 1884 yillinda
15181n lineer momentum tasidigina dair bir ¢alisma yapilmistir. Daha sonraki siireclerde de
dairesel polarize olmus bir 15181n agisal momentum tasidigini gosteren ifadeler tiiretilmistir [7].

5



Isigin yoriingesel acisal momentumunu ve 1518 sarmal 6zelliklerini veren matematiksel ifade
e¥® olup, iistel fonksiyon 1s18in fazina ait bir ozelliktir ve ¢ acis1 boyunca faz farkinin
olustugunu gosterir. Benzer sekilde, dairesel polarize yani spin agisal momentumu tastyan bir
151k i¢in spinin agisal momentum degeri +7 durumunda oldugu gibi, bikiilmis 151k +0 A
degerlerini alabilir. Yoriingesel agisal momentum tastyan 151k, elektrik vektoriinlin ilerleme
ekseni etrafinda yaptigr hareketin dairesel bir biikiilme hareketine benzemesinden dolay1
biikiimlii 151k olarak da adlandirilmaktadir [7].

Biikiimlii 151k veya optik girdap demeti olarak adlandirilan yoriingesel acisal momentum
(YAM) tastyan 151k igin, optik cimbiz [8, 9], kuantum sifreleme [10], boslukta iletisim [11], optik
tuzaklama ve sogutma [12, 13] gibi konular tekil optik alaninda artan potansiyel uygulamalardir.

1970’lerden itibaren Ashkin ve calisma arkadaslar1 lazer isinlarinin mikroskobik
manipiilasyona ve atomik sistemlere uygulanmasina Onciilik etmislerdir. Optik cimbizlarda,
elektrik alan1 maksimum olan siki odaklanmig bir Gauss 1s1n1 parlak bir odak olusturur. Herhangi
bir dielektrik pargacik, onu 151 odagina dogru hareket ettiren bir kuvvete maruz kalir. Isik
nedeniyle ortaya ¢ikan gradyan kuvveti sagilma ve yercekimi ek kuvvetleri ile 151mm odak
noktasina yakin tuzak konumunda birlestirilir [8]. Bu sekilde optik cimbiz olusturulur. Kisacasi
odaklanmis bir lazer 1 ile bir tuzak alani olusturulmus olur. Canli hiicreleri tasimak ya da
hapsetmek optik cimbizlarin kullanim alanlarina birer 6rnek olarak verilebilir [14]. Bu kullanim
alan1 biyoloji ve tip bilimlerinde biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Sekil 1.3’te biyoloji alaninda

calismasi yapilmis ve uygulanmis bir optik cimbizin sematik gdsterimi bulunmaktadir.

Sekil 1.3. Optik cimbiz sematik gosterimi [15]



Isigin spin ve yoriinge agisal momentumu yapilandirilarak bilgi aktariminda enine ek bir
kanal olusturulur ve kanal bant genisligi artirilir. Bilgi iletiminde enine uzaysal serbestlik
derecesini kullanmak daha fazla ve hizli bilgi iletimi, yiiksek boyutlu kuantum sifreleme imkan1
sunar. [3]

Serbest alan yani bos uzay iletisiminde optiklerle veri alig-verisi saglanirken 15181n spin
veya yoOriinge acgisal momentumunun kullanilmasi enine bant genisligini artiracagindan veri

aktarim hiz1 ve boyutunda artiglar olugsmaktadir.

1.3. Goriiniir Bolge Biikiimlii Elektromanyetik Dalgalarin Uretilme Yéntemleri

Optik girdap 1sinlarinin iiretilmesi i¢in bazi farkli deneysel teknikler kullanilmigtir. Spiral
faz plakalar1 [16] ve gilivercin prizmalart [17], sabit topolojik yiik tasiyan 1s1k {iretme
yontemleridir. Genlik ve fazin dinamik modiilasyonuna izin veren uzaysal 151k modiilatorleri
[18], bilgisayar tarafindan olusturulan hologramlarin yardimiyla optik girdap desenlerini
olusturmak i¢in kullanilabilir.

Bir optik vorteks elde etmek veya dliretmek icin holografi denilen teknolojiden
faydalanilir. Holografi teknolojisi kullanilarak catal hologramlar olusturulur ve bu catal
hologramlar uzaysal 151k modiilatorlerinde maskeleme araci olarak kullanilir. Uzaysal 151k
modiilatoriine ¢atal hologram goriintiisii aktarilir ve 151k kaynagi bu maskeden (istedigimiz
karanlik ve aydinlik bolgeden) gecirilerek optik vorteks elde edilir.

Bir optik girdap demetinin enine profilinin homojen olmayan 6zellikleri, baz1 yalitkan
mikro partikiilleri, atomlar1 ve molekiilleri manipiile etmek i¢in gili¢lii bir ara¢ olarak
kullanilabilen optik kuvvet gradyanina yol agar [19]. Teorik acidan, Laguerre-Gauss isinlari,
eksenel dalga denkleminin silindirik koordinatlardaki ¢oziimleri olan i1yi tanimlanmis optik
girdaplardir [20, 21]. Laguerre-Gaussian (LG) kirigler, catal-hologram teknikleri [22]
kullanilarak olusturulabilir, ancak elbette teorik ve deneysel olarak elde edilen radyal profiller
arasinda bazi farkliliklar olabilir.

Bir LG 1sminin enine profili, Elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseninin
genliginin (Eo) karesine denk gelir. £ elektromanyetik alanin sarmal faz degisimini karakterize
eden 15181 topolojik yiikii veya yoriinge agisal momentumu (YAM) olarak bilinir. Ancak
deneysel olarak {iretilen LG 1s1ninin YAM degerinin kolay belirlenemedigi iy1 bilinmektedir. Bu
tez caligmasinda asil amag¢ optik girdaplar1 liretmek, spotlarin goriintiilerini almak ve YAM
degeri bilgisini elde etmek i¢in spotlara goriintii isleme yapmaktir. Calismada optik bir teknik ve

goriintli isleme teknigi kullanarak YAM degeri elde edilmektedir.
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1.4. Biikiimlii Elektromanyetik Dalganin Matematiksel Ifadesi

2 . . . _ . kp2z
- N 14l 2 . ibd+ikz—i(2p+|f|+1) tan"1(z/zR) +4
o ) () g
22 w2(z) P \w2(z)
1+—2
R

(1

Denklem 1'deki parametrelerin ayrintili tanimlar1 su sekildedir. L|If| parametreleri p

(radyal digtim) ve £ (topolojik yiik) olan Laguerre fonksiyonudur. wr(z) 1smn sirti olarak
bilinmektedir. Bu parametre 1s1nin radyal profilinde yogunlugun sifir oldugu bdlgenin kapladigi

2

alam gostermektedir. e «2®@ fiistel ifadesi, elektromanyetik dalganin gaussian tipi bir dagilimi
oldugunu gosterir. e~ *?* kompleks {istel terimi frekans ve zaman parametrelerini icermekte olup,
dalganin faz yapisinin bir pargasidir. Fiziksel ve matematiksel bir tanim olarak, gercek bir

degiskenin periyodik fonksiyonunun fazi 0 ve 2z arasinda agisal bir dongiiniin tamamlanmasina

karsilik gelir. e *®t zamanda peryodik bir dongiiyii gosterir. w agisal frekanstir. e*® azimut

acist yoniindeki peryodikligi ifade eder. Acgisal frakans ve zaman arasindaki iliskinin benzeri ¢

ile ¢ arasinda gegerlidir. e€®? elektromanyetik dalganin ilerleme yoniindeki periyodiklige ait faz

—i(2p+|¢|+1) tan

tanimidir. k lineer momentum dalga vektoridiir. e THz/3R) e Gouy faz1 olarak

. kp?z
1
bilinmektedir. zx 151mn sirtt ile iligkili bir parametredir. e 2%+23) g egim faz1 olarak

adlandirilmaktadir. E, dalganin elektrik alan genligini ifade ederken, C,, ise normalizasyon

faktoriinii gostermektedir. ¥ bu dalgaya ait vektorel yonii temsil eder ve elektrik alanin x

yoniinde lineer polarize oldugunu gosterir.

1.5. Uzaysal Isik Modiilatorii (Spatial Light Modulators-SLLM)

Uzaysal 151k modiilatori (SLM), 15181in genligini, fazin1 ve polarizasyonunu modiile
edebilecek sekilde tasarlanmis yiiksek teknoloji cihazlardir. Igerisindeki 6zel DLP ya da LCD
teknolojisi sayesinde 15181 istenilen sekilde modiile ederek yapilandirilmasini saglar. SLM
teknolojisi projektorlerde ve ekranlarda uzun stiredir kullanilmaktadir. Bir projektorde goriintii
elde etmek i¢in kullanilan ¢ok sayida optik bilesen bulunmaktadir. Isig1 yapilandirmak iizere

tasarlanmig bu projektorlerde; 15181n odaklanmasi, filtrelenmesi, farkli renk 151k kaynaklarinin
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belli oranlarda LCD/DLP yiizeyindeki goriintiiniin iizerine distiriilmesi gibi bir¢ok iglem
basamag1 vardir. Ayrica LCD/DLP ekranina diigiiriilen goriintiiniin hizla yenilenmesi olay1 da
karmasik elektronik ve optik miihendislik caligmalarini beraberinde getirmektedir.

Bu bilgilerden anlasilacagt gibi, LCD/DLP teknolojisinin ana gayesi 15181
sekillendirmektir. Bir LCD/DLP modiilii tizerine dogrudan gonderilen bir lazer 1s1mm1 modiil
tizerinde bulunan holografik bir sekilden yansidiginda (ya da iginden gectiginde), hologramin
fourier uzayindaki goriintiistinii verecektir [23].

Mikro Elekro-Mekanik Sistemlere (Micro-Elektro-Mechanical System—MEMS) dayanan
SLM’ler yar iletken bir ¢ip lizerinde hareketli elemanlara monte edilmis bir dizi mikro aynadan
olusur. Her bir mikro ayna hem mekanik hem de elektrostatik kuvvet tarafindan bagimsiz olarak
yon degistirebilir. Ornegin bir mikro aynay1 etkileyen bir 11k 151n1nin yansimasi mikro aynaya
uygulanan elektrostatik kuvveti degistirerek mikro aynay1 hareket ettirmek suretiyle kontrol
edilebilir [24]. MEMS tabanli SLM’ler dijital ekran sistemlerinde bir¢ok uygulamada yenilik¢i
bir yaklagim olarak kullanilmaktadir. Bir dijital ekran uygulamasinda her bir mikro ayna
goriintlilenen goriintlinlin bir pikseli ile iliskilendirilmektedir. Parlak bir piksel iiretmek igin
pikselle iliskilendirilen mikro aynanin durumu, mikro aynanin yansiyan 1s18in1 goriintiilemek
icin bir hedefe yonlendirilerek ayarlanir. Karanlik bir piksel iiretmek i¢in mikro aynanin durumu,
mikro aynanin yanstyan 1s1gim1 goriintiileme hedefinden uzaga yonlendirecek sekilde ayarlanir.
Siyah beyaz bir goriintiiyli goriintilemek icin, mikro ayna dizisi bir 151k huzmesi ile
aydinlatilmaktadir. Istenilen goriintiiniin piksellerinin parlakligina bagl olarak mikro aynalarin
yansiticlt durumunu koordine ederek, tiim yansitilan 1siklarin ayr1 ayri mikro aynalardan toplanan
etkisi, istenen goriintliniin tiretilmesidir [24]. Gorilintiiniin kalitesi mikro aynalarin 15181 giicli bir
sekilde yansitmasindan kaynaklanmaktadir.

SLM difraktif optik, adaptif optik, optik cimbiz, optik bilgi isleme ve holografik
projeksiyon gibi cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. SLM kullanmanin avantajlar1 yiiksek
derecede esneklik, hizli anahtarlama siiresi, yeniden yapilandirma kalitesi ve tekrar
uretilebilirliktir [23]. Uzaysal 151k modiilatorleri 151k huzmesinin yogunlugunu yani parlakligini
modiile edebilir, bir giris 1s1n1n1 istenilen herhangi bir ¢ikis 1511 seklinde yapilandirabilir. Bu
ozelliklerinden dolay1 holografik veri depolama merkezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[25].

Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’te THORLABS firmasina ait bir uzaysal 151k modiilatoriiniin yine
kendi yazilim programina yiiklenmis bir resmi modiile ederek lazer goriintiisiiniin yansitilmis

hali yer almaktadir.



Sekil 1.4. Goriintliniin resim formati [25]

Sekil 1.5. Lazer Goriintiisii [25]

1.6. DLP Teknolojisi ve DMD

DLP (Digital Light Processing) teknolojisinin acilimi dijital 151k islemedir. DMD’yi
kullanarak optik mikro-elektro-mekanik teknolojiye dayanarak ¢alismaktadir. Texas Instruments
tarafindan icat edilmis olup su an agirlikli olarak projeksiyon cihazlarinda kullanilmaktadir.

DMD (Dijital Micro Mirror Device) olarak adlandirilan dijital mikro ayna cihaz1 yari
iletken bir ¢ip ilizerine matris formatinda yerlestirilmis MEMS sistemiyle mikroskobik hareketler

eden yiizbinlerce mikro aynadan olusan bir cihazdir. Her bir ayna 800x600, 1024x768
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boyutlarindaki bir resimdeki her bir pikseli temsil eder. Sekil 1.6’da MxN sayida mikro aynanin

matris formunda dizilis diyagrami yer almaktadir.
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illumination

\ - MxP -

N-1 |mmmEey - - --- - ____ A
M=2
N-3 |l -----—-———— = e
N -4 I I
| |
[ |
;o o
[ |
: | DLP2000 DMD | :
[
I I Active Array : I
b L nxp
: | Mx N Micromirrors | :
| L
| |
I I
[ [
[ |
[ |
I I
3
2 |l - 0og
1 HEE
o/gp@m@nm -----————————————————-————- EEE B |
=l o It = Mo —
o
==EE

Sekil 1.6. MxN sayida mikro ayna [40]
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Sekil 1.7. Tipik bir DMD 151811n yaninda iki DMD ayna pikselinin semasi [26]
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Bu tez calismasinda mikro aynalar olusturulan hologramlarla yonetilmektedir. Yani
holograma gore aynalar hareket edip optik vortex olusmaktadir. Hologramdan gecirilen lazer
151m1 hologramin karanlik ve aydinlik bolgelerine gére mikro aynalara diismekte, lizerine 151k
diisen mikro aynalar hareket edip yansima islemini gergeklestirmektedir. Sekil 1.7°deki sema bu
hareketleri saglayan mekanizmaya 6rnek olarak verilebilir. Lazerden gelen 151n aynalar lizerinde
parlar ve her aynanin lense dogru veya ondan uzaga acili olmasina bagli olarak, her piksel agilir
veya kapanir. Sonug¢ olarak aynalarin holograma gore hareket ve yansimasi ile biikkiimli 1s1k

uretilir.

1.7. DMD Cahisma Prensibi

Dijital mikro ayna cihazlarindaki sistem her bir aynanin altinda bulunan statik rastgele
erisimli bellek (Static random Access memory-SRAM) hiicresinin lojik durumuna bagli olarak
+12 derece veya -12 derece agiyla donen optik elektro-mekanik bir sistemdir. SRAM voltaji
adres elektrotlarina uygulanir ve elektro statik bir ¢cekim olusturur. Aynalara bir voltaj darbesi
uygulandiginda, her bir ayna SRAM verilerine goére yerinde kalir veya hizli bir sekilde ters
durumuna doner. Stabilize edildikten sonra SRAM hiicresinin durumu aynanin durumunu
etkilemeden degistirilebilir.

Bir DMD ¢ipinin yiizeyinde, goriintiillenecek goriintiideki piksellere karsilik gelen
dikdortgen bir dizide diizenlenmis birkag¢ yliz bin mikroskobik ayna vardir. Aynalar ayri ayri
+10-12° olarak agik veya kapali duruma dondiirtilebilir. A¢ik durumda, projektér ampuliinden
gelen 151k objektife yansitilir ve piksel ekranda parlak goriiniir. Kapali durumda, 151k baska bir
yere (genellikle bir sogutucuya)yonlendirilir ve pikselin koyu goriinmesini saglar. Aynalarin
kendileri aliminyumdan yapilmistir ve yaklasik 16 mikrometredir. Her ayna, uyumlu burulma
menteseleri ile iki destek noktasina baglanan bir eksen iizerine monte edilir. Bu mentese tipinde,
eksen her iki ucuna sabitlenir ve ortada biikiiliir [27]. Kiiciik 6l¢ekli olmasindan dolay1 mentese
yorgunlugu sorun degildir ve testler 1 trilyon (1012)islemin bile gozle goriiliir hasara neden
olmadigint gostermistir. Testler ayrica menteselerin DMD iist yapisi tarafindan emildiginden
normal sok ve titresimden zarar goremedigini gostermistir [28]. Sekil 1.8’de burulma yay1 alt
soldan saga dogru (acik gri) ve asagidaki bellek hiicrelerinin elektrostatik pedleri (sol {ist ve sag
alt) ile asili eksen ilizerine monte edilmis aynay1 gdsteren dijital bir mikro aynanin diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Dijital bir mikro aynanin diyagrami [27]

Iki ¢ift elektrot, aynanin konumunu elektrostatik ¢ekimle kontrol eder. Mentesenin her iki
tarafinda bir c¢ift elektrot vardir, c¢iftlerden biri cksen {lizerinde hareket etmek icin
konumlandirilmistir ve digeri dogrudan aynaya etki eder [29]. Aynalar1 hareket ettirmek igin,
oncelikle elektrotlara bagli olan her pikselin altinda bulunan bir SRAM hiicresine gerekli durum
yiiklenir. Tiim SRAM hiicreleri yiiklendikten sonra, on gerilim gerilimi kaldirilarak, aynay:
hareket ettirerek SRAM hiicresinden gelen yiiklerin hakim olmasina izin verilir. On gerilim geri
yiiklendiginde, ayna bir kez daha konumunda tutulur ve bir sonraki gerekli hareket bellek
hiicresine yiiklenebilir.

Ayna, alttaki bellek hiicresi ve ayna iskeleti arasindaki elektrostatik ¢ekimin bir sonucu
olarak dondiiriiliir. Ayna ve catal (yoke) bir 6n gerilim ve reset gerilimine baglanir. Adres
elektrotlar1 altta yatan (Complementary Metal Oxide Semiconductor) CMOS bellegine kontaklar
araciligi ile baglanir. Aynalarin hareketi ayna altindaki bellege “1” ve “0” olarak aktarilir. Sekil
1.9’da bellege ulagan katmanlarin ayrintilar1 verilmistir. Uygulanan 6n gerilim voltaji sonucunda
olusan elektrostatik alan farkina gore aynanin hareketi saglanmis olur. Aynanin ilk konumuna
gelmesi i¢in kisa reset pulse uygulanir ve aynanin 6n gerilimle voltaji kaldirilir [28]. Bu islemler

her bir piksel yani her bir mikro ayna i¢in tek tek yapilir.
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Sekil 1.9. Bir DMD pikselinin genisletilmis goriintiisii [28]

DMD mikro ayna i¢in optik anahtarlama su siralama ile gerceklesmektedir: Bir ayna
acilldiginda, aydinlatma kaynagindan 15181 projeksiyon merceginin giris goéziine dogru
yonlendirir. Her ayna yaklasik 20 ps icinde “acik” dan “kapali” ya gecer. Ancak, projeksiyon
merceginin giri gozbebegi goz Oniine alindiginda, optik gegis siiresi 2 mikro saniye
seviyesindedir. Aynalarin maksimum modiilasyon orani (elektronik tarafindan belirlenir) 180
Hz'dir. Aynalarin yapismamasi i¢in “acik” durumda harcanan maksimum siire 19 ms'dir.
Aynalarin optik anahtarlama zamanlar tarafindan belirlenen ikili darbe genislik modiilasyonu,
mikro aynalarin "agik" ve "kapali" zamanlarinin oranimi degistirerek gri tonlamay1 saglamak icin
kullanilir. Her iki pozisyonda da sadece 19 ms veya daha az kalmalarina izin verilir, boylece her
gri seviyede stirekli ¢evrilirler, ancak gorev dongiisli neredeyse sifirdan %100'e ¢ikar. Boylece,
orta-gri bir deger (piksel degeri = 128) elde etmek i¢in, ayna zamanin yarisi i¢in “acik” ve diger
yarist i¢in “kapali” konuma getirilir ve mevcut 15181n yarisin1 ¢ikis merceginin giris cami
tizerinden gonderilir. 0 ila 255 arasindaki dijital piksel gri tonlama degerlerine karsilik gelen

toplam 256 farkli agma / kapama oran1 kombinasyonu mevcuttur [30].

1.8. Elektromanyetik Dalga Kaynag1 Olarak Lazer

Lazer (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation-Laser) ayni dalga
boyuna sahip ve ayni fazda ilerleyen fotonlarin birlesiminden olusan bir elektromanyetik dalgay1
ifade eder. Bir lazer 1511 yayimimu sirasinda ilerleme ekseninden disariya dogru ¢ok az bir sapma

yapar. Bu da lazer 1sminin uzun mesafelerde dogrusal bir ¢izgi lizerinde ilerlemesine olanak
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saglar. Diger tiir 1s1n1mlarda ise faz uyumlulugu ya da dalga boyundaki farkliliklar 1s1nin tek bir
cizgide ilerlemesini engeller. Bir elektromanyetik dalga icin polarizasyon, dalga boyu (frekans),
genlik temel parametrelerdir. Bununla birlikte 1s181n ilerlemesi ile ilgili ve dalga cephesi ile
iliskili faz ozellikleri de 6nem arz etmektedir. Bu noktada 1s18in siniizoidal ya da kare dalga
olarak ilerleme yoniinde farkl tiirlerde periyodikligi bulunabilir. Hatta piko saniye ya da mikro
saniye mertebelerinde bir elektromanyetik dalga puls(darbe) seklinde de iiretilebilir. Lazeri diger
151k kaynaklarindan ayiran 6zellik lazer 1sinmin uyumlu (koherent) olmasidir yani fotonlari
uyumlu bir huzme seklinde olusturmasidir. Femto saniye cinsinde ultra kisa darbeler iiretilebilir
[31].

Lazerin temeli atom, molekiil ya da band enerji diizeyleri arasindaki elektron gegisleri ile
olusan 11k fotonlarina dayanir. Bir atomun E,>E; olacak sekilde iki enerji diizeyi olsun.
Minimum enerji ilkesine gore atom veya molekiiller diisiik enerji seviyesinde olmak
istediklerinden E, seviyesindeki elektron kendiliginden E; seviyesine inecektir. Bu sirada enerjisi
E»-E; olan bir foton salar. Eger elektron gegisi sirasinda agiga ¢ikan elektromanyetik salinim
kendiliginden gergeklesirse fotonun yonii rastgele olur, bu elektromanyetik yayilim gelisigiizel
(spontan) 1s1ma olarak adlandirilir. Ancak eger E, diizeyindeki elektron E,-E; enerjisindeki
baska bir fotonla etkileserek E; diizeyine inerse bu sekilde salinan fotonun yonii ve faz1 gecise
etki eden fotonla ayni olacaktir. Iste bu tiir gecise uyarilmis 1s1ma denir ve lazerin calismasinin
ana ilkesidir. Uyarilmis 1s1mada ¢ikan foton asil foton ile uyumlu yani koherenttir. Bu, iki
fotonun ayn1 frekans, faz ve polarizasyona sahip oldugunu ifade eder. Bu sekilde bir¢ok foton bir

araya gelerek 151k huzmesi olusur ve lazer elde edilmis olur [31].
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deney Diizeneginde Kullanilan Materyaller

2.1.1. Lazer, THORLABS NPL64A

Deney diizeneginde 151k kaynagi olarak Thorlabs firmasinin iirettigi nanosaniye darbeli
diyot lazer kullanilmistir. Dalga boyu 640 nm (kirmizi 151k) tercih edilmistir. Lazer, diizenege
dahil edilirken sinyal jeneratorii araciligi ile tekrarlama frekans1 8 MHz, darbe genisligi (genligi)

4Vpp olarak ayarlanmustir.
NPL64A nin Teknik Ozellikleri:

e 405 nm'den 980 nm'ye kadar merkez dalga boyu segenekleri.
e Sabit veya ayarlanabilir darbe genislikleri.
e 10 MHZ'e kadar tekrarlama oranlari.

e Ayarlanabilir bos alan ¢ikisli kompakt lazer sistemi.

2.1.2. SLM, LG PH300-GL

SLM olarak 640x360 ¢oziiniirliikte DLP2000 DMD ekran kullanildi.

2.1.3. Optik Mercek

Biikiimlii 15181 CCD kamera ekranina kayip olmadan diislirebilme amaci ile odaklama

yapan optik mercek kullanildi.

2.1.4. CCD Kamera

Karanlik ortamda kurulan deney diizeneginde biikiimli 15181 kaydedebilmek i¢in diisiik

151k kosullarinda iyi performansindan dolay1 480 piksel ¢oziiniirliikte CCD kamera kullanildi.
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2.1.5. Mathematica 12

Laguarre Gaussian fonksiyonu ile hologramlari olusturmak ic¢in simgesel matematik

yazilim1 Mathematica 12 kullanildi.

2.1.6. Visual Studio 9

£ =11ile £ = 10 arasinda topolojik yiik degerlerine sahip noktalarin toplam yogunlugu
elde ettigimiz Sekil 3.7°deki grafik yogunluk profillerinin ayr1 ayr1 goriintii isleme sonucunda
verdigi degerlerin toplamindan olusmaktadir. Bu degerler kaydedilirken ve goriintii isleme

yapilirken gorsel sonuglar da sunabilen yazilim programi Visual Studio 9 kullanildi.

2.2. Yontem

Bu tez calismasinda deneysel olarak elde edilen goriiniir bolgedeki biikiimli
elektromanyetik dalgalar i¢in kullanilan yazilimlar, optik deney diizenegi ve goriintii analizi i¢in
gerekli kamera sistemi ile gorlintii isleme yazilimlart bulunmaktadir. Calismanin iyi bir sekilde
sonuclanabilmesi i¢in asagidaki basamaklarin tamamlanmasi gerekmektedir:

e lyilestirilmis bir lazer spotu elde edilmesi,

e Matematiksel olarak elde edilmis bir ¢atal hologramin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir
resim formatina dontistiiriilmesi,

¢ Bu hologramin kendi elde ettigimizi DLP tabanl bir uzaysal 151k modiilatoriine
(SLM) aktarilmast,

e Lazerin uygun bir sekilde konumlandirilarak, DLP tabanli SLM iizerine
gonderilmesi ve girisim desenlerinin elde edilmesi,

e Girigim desenleri i¢erisinden bizim i¢in uygun olan biikiimlii elektromanyetik
dalga spotunu izole ederek kameraya gonderilmesi,

e Kamera goriintiilerini yliksek ¢oziliniirliiklii resim formati olarak kaydedilmesi,

e Buresimlerin goriintii isleme teknigi ile analiz edilerek teorik olarak elde edilen

biikiimlii elektromanyetik dalga sonuglar ile karsilastirilmasi.
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2.2.1. Iyilestirilmis Lazer Spotu

Yariiletken diyotlar tarafindan iiretilmis bir lazer 1sin1 istenilen diizeyde olmayabilir.
Ideal bir lazer spotu Sekil 2.1°deki gibi merkezden disar1 dogru yogunlugu azalan bir gaussian
fonksiyonunu vermelidir. Bu tarz bir gaussian dagilimini elde etmek i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden bir tanesi, 1518in odaklanmasi ve bir pin hole (igne deligi) den gec¢mesini
saglamaktir. Pin hole uzaysal es fazlilig1 sagladigi gibi, 15181in kaynaktan ¢ikarken ya da yol

boyunca ugradigi bozulmay1 da ortadan kaldiracaktir.

Elektrik alan /\ Yogunluk W/m?
genligi V/m

2\

Sekil 2.1 Gaussian fonksiyonu gosterimi

konum

Sekil 2.2. (a) Pin hole’den gecirilmis 151k spotu

Sekil 2.2. (b) Pin hole’den gegirilmemis olan 151k spotu

Sekil 2.2°de pin holden geg¢irilmemis resimde merkezde maksimum yogunluk, dis tarafa

dogru yogunlugun gaussian fonksiyonu seklinde azaldigi bir daire goriinmektedir.
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2.2.2. Hologram ve Holografik Maske Uretimi

Holografi bir nesneden sagilan 1simin  kaydedilmesine ve bu 1smmin tekrar
yapilandirilmasina olanak saglayan bir tekniktir. Kaynak, diizenli bir yogunluk dagilimina sahip
ve rengi sabit olan bir lazer 1g1n1 oldugunda, mikroskobik girisim desenleri bir diizlem, film ya da
fotografik bir ortama kaydedilir. Bu teknik lazer holografisi olarak adlandirilir. Bu teknikte lazer
151 Sekil 2.3’ten de goriilecedi iizere ikiye ayrilir. Bu i1sinlardan biri nesne 1511 iken digeri
referans 1s1idir. Nesnenin konumu diizlemin diger tarafindan nesnenin goriilebilecegi sekilde

olmalidir. Nesneden sacilan 1sinlar diizlem iizerine geldiginde, referans 1sinlari ile girisim deseni

olustururlar.
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Hologrami yapilandirma iglemi

Sekil 2.3. Hologrami olusturma ve hologramdan sanal goriintii elde etme islemleri

Holografinin temelinde yatan fizigin anlasilabilmesi girisim ve kirinimin anlagilmasina
baghdir. Girisim, birden fazla dalga cephesinin iist iiste binmesi ile elde edilebilir. Kirinim ise
dalga cephesinin nesne ile karsilagsmasi sonucu ortaya c¢ikar. Birbirini takip eden yani
tekrarlayan desenlerin olusturdugu yapiya kirmim i1zgarasi adi verilir. Uzerinde diizgiin ve
diizenli yariklarin yer aldigi bir metal diizlem kirinim 1zgarasina 6rnek olarak verilebilir. Bir
1zgara iizerine yonlendirilen elektromanyetik dalga 7-8 farkli dalgaya ayrilir ve kiriima ugrayan
dalgalarin yonleri 1zgaradaki yariklar arasindaki bosluga ve dalga boyuna bagli olur.

Cift yarik deneyi bu durumun daha az karmasik bir 6rnegidir. Bu durum igin, ayni
kaynaktan cikan iki diizlem dalganin holografik bir kayit ortamina tist {iste bindirilerek
aktarilmasi basit bir hologram 6rnegidir. Sekil 2.4’te ¢ift yarik deneyi ile elde edilmis girigim

desenleri gosterilmistir. Iki dalga girisim yaparak diiz-gizgisel piiskiil seklinde (karanlik ve
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aydinlik) desenler ortaya cikar ve bu desenlerin yogunlugu kayit ortami boyunca siniizoidal bir

degisim gosterir.

Sekil 2.4. Girisim desenleri

Girisim desenlerinin arasindaki mesafe 1518in dalga boyu ve iki dalganin ilerleme
eksenleri arasindaki aci ile iligkilidir. Kaydedilen 151k deseni bir kirinim 1zgarasidir. Bu kayith
kirinim 1zgarasi, kullanilan 1sinlardan bir tanesi ile aydinlatilirsa, bu durumda kullanilan ikinci
151810 ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu anlamda, kaydedilen 151k desenlerine holografik kayit adi
verilir. [32].

Bu tez caligmasinda bilgisayar destekli holografi (CGH) ad1 verilen teknik kullanilarak
hologramlar tiretilmistir. Hologramlar matematiksel ifadelerin goriintiiye doniistiiriillmesiyle elde
edilir. Bilgisayar tarafindan olusturulan holografik maskeler i¢in analitik ifade, iki {istel

fonksiyonun girigimi olarak tanimlanabilir. Girisim denklemi;

Xr = X1 + X7 (2)

Burada birincil fonksiyon;

Xy= e 3)

ifadesidir ki, bu ifade elektromanyetik dalganin diizlem dalga formunu yansitir. Ikincil fonksiyon

is€;

X, = e (4)

ifadesidir ki, bu ifade elektromanyetik dalganin ilerleme yonii ekseni etrafinda helical bir doniis
gerceklestirdigini gosterir. Lineer momentum ile iliskili olan k parametresi, x ydniinde 15181n
dalga vektoriine denk gelir. Ayni mantikla £ ifadesinin de 1518 azimuthal yonde dalga
vektoriine denk geldigini ve agisal momentum ile iliskili oldugunu sdyleyebiliriz. Denklem ikide

yer alan esitligi tekrar diizenleyecek olursak girisim desenine ait esitlik
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Xr = 2[1 + cos(kx — £¢)] (%)

seklinde olur. Bu esitlikte amacimiz dalga cephesinde radyal profili Gauss fonksiyonu ile ifade
edilen elektromanyetik dalga icin e*? ile azimutal yonde bir faz farki olusturmaktir. Bdylece
ikx

bilgisayar tarafindan olusturulan holografik maskeler, referans diizlem dalgas1 X;= e"* ve tekil

faz tasiyan bir nesne dalgast X, = e¥? ‘in girisimi ile olusturulacaktir [33]. Bu olusturulan
hologram, deneyde kullanilan referans dalgayi igeren Gauss 1511 yani lazer ile aydinlatildiginda
cikis 1sininda uzak alan Fraunhofer kirmmim desenleri (girdap 1sin1) olusur [33]. Burada {
topolojik yiiktiir. Bu ylizden ¢ikis 1511 yapilandirilmak istendiginde € degeri degistirilir. £
negatif ve pozitif tam say1 degerleri alabilir. Negatiflik ve pozitiflik girdap 1s1ninin yani optik

[T
-1

vortexin faz dagiliminin yoniinii belirleyen parametredir. “+” optik vortexin saat yoniinde se

optik vortexin saat yoniiniin tersine dondiigiinii belirtir. Gauss 1s1nt;
JCG = e—‘I’Z/Wg (6)

seklinde verilir. Xz X't fonksiyonunun Fourier ile elde edilecek olan 15181in yogunlugunu verir.

2

I = F[XoX7] = Fle w2 [eikxx + #9]*] [33] 7)

T
I

Sekil 2.5. Hologram goriintiisii ve sadece £ = 0, 1 i¢in 15181n radial profili
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Sekil 2.5 (a)-(f) arast ¢ topolojik yiikiiniin 1-6 degerleri arasindaki hologram
goriintlisiidiir, (g) ise Denklem 7°deki I fonksiyonunun £ = 0, +1 degerleri i¢in olusturulmus
radyal profil sonucudur [36].

Denklem 5 ile verilen matematiksel esitligin Mathemetica’ya aktarilmasi ve esitlige ait

cizilen figiir Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterilmistir.

m=-10
tab2 = Table[2 (1 + Cos[kx-mArcTan[x + .081, y]1]), {yy -max, max, dx}, {x, -max, max, dx}];
+ig2 = ListDensityPlot [tab2, Axes + False, Frame + False, ColorFunction -+ GrayLevel, ImageSize - 1008]

Sekil 2.6. Denklem 5’in Mathematica’da olusturulmus matematiksel esitligi

1 w

il |l ﬂ“\ "ﬂ

Sekil 2.7. £ = £10 i¢in elde edilmis hologramlar
2.2.3. Gorintiiniin Uzaysal Isik Modiilatoriine Aktarilmasi

Tez c¢alismasinda, DLP tipi mikro-ayna diizenegine sahip olan bir projeksiyon cihazi
SLM olarak kullanilmak {izere modifiye edilmistir. DLP ile kullanilan lazer diizenegi arasinda
yer alan fiziksel optik bilesenler iptal edilmistir. Bunun disinda kalan projeksiyona ait tiim
fiziksel bilesenler ve bilgisayarla iletisimi saglayan baglanti {initeleri muhafaza edilmistir.
Mathematica programi ile olusturulan hologramlar, bilgisayardan DLP ekranina bu sekilde
aktarilabilmekte ve istenilen hologram ekrana yansitilabilmektedir. Bu dinamik hologramlar
tizerine gonderilen lazer 1sinlar1 Denklem 6°da verilen esitlige gore yapilandiriimakta ve lazerin

DLP’den yansimasi hedeflenen YAM degerine sahip biikiimlii 15181 vermektedir.
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2.2.4. Gériiniir Bolgedeki Biikiimlii Elektromanyetik Dalganin (Optik Vortex) Uretilmesi

ve Goriintillenmesi

Deneysel olarak iiretilmis herhangi bir optik girdap 1sminin teorik olarak Denklem 1 ile
tanimlanabilecegi iyi bilinmektedir. Basit bir teknik olarak, bilgisayar tarafindan olusturulan
hologramlar, optik girdap desenlerini tiretmek i¢in oldukea etkilidir. Genel egilim, iletilen 15181n
yogunluk profilini modiile etmek ve ayarlamak icin siv1 kristal ekranlar1 kullanmak olsa da [34],
hizl1 yenileme oranlar1 ve genlik modiilasyon 6zellikleri avantajlar1 nedeniyle DMD ekranlari
kullanma imkani1 vardir [35, 36]. Sekil 2.8.(a)’da sematik olarak gosterilen bu deneyde,
bilgisayar tarafindan olusturulan holografik maskeler elde etmek i¢in her iki farkli teknik de
(DMD ve LCD ekranlar) kullanildi ve bir deney diizenegi ortaya koyuldu.

Sekil 2.8’de, SLM, siv1 kristal ekran (LCD) tabanli uzaysal 1sik modiilatorii (SLM)
cihazin1 ifade eder. LCD-SLM iizerindeki pikselleri bilgisayar tarafindan ayarlamak ve
holografik faz veya genlik maskeleri kullanilarak lazer 1smninin dalga cephesini tasarlamak
miimkiindiir [34].

Bu c¢aligmada ilk deney diizenegi olarak daha hantal bir sistem kuruldu. Bu sistemde
hologramlar fotograf filmlerine basildi ve lazer 1s1n1 bu fotograf filmlerindeki ¢atal noktalarina
diisiiriildii. Catal noktalardan gecen lazer 15111 perdeye biikiimlii 151n olarak yansidi. Bu sistem
ayarlanmas1 gii¢ hantal bir sistemdi. Ciinkii farkli topolojik yiik degerlerine sahip kaliplart
gormek i¢in her defasinda diizenekteki hologram basili filmlerin degistirilmesi gerekmekteydi.
Bu sebeplerden otiirii calismanin son halinde yer alan CGH teknigi ile kurulmus deney
diizenegine gecildi ve bu sistem ile ¢aligildi.

Optik girdap modellerinin {iretimi ve goriintiisii i¢in deneysel kurulum 632,8 nm ile 1
mW He-Ne lazer kullanilarak gerceklestirildi. Sekil 2.8.(a)’da gosterilen PH ve CAM, igne
deligini ve CCD kameray1 temsil eder. Isin ayirict ve lensler diger unsurlardir. Sekil 2.8.(a)’da
sematik olarak gosterilen deney diizeneginin ayrintisindan bahsedilecek olursa, sirasiyla diizenek
kurulumu sdyledir: Ik adim olarak Mathematica program kullanilarak gatal hologramlar
olusturulur. Olusturulan catal hologramlar bilgisayar aracilig1 ile SLM’ye yani SLM icerisinde
bulunan DMD ekranina yiiklenir. Spot formundaki lazer 1511 igne deliginden gecirildikten sonra
SLM’ye aktarilan c¢atal hologramin merkez noktasina diisiiriiliir. Merkez noktasma diisiiriilen
lazer 151m1 hologramdan gecerek yoriingesel agisal momentum kazandirilmis biikimli 1518a
doniisiir ve yine DMD ekran araciligr ile CCD kameraya yansitilip kaydedilir. CCD kameraya

kaydedilmeden oOnce optik mercekler yardimiyla biikiimli 1s1k odaklanir. Biitiin islem
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basamaklar1 Sekil 2.8.(b)’de blok sema ile verilmistir. Son asama olarak da elde edilen
goriintliler yani 15181n radyal profil goriintiileri {izerinde goriintii isleme teknikleri uygulanarak

151810 YAM'nin 6zellikleri hakkinda yorumlar yapilir.

Sekil 2.8. (a) Deney diizenegi

iyilestirilmi:} bir lazer
spotu elde edilir ve
SLM'ye aktanimis

Lazer isini pin holden gedirilir

LAZER PIN HOLE

SLM

hologramin catal
noktasina distrilir Spot formundaki

lazer s biikimiu
1sik formuna
ddniismiis olarak
DMD aracih@iyla
yansitilir

SIM

MERCEK VE
LENSLER

Biskiimli 151k cesitli
mercek ve lensler
yardimiyla en iyi
hale getirilerek
CCD kamerayla
kaydedilir

CCD

Sekil 2.8. (b) Deney diizenegine ait blok sema
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Lazer 15181n1n dalga boyu sabit tutularak (burada 632,8 nm), maskelerin topolojik yiik (¢)
degeri degistirilmektedir. SLM iizerine yansitilan catal hologramlar kullanilarak olusturulan
optik girdap modellerinin elde edilen enine profilleri Sekil 2.9'da gosterilmistir. Sekil 2.9’da =
-12'den € = 12'ye kadar topolojik yiik degerlerine sahip tiim kaliplar1 gérmek miimkiindiir
Analitik ifadeler ve karsilik gelen maske resimleri Mathematica yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen maske resimlerinin birkag¢1 Sekil 2.7°de gosterilmistir. Catal hologramdaki

koyu sagaklar arasindaki ¢izgi genisligi, bir kirinim elde etmek i¢in dikkatlice ayarlanmalidir.

Sekil 2.9. £ = -12'den £ = 12'ye kadar topolojik yiik degerlerine sahip tiim optik girdap desenleri

Yalnizca holografik maskeler iiretmek icin degil, ayn1 zamanda goriintii isleme yapmak
icin de Mathematica, optik deneyle elde edilen herhangi bir goriintiiyii islemek ve analiz etmek
icin ¢ok kullanigh bir aractir. Bazi calismalar, kirisin profilini enine diizlemde ve yayilma
yonlerinde analiz etmek i¢in ¢aba gostermistir [37-39]. Burada, radyal yonde yogunluk dagilimi
arasindaki iligkiye odaklanildi ve 15181n radyal profili hakkindaki bilgilerin, 1518iIn YAM’ 1nin
ozelliklerini gosterebildigi iddia edildi.

2.2.5. Girisim Desenlerinden YAM Degerine Sahip Uygun Isig1 Elde Etme

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi uygun bir catal hologramin DLP tizerine aktarilmasi ve lazer
1sinlarina maruz birakilmasi sonucunda girisim desenleri elde etmek miimkiindiir. Dalga boyu
532 nm olan bir lazer 1s1ninin DLP {izerinde olusturulmus ¢atal hologramdan yansimasi sonucu
elde edilen girisim desenleri Sekil 2.10°da gosterilmistir. Sekil 2.10°daki halka tipi spotlar
biikiimlii 1s1klar1 gostermektedir. Elde edilen girisim desenlerinden en uygun olanmi secilir ve

Sekil 2.11°deki gibi ayarlanabilir bir pin holeden gegirilebilir.
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Sekil 2.10. 532 nm dalga boyu girisim desenleri

Sekil 2.11. Pin hole

)
Z

Herhangi bir desenin 15181n ilerleme yoniindeki (“z” yonil) yayilimi bir lazer 1511 gibi
degildir. Lazer 1511 “z” yoniinde ¢ok az bir sapmaya(divergence) ugrarken, desenlerden her biri
bu yonde raksar ve desenler arasindaki mesafe de agilir. Sekil 2.10°da goriildiigli gibi, desenler
mitkemmel bir spot seklinde degildir. Deney sirasinda kullanilan optik bilesenlerle spotlarin

simetrik ve miikemmel birer halka haline getirilmesi miimkiindiir.

2.2.6. Yiiksek Coziiniirliiklii Resim Formati

Bu tiir bir resim formati dogrudan lazer spotunun kamera iizerine dusiiriilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Ozellikle CCD kameralar biikiimlii 151k tarzindaki bir 1s1maya tepki verecek
sekilde tasarlanmistir. Yiiksek c¢oziiniirliik goriintii isleme i¢in 6nemli parametrelerden bir

tanesidir.
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3. BULGULAR

Goriintir bolge elektromanyetik bir dalganin radyal profili uygun bir CCD kamera
yardimiyla kaydedilebilmektedir. Aslinda radyal profilden kasit bir cihette dalga cephesidir. Bir
lazer 1s1n1nin gelis yoniine dik olarak konulan kamera, lazerin dalga cephesine ait net goriintiiyii
elde edecektir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken birkag husus vardir.

e Kameraya giren lazer 1sininin yogunlugu, kamera igerisinde bulunan mikro yariiletken
piksellerin algilama bolgesi disinda olabilir. Bu durumda gelen lazer 1sininin yogunluk
derecesi ek optik bilesenlerle (polarizor ya da filtreler) ayarlanmalidir.

e Kamerada olusan goriintiiniin, dalga cephesinin ayna goriintiisii oldugu unutulmamalidir.

e Goriintlinlin kalitesi ve c¢oziiniirligli kamera igerisinde bulunan mikro yariiletken
piksellerin sayisina baghdir. Ayrica her bir piksel yariiletken iizerine diisen 15181n
yariiletkende bir fotoakim olusturdugu ve bu akimin siddetine gore O ila 255 sayilar
arasinda dijital bir degerin o piksel degeri olarak atandigi bilinmelidir. Yani elde edilen
fotograf bilgisayara aktarilmadan once bile dijital bir veri formatindadir. Bu durumun
tespiti termal bir kamerada s6z konusu degildir.

e Her ne kadar desenler birbirinden ayrilmis olsa bile, desenler arasinda da optik
etkilesimler s6z konusudur. Yani iki farkli desen arasinda yeni girisimler olusabilir.
Tamamiyla izole bir 151k spotu elde etmek oldukca zordur.

¢ Bununla birlikte bu calismadaki hedef, milkemmel ya da tam izole bir spot elde etmek
degildir. Is1gin radyal profilindeki degisimi gézlemek ve teorik modele uygunlugunu test

etmek Oncelikli hedeftir.
3.1 Radyal Isin Profilinin Elde Edilmesi
Miikemmel bir biikiimlii 151k spotunu elde etmenin basit bir deney diizenegi ile miimkiin

olmadig1 ifade edildi. Bununla birlikte hassas bir diizenek ve uygun laboratuvar ortami

saglandig1 takdirde biikiimlii 151k girisim desenleri miikemmele yakin sonuglar verebilmektedir.

— —

Sekil 3.1. £ =1 i¢in optik girdap desenleri
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Sekil 3.2. £ = 1 biikiimlii 151n spotu radyal profili

Sekil 3.1 YAM degeri £ = 1 olan catal hologramdan elde edilmis bir girisim desenini
gostermektedir. Sekil 3.2 ise sagdan ikinci desenin biiyiitiilmiis halidir. Elde edilen profillerin
milkemmele yakin oldugunu gosteren diger bir parametre ise olusan Fresnel halkalardir. Sekil

3.3’te £ =1 i¢in elde edilmis biikiimlii 15181 Fresnel halkalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.3. £ = 1 i¢in optik girdap desenleri

Sekil 3.4’te YAM degeri £ =9 olan bir ¢atal hologramdan elde edilmistir.

Sekil 3.4. £ =9 i¢cin optik girdap desenleri

3.2 Radyal Isin Profilinin Analizi

Bu calismada, -10 < € < 10 arasindaki topolojik ylik degerleri alinarak holografik
maskeler tretildi. Catal hologram teknigi nedeniyle, £ = 1 durumunda bile, ekranda farkli €
degerlerine sahip birgok optik girdap deseni gozlemlenebilmektedir. Sekil 3.5, holografik
maskeleri ve karsilik gelen birinci dereceden optik girdap modellerini gostermektedir. Her €

degeri icin, ortadaki noktanin radyal profili, lazer kaynagi tarafindan iiretilen orijinal lazer
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noktasininkiyle aynidir. Halka veya halka seklindeki profil, orijinal spotun her iki tarafinda da
kolayca goriilebilir. Halkanimn yarigapi, topolojik yiikiin degeri ile artmaktadir. Iki 151in girisimi
girdap 1sinlarinin 6zelliklerini anlamak ic¢in bir teknik olabilir. Ancak burada amag, goriintii
isleme tekniklerini kullanarak 1sinlar1 analiz etmektir. SLM iizerine yansitilan ¢atal hologramlar

kullanilarak elde edilen € = 1 i¢in optik girdap desenleri Sekil 3.5 de verilmistir, £ = -10'dan £ =

[

10'a kadar topolojik yiik degerlerine sahip tiim Oriintiileri gormek miimkiindiir
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Sekil 3.5. £ =-10'dan € = 10’a kadar optik girdap desenleri
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Sekil 3.6. £ = 7 ila £ = 10 arasinda topolojik yiik degerlerine sahip noktalarin 3B profilleri

Gorlintli isleme teknigi kullanarak noktalarin 2B goriintiileri ve optik girdaplarin 3B
radyal profiline radyal yonde salinimi goriilebilir. Bu salinim, radyal diigiim p'nin (bkz. Denk. 1)

V2p

]
———| Denklem 1’de, YAM degerindeki artisla
w?(2)

sifirdan farkli oldugunu gosterir. Bu terim , (

halka seklinin karanlik bdlgesinin genislemesini gosterir. Sekil 3.6, bu ac¢ilim1 ve Denklem 1'in

tiim o6zelliklerini gostermektedir.
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Sekil 3.7. £ = 1 ile £ = 10 arasinda topolojik ylik degerlerine sahip noktalarin toplam yogunlugu

Ayrica, farkli YAM degerlerine sahip noktalar arasindaki herhangi bir degisikligi
anlamak icin toplam yogunlugu elde etmek de miimkiindiir. Sekil 2.5’te halka seklindeki
noktalarin ortasindaki parlak noktalar her zaman € = 01 gostermektedir. Sekil 3.7°de “R_center”
olarak adlandirilan sar1 isaretler bu parlak noktalarin toplam yogunluk degerlerini
gostermektedir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi merkezi noktalarin toplam yogunluk degerleri sabit
bir deger etrafinda salinim yapmaktadir. Ancak merkezi noktalarin sol (R sol) ve sag (R sag)
tarafindaki noktalarin toplam yogunluk degerleri Y AM'in artmasiyla azalmaktadir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi girisim desenleri bu noktalarla sinirli degildir. Daha diisiik YAM degerleri i¢in
ilk iki nokta merkezi noktadan daha parlak, daha yiiksek YAM degerleri icin, merkezi nokta
digerlerinden daha parlaktir.

Goriintli 1slemenin bir sonucu olan Sekil 3.7, baska bir sekilde analiz edilebilir. Optik
veya elektronik cihazlar vasitasiyla 1518311 YAM veya spin agisal momentum degerinin tespiti
optik teknikleri kullanan herhangi bir yontem durumunda ¢ok onemlidir. Is13in YAM degerini
tanimlamak i¢in optik teknige bir 6rnek olarak, iki karsit yayilan 151k demeti kullanilarak tiretilen
noktanin goriintiisii alindi. Sekil 3.8'de, say1 loblarin iki kat1i Y AM degeri verecektir. Bu sekilden
YAM'n £ = 5 oldugu dogrudan tahmin edebilir. Ancak bu teknik tek 1sinli uygulamalarda
kullanish degildir.

Sekil 3.7°deki sonug, elektronik alet vasitasiyla 151831n YAM degerinin elde edilmesine bir

ornek olarak kullanilabilir. Cilinkii bu sonug bir dijital kamera kullanarak elde edildi ve sinyalleri
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sayisal degerlere doniistiiriildi. Sekil 3.7°de goriildiigli gibi, toplam yogunluk degeri YAM'in
artmasiyla azalmaktadir. Bu, elektronik bir cihazla 15181 YAM'mi belirlemenin bir yolu oldugu

anlamina gelir.

Sekil 3.8. Iki karsi-yayilan biikiilmiis 15181 yogunluk kaliplar:
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4. SONUC VE TARTISMA

Yiiksek Lisans siiresince birgok deney ve bu deneylere ait sonuglar incelenmistir.
Ornegin 532 nm lazer 1s1nlar1 ile yapilan deneyler sonucunda, profili kaydetmek i¢in kullanilan
kameralarin bu tip bir dalga boyuna oldukc¢a hassas ve uzun siire maruz kaldiginda zarar gordiigi
tespit edilmistir. Bu sebeplerden dolay1 bu tez calismasinda elde edilen biitiin sonuglar yer
almamaktadir. Tezde yer alan 633 nm lazer ise ¢aligsmalarimiz igerisinde bize en glivenilir
sonuglar1 veren ve deney diizenegi ile uyumlu olan elektromanyetik dalga olma 6zelligini
gostermistir.

633 nm lazer 1s1inlarinin profil goriintiileri kameralar vasitasiyla kaydedilmistir. Kamera
ile kaynak arasina yerlestirilen ve Mathematica programi yardimiyla elde edilen hologramlar
kendi tasarladigimiz DLP aygitina basartyla aktarilmistir. Tez ¢calismasinin en 6nemli
basamaklarindan bir tanesi elektromanyetik dalgalarin uzaysal profilini kontrol edebilen bir
cihazin tasarlanmasidir. Lazer 1s1n1, izerinde dinamik hologram yer alan DLP’ye
gonderildiginde yansiyan 1ginlarin hologram sekline gore acisal momentuma sahip biikiimli
1s1nlara doniistiigl gézlenmistir. Kaliteli bir biikiimlii 15181n elde edilmesi ise optik cihazlarin
dogru konumlandirilmasina baghdir.

Goriintii isleme teknigi kullanilarak biikiilmiis 15181n yoriinge agisal momentumunun
degerinin elde edilebilecegi gosterildi. Isigin toplam radyal yogunlugu, Y AM'in artmasiyla
azalmaktadir. Toplam yogunluk arasinda miikkemmel bir ayrim olmamasi durumunda bile —0 ve
+0 degerlerinde, referans deger olarak merkezi noktanin toplam yogunlugunun (£ = 0) YAM'n
tiim degerleri i¢in sabit bir degere sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Sag ve sol taraftaki
noktalarin toplam yogunlugu, merkezi noktaya gore degismektedir. Bu sonug, YAM degerinin
goriintli isleme ile belirlenebilecegini gosterir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii resim formatinda kayit altina alinan biikiimlii elektromanyetik
dalgalarin profil goriintiilerine ait yogunluk dagilimlar1 C# dili kullanilarak Visual Studio 2019
programinda goriintii isleme teknikleri ile incelenmistir. Teoride hesaplanan yogunluk

dagilimlar1 deneysel olarak da dogrulanmastir.
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