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Oz

Hava hiz1; karasal, deniz, uzay ve havaciliktaki pek ¢ok uygulamalarda kritik éneme sahip bir parametredir. Ozellikle ugaklarda bu
parametrenin hesaplanmast ile tiirbiilans, riizgar kesmesi gibi olaylar 6nceden tahmin edilebilir ve buna yonelik 6nlem almabilir. Hava
hizinin 6l¢iimiinde kullanilan geleneksel ve lazer tabanli teknikleri, calisma detaylari ile 6rnek sistem tasarimlari arastirilmistir. Ayrica

Light Detection and Ranging (LIDAR) teknolojisinin bu teknikler igerisinde edindigi yer ¢aligmamizda incelenmistir. Ek olarak, hava
hiz1 6l¢iimiinde 6nemli iistlinliikleri olan UV Doppler LIDAR ’1n, avantajlari ve tasarim karakteristikleri aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava hiz1 61¢iimii, Doppler etkisi, UV LIDAR, Aerosol.

Investigation of Laser Based Air Speed Measurement Methods

Abstract

Airspeed is a critical parameter in many applications in terrestrial, marine, space, and aviation. Especially in airplanes, by calculating
this parameter, events such as turbulence and wind shear can be predicted, and precautions can be taken. In this study, traditional and
laser-based techniques used in the measurement of air velocity, working details and sample system designs were investigated. In
addition, the importance of Light Detection and Ranging (LIDAR) technology in these techniques has been examined. In addition, the
advantages and design characteristics of UV Doppler LIDAR, which has significant advantages in air velocity measurement, are
investigated.
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1. Giris

Karasal alanlarda [1], ucaklarda ve uzay uygulamalarinda
[2], [3], gemilerde ve acik deniz platformlarinda, hava hizi
Olciimleri operasyon ve giivenlik acisindan son derece dnemlidir
[4], [5] ve bazen sayisal hava tahmininde kullanilmak iizere
meteoroloji servislerine de bildirilir.

Hava hizim1 (bir ucagin cevresindeki havaya gore hizi)
izlemenin geleneksel yolu, Sekil 1° de goriilen hava akigini isaret
eden ugaga bagl silindirik pitot tiipleridir [6]. Pitot tiipleri, ileri
hava basinci ile hareket yoniine dik agilarda hava basincini veya
statik hava basincini 6lgerek bu basinglar arasindaki farki hava
hizin1 hesaplamak i¢in kullanir. Pitot tiipleri yiiksek hizlarda
kendini kanitlamis hassas bir ekipmandir ancak diisiik hizlarda
ileri ve statik basing farklarmi ¢ozme yetenekleri oldukga
diigiiktiir. Bu, diisiik hizlarda hava hizinin 6l¢iilmesini son derece
zorlastirir ve 6zellikle yere yakin diistik hizli manevralar sirasinda
hava araglari i¢in ciddi bir sorun haline gelir. Ciinkii pitot tiipleri
ile geriye dogru bir ucug sirasinda meydana gelen negatif hiz
kesinlikle oOlciilemez. Ek olarak, pitot tiipleri govdeden disar
¢ikarak siirtiinmeye ve buna bagli olarak yakit tiiketiminde artisa
neden olur. Uzun mesafeli bir ucagin 20 ila 25 yillik omrii
boyunca bu son derece 6nemlidir, bu nedenle diigiik siirtiinmeli
veya ideal olarak siirtiinmesiz herhangi bir hava hiz1 algilama
tekniginin yani sira bu operasyonel simnirlamalarin istesinden
gelmek faydali olacaktir.

Gilinlimiizde pitot tiiplerine alternatif olarak giincel hava
araglarinda lazer tabanli hava hizi tespit sistemleri kullanilmaya
baslanmistir. Bu sistemlerin kullaniminda bir dizi 6nemli fayda
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan bazilart; diigiik hizli faaliyetler
sirasinda pilotlara saglanan bilgileri bilyiik 6l¢iide gelistirmek ve
potansiyel olarak giivenligi artirmaktir. Sabit kanatli yolcu ve
nakliye ugaklari i¢in, pitot tiiplerinin ortadan kaldirilmasiyla elde
edilen siirtinme azalmasi, uzun yolculuklarda yakit tasarrufu
saglayacaktir.

Lazer tabanli sistemlerin sagladigi "yonlendirme" yetenegi,
dogru vektor 6l¢limlerinin alinmasini saglayarak ugus kontroliinii
iyilestirecek ve askeri ugaklar i¢in radar bolgesinde kaldiklart
zamani azaltarak diisman topraklarinda hayatta kalma sanslarini
artiracaktir.  Ayrica sistemin  potansiyel olarak yiiksek
giivenilirligi, pitot tiipleriyle iliskili bakim maliyetlerini de
azaltacaktir.

Sekil 1. Ugaklarda Kullanilan Pitot Tiipleri [6].

Bu ¢aligmada, hava hizinin 6l¢iimiinde kullanilan geleneksel
ve lazer tabanli teknikleri, bu tekniklerin ¢alisma detaylar ile
ornek sistem tasarimlarini ve LIDAR teknolojisinin bu teknikler
icerisinde edindigi yeri aragtirtlmistir.
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2. Hava Hiza  Olciimlerinde  Lidar

Kullanim

Lazer-radarlar olarak da bilinen lidarlar, optik uzaktan
algilama sistemleridir. Yani bilgiyi elde etmek i¢in ara¢ olarak
15181 kullanir ve uzaktaki nesneleri boylece kesfederler. Bu
calisma bicimleri ile karanlik bir odayr aydinlatmak igin
kullanilan el fenerine benzerler. Lidar tekniklerinin kokenleri ve
temeli, ilk olarak savaglar aras1 donemde radar sistemlerinin
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmigtir. Lidarlarin atasi, radyo iletigim
teknolojisinin uzaktan algilama alanindaki bir uygulamasi olan
radarlar, hedefler hakkinda bilgi elde etmek icin radyo frekansi
araliginda yanki lokalizasyonu kullanmaktadir. 20. yiizyilin 60'l1
yillarinda, lazerlerin icadi ve optoelektroniklerin gelisimiyle
beraber, bu tekniklerin optik frekanslara verimli bir sekilde
uyarlanmasi igin gereken teknolojiler saglanmistir. Aslinda, her
iki isim de: lazer-radar ve lidar- ki bu Isik Algillama ve
Menzillendirme'nin (Light Detection And Ranging) kisaltmasidir
(ilk olarak radarlar i¢in kullanilanin optik bir versiyonu: Radyo
Algilama ve Menzillendirme [Radio Detection And Ranging])- bu
mirasi giizel bir sekilde ortaya koymaktadir [7].

Lazer radarlar tarafindan kullanilan dalga boylar1 araligi,
uygulamalarin ¢ogunda ultraviyole (UV), gorinilir ve yakin
kizilotesi (NIR) frekans bantlarinda yer alir ve uzaktan algilama
araglari olarak sahip olduklar1 benzersiz 6zelliklerin bazilarint bu
sekilde alirlar. Bu frekanslarda, elektromanyetik 151n1m
atmosferik bilegenlerle gii¢lii bir sekilde etkilesir. Bu etkilesimden
yararlanan lidarlar, atmosfer durumunun menzil ¢oziimli
bilgilerini elde etmek i¢in kullanilabilir. Béylece atmosfer bilimi
lidar teknolojilerinin ana uygulama alanlarindan biri olarak
kargimiza c¢ikar. Atmosferik dinamiklerini ydneten karmagsik
stirecleri anlamak ve modellemek igin kritik dneme sahip olan
sicaklik, basing, riizgar hizi, aerosol parcaciklarmin yogunlugu,
su buhart ve eser gazlar gibi bir dizi atmosferik degisken, lidar
enstriimanlart kullanilarak basarili bir sekilde Olgilmiistiir.
Kullanilan bu enstriimanlarin basinda da Doppler etkisine
dayanarak hesaplama yapan Doppler Riizgar Lidarlar
gelmektedir.

3. Doppler Riizgar Lidar Yontemi

Deney ve saha c¢alismalarinda kullanilan baglica lidarlardan
biri, Doppler etkisine dayanarak 1sinim esnasinda olusan frekans
kaymalarina gore hesaplama yapan Doppler riizgar lidarlaridir.
Doppler riizgér lidarlari, aerosoller ve riizgar izleyicisi olarak
alman hava molekiilleri tarafindan sagilan 1181n, lazer 1g1nim ile
aydinlatildiklarinda ugradiklar1 Doppler frekans kaymasini tespit
eder ve bu sekilde riizgarin hizini dlger.

Riizgar hizin1 elde etmek i¢in kullanilan temel ol¢timle ilgili
olarak, riizgar lidar teknikleri iki baglik altinda incelenebilir:
Doppler teknikleri ve dogrudan hareket algilama teknikleri.
Calismamizda ele aldigimiz Doppler teknikleri, atmosferin ana
bilesen molekiilleri olan N, ve O'nin, dolayisiyla riizgarin veya
rizgdr izleyicileri olarak alman atmosferde asili kalan
parcaciklarin (aerosoller) hareketini, geri sagilim 1siniminin
maruz kaldigr Doppler kaymasini belirleyerek dlger. Doppler
etkisine gore, geri sagilan 15181n frekans kaymasi, goriis hatt1
yoniindeki riizgar hizi ile dogrudan baglantilidir ve bu baglantinin
aciklanabilmesi icin ¢esitli 6l¢lim teknikleri kullanilmaktadir.
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3.1. Doppler Lidarlar’’nda Kullanilan Ol¢iim
Teknikleri

Doppler teknikleri, tutarli ve dogrudan algilama teknikleri
olarak kendi i¢inde iki sinifa ayrilabilir. Tutarli sistemler, Doppler
kaymasini, optik alan radyo frekansi radar tekniklerine gore
tahminde bulunan heterodin tekniklerini kullanarak dlger.
Caligmalar1, genis bantli bir optik detektor iizerinde, doniis
sinyalini frekansa kararli bir yerel osilator (bir lazer 1sm1) ile
karistirmaya dayanir; elde edilen ara frekans sinyali, spektral tepe
noktasinin tahmin edilmesi i¢in iglenir. Bu teknik, gelismis foto
alict duyarlilign ve yiiksek hassasiyet sunar, ancak caligmasi
molekiiler doniisiin zayif oldugu kizildtesi bolge ile sinirlidir ve
sonu¢ olarak uygulanabilirligi, temel olarak gezegen smur
tabakasi icinde yliksek aerosol igerigine sahip bolgelerle sinirlidir.

Dogrudan algilama tabanlt Doppler riizgér lidarlari, tutarli
sistemlerin aksine, algilamadan Once doniis optik sinyalini
spektral olarak ¢ozmek icin optik frekans ayiricilarint kullanir. Bu
durumda, molekiiler doniisiin gii¢lii oldugu ultraviyole bolgesinde
de yiiksek hassasiyet ile ¢aligmalart miimkiin olur. Aerosol
icermeyen kosullarda riizgar hiz1 6l¢timleri bu nedenle miimkiin
olup, su anda bu teknigi orta-iist troposferde ve stratosferde riizgar
profili ¢ikarma i¢in tercih edilen yontem haline getirmektedir [7].

Bahsettigimiz ¢alisma alanlart ve sekilleri bakimindan,
Doppler lidarlart da kendi iglerinde bazi siniflara ayrilir.

3.2. Doppler Riizgar Lidari Cesitleri

Doppler lidarlarinin kendi i¢lerinde ¢esitleri bulunmaktadir.
Bunlar “Tutarli Doppler Riizgar Lidar1” ve “Dogrudan Algilamali
Doppler Riizgar Lidar1” olmak iizere iki tanedir.

3.2.1. Tutarli Doppler Riizgdr Lidart

Doppler Riizgar Lidarlarindan ele aldigimz ilk ¢esit olan
Sekil 2° de goriilen Tutarli Doppler riizgér lidarlari, havada asilt
kalan ve riizgér tarafindan siiriiklenen pargaciklar tarafindan geri
sacilan doniis sinyalindeki Doppler kaymasini 6l¢mek i¢in klasik
radyo frekansi heterodin algilama tekniklerini optik frekanslara
uyarlarlar. Hem spektral safligini vericiye aktarmak i¢in hem de
heterodin tespiti i¢in gereken yerel osilator olarak frekans kararls,
dar bantli, siirekli dalga lreten bir referans lazeri kullanilir.
Doppler kaymasi tespitinin ¢oziiniirliigiinii belirledigi i¢cin hem
vericide hem de referans lazerde yiiksek spektral saflik son derece
onemlidir. Olciimlerde dogruluk elde etmek icin frekans
kararlilig1 da ayni sekilde dnemlidir. Toplanan doniis sinyali ve
referans lazer 1sm1 arasindaki optik karisim, genellikle bir
fotodiyot veya bir fotogogaltici gibi bir fotodedektoriin aktif
ylizeyi lizerinde dalga cephelerinin st iiste yerlestirilmesiyle elde
edilir. Frekanslar yeterince yakinsa, algilanan darbe sinyali
elektriksel olarak yiikseltilebilir, diisiik gecisli olarak
filtrelenebilir ve devaminda islenebilir.

Tutarli optik algilamanin en 6nemli &zelliklerinden biri
gelismis hassasiyettir. Ancak daha dnce de bahsettigimiz gibi bu
durum, havadaki aerosol yogunlugu ile dogrudan iliskilidir,
dolayisiyla aerosol yogunlugunun diismesiyle beraber Ol¢lim
menzili ve hassasiyet de buna bagl olarak diiser [8], [9]. Bu
yiizden Tutarli Doppler Riizgér Lidarlarinin ¢aligma alani, aerosol
doniisiiniin baskin oldugu, kabaca 1 ile 10 pm arasinda olan
kizil6tesi bolgeyle sinirlidir. Bu nedenle tutarli algilama, diisiik
irtifalarda ¢alisacak olan Doppler riizgar lidarlarinda yaygin
olarak kullanilan ve aerosol konsantrasyonunun yiiksek oldugu alt
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troposferdeki kitasal bolgelerin cogunda Olgiimler igin tercih
edilen bir tekniktir [10], [11], [12].

o - (W +fo)

Filtre

Sekil 2: Tutarli Doppler Riizgar Lidar1 tasarim semasi [7]
3.2.2. Dogrudan Algilamali Doppler Riizgdr Lidart

Ikinci cesit olarak inceledigimiz dogrudan algilamali Doppler
riizgar lidarlari, tutarli sistemlerin aksine, doniis sinyalindeki
Doppler kaymasimi 6lgmek igin frekans analizinden 6nce optik
heterodin karigimini kullanmaz. Bunun yerine toplanan isik,
algilama yapilmadan once optik frekans ayiricilar kullanilarak
spektral bigimde analiz edilir [13], [14], [15]. Dogrudan algilama
sistemlerinde iki temel tipte frekans ayirict kullanilmaktadir.
Birinci grup, Fabry-Perot interferometreleri [16] gibi yiiksek
¢oziintirliikli optik filtrelerden veya frekans tepkilerinin tespit
edilen optik yogunluktaki degisikliklere frekans kaymalari
doniistiirmek icin kullanildigi molekiiler absorpsiyon hatlarina
dayali filtrelerden olusur.

Ikinci grup ise bir dogrudan algilayici sistemidir ve frekans
ayirict olarak sagak desenli goriintiileme araglarii kullanir. Bu
teknigi kullanan sistemler, girisim desenini optik bir
interferometreden ¢ok kanalli bir dedektére yansitarak geri
sacilan Doppler kaymasini analiz eder. Doppler kaymasi, kenar
konumlarmin agisal yer degistirmesinin dl¢iilmesiyle elde edilmis
olunur.

Dogrudan algilamali Doppler riizgar lidarlari, ultraviyole
bolgesinde ¢aligmaya uygundur ve bu nedenle aerosol igermeyen
kosullarda 6l¢iim yapabilir. Bu, tutarli algilamaya dayali lidarlara
gore ana avantajlar1 olarak ©One ¢ikmakta ve onlart uzay
istasyonlardan kiiresel Ol¢ekli riizgar alanlarini 6lgmek ve
stratosferik riizgar profilini belirlemek igin iyi bir secenek haline
getirmektedir. Bununla birlikte, tiim dogrudan algilama teknikleri
aerosol yogunlugunun baskin oldugu yerler i¢in de uygulanabilir.
Aerosol yiiklii bolgelerde performanslari tutarli sistemlerden daha
diisik olmasina ragmen, molekiiler 6l¢iimlere kolayca uyum
saglayabilme esnekligi ve daha kisa darbe kullanma olasilig1 gibi
bazi avantajlar, onlar1 ilgi gekici bir segenek haline getirebilir. Bu
sebeplerden dolay1, kullanilacak olan lidarin belirlenmesinde ve
tasariminin yapilmasinda, lazer 1s1gmin atmosferdeki sagilma
hareketlerinin iyice anlasilmasi gerekir.

3.3. Atmosferdeki Isigin Elastik Sa¢ilmasi

Lidar sistemleri, atmosfer bir lazer 1511 ile aydinlatildiginda
sacilan elektromanyetik enerjiyi analiz ederek atmosferin durumu
hakkinda bilgi edinir. Toplam sagilan enerji iizerinde olusan farkli
katkilar, bundan sorumlu olan fiziksel olgunun 6zelliklerine bagl
olarak tanimlanabilir ve siniflandirilabilir [17]. Elastik sagilma
ile, gelen fotonlarin enerjisinin ve dolayisiyla frekanslarinin
korundugu ve sadece yonlerinin degistigi anlagilir. Elastik sagilma
Mie ve Rayleigh sacilmasi olarak iki sinifa ayrilabilir. Bunlardan
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ilki olan Mie sagilmasi, boyutu gelen 1s1nmimin dalga boyundan
daha biiyiik veya karsilagtirilabilir olan aerosol parcaciklarindaki
elastik sagilma anlamina gelirken, Rayleigh sagilmasi atmosferin
bilesenlerinin molekiilleri (agirlikli olarak O2 ve N2) dahil olmak
iizere, boyutu incelenen dalga boyundan ¢ok daha kiigiik olan
pargaciklarda iretilir. Doppler riizgar lidarlari, hava molekiilleri
veya asilt pargaciklar tarafindan elastik olarak sagilan 1ginimin
maruz kaldig1 Doppler etkisinden dolay1 frekans kaymasini tespit
ederek riizgar hizini 6lger. Herhangi bir Doppler riizgar lidarinin
dogru bir analizi ve tasarimi, elastik sagilma nedeniyle doniis
sinyalinin ana Ozelliklerinin dikkate alinmasini gerektirir [7].
Caligmamizda ele aldigimiz UV Doppler Lidar1 da ayni sekilde
bahsettigimiz bu detaylar ele alinarak tasarlanmaktadir.

4. UV Doppler Lidar

Daha oOnce bahsettigimiz gibi, bir hava aracinin dniindeki
hava akiginin dogru dl¢limii, modern yiiksek performansli askeri-
sivil ugak ve helikopterler i¢in ¢ok 6nemli bir islevdir. Askeri
ucaklar i¢in, ger¢cek 3B hava hiz1 vektoriiniin tam degeri, 6zellikle
itme vektorii kontrolii ve ugus kontrol sistemi i¢in énemli bir
degerdir. Sivil hava tasitlarinda, u¢agin oniindeki aerodinamigin
6l¢ciimii, kalibrasyon ugus testi, acrodinamik akigin haritalanmasi,
aerodinamik akistaki gecislerin (Riizgarlar, tlirbiilanslar) tespiti
ve diger uygulamalar i¢in de ayni sekilde 6nemlidir.

Bu tiir uygulamalar igin siklikla tutarli Doppler LIDAR'lar
onerilmistir. NASA ve Coherent Technologies gibi ¢esitli ABD
sirketleri ve kurumlari, 2 mikronda IR lazerler kullanarak Boeing
tarafindan gelistirilen ve ugus testi yapilan prototiplerle birlikte
calismistir [18]. M-FLAME ve I-WAKE gibi birka¢ Avrupa
programi, 1.5 mikron lazerlerin arastirilmasi da dahil olmak iizere
benzer sistemlerin gelistirilmesini desteklemektedir. Ancak bu
yaklagimlar  asagidaki  sorunlardan dolayr adlandirilmig
uygulamalarin ¢gogu i¢in uygun degildir:

e Tutarh algilama, alinan sinyalin dar bir ¢izgi genisligini ve
dolayisiyla lazer darbelerinin aerosoller tarafindan geri
sacilmasini gerektirir. Bununla birlikte, tiim kiiresel bolgelerde ve
daha yiiksek ugus seviyelerinde yeterince yiiksek bir aerosol
yogunlugu mevcut degildir. Bu nedenle bdyle bir sistem, tiim
ucus kosullar1 altinda sinyal iiretemeyecektir.

e Darbeli tutarh sistemler diisiik darbe tekrarlama oranlari ile
uzun darbeler (tipik olarak > 400 ns) iiretir, bu da zayif bir
uzunlamasina ve zamansal ¢oziiniirliikle sonuglanir. Bu nedenle
bu sensdr prensibi, uzun menzilli uyar sistemleri igin uygundur
ancak yiliksek boylamsal ¢oziiniirlige sahip kisa menzilli
Olcimler i¢in uygun degildir. Giivenlik agisindan kritik
uygulamalar igin sensoriin, aerosollerin yoklugunda giivenilir
sinyaller iiretebilmesi gerekir bu nedenle molekiiler bir geri
sa¢ilim sistemi olmalidir.

Bu gereksinimleri karsilamay1 vaat eden sensor sistemi, dogrudan
algilamali ve kisa darbeli UV Doppler LIDAR'dir. Bu teknoloji,
ABD sirketleri Ophir, Michigan Aerospace ve Avrupa
konsorsiyumlart tarafindan arastirilmistir [19], [20].

Bahsettigimiz sistem genel tasarim hatlar1 ve alic1 sisteminin
tanitimiyla iki baglik altinda incelenmistir.

4.1. UV Riizgar Lidar1 Tasarimi

Riizgar lidar1 olarak gelistirilen sistem molekiiler diizeyde
(Rayleigh) ve devaminda aerosol diizeyinde (Mie) sagilimu
6lgebilmelidir. Dalga boyu kaymas: bir interferometrede 6lgiiliir.
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Yaklagik 1 m/s'lik gerekli dogruluk, secilen UV dalga boyu i¢in
~6 MHz'lik bir frekans kaymas: ile sonuclanir. Rayleigh
spektrumunun termal genislemesi yaklagitk 600 m/s'dir.
Spektrumun sekli ayrica sicaklik, hava basmnct ve aerosol
konsantrasyonu gibi parametrelere de baglidir. Tam 3B riizgar hizi
vektoriinli elde etmek igin Doppler kaymasi en az 3 ydnde
belirlenmelidir.

Blok semas1 Sekil 3’ de verilen riizgar lidart olarak aday
gosterilen sistemde, 355nm'de tek frekansl ti¢li Nd:YAG lazer,
151n ¢ogullama i¢in bir tarama sistemi, 1§1n iletimi ve alimi i¢in bir
optik sistem, bir Fabry-Perot Interferometre, bir goriintii
yogunlastirtlmis CCD kamera, bir veri kayd: ve ger¢ek-zaman
veri igleme {initesi ile kontrol elektroniginden olugmaktadir.

Tamamlanmig hali Sekil 4 ‘de goriilen LIDAR sensorii iki
asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada 35 m ileriyi
gorebilen bir (ugusa uygun) sistem yapilmistir ve ugus testine tabi
tutulmustur. kinci asama ise nihai gereksinimleri karsilayacak
sistemlerden olugmaktadir. Diger iyilestirmelerin yani sira, 3W
ortalama gligte ylikseltilmis bir lazer igerir. Bu lazer tek frekansli,
355 nm'de ¢alisan, 300 mW'lik {igiincii harmonik Nd:YAG' dur.
Birinci ve ikinci asama i¢in 3 W kHz hizlarinda ~10 ns
genisliginde darbeler yayar.

[ Kalibrasyon

e = oy | g
] iber 1 talon ) |  Goruntd (] 2

Lens Hire |
sistemi

Sekil 3. Gelistirilen LIDAR sensdriine ait tasarim semast [21]

Lazer 1511, dort konumda sabit bir odak olusturan bir EADS
patentli tarama sistemi tarafindan 4 yonde ¢ogullanir ve 15 Hz ile
tam tarama tamamlanir.

Pompa diyotu

Ana lazer

Lazer
kuvvetlendirici
ve frekans
dondstirici

Multiplexer

Teleskop

Sekil 4. Tamamlanmig UV LIDAR sensorii [21].

Alict yolunda, geri sagilan fotonlar dort UV lifine odaklanir ve
alict kutusuna bagli olan tek bir fiberde ¢ogullamadan arindirilir.
Fabry-Perot elalon, Hovemere tarafindan tasarlanmis ve
iretilmistir. Goriintlileme Sistemi, UV duyarli mikro kanal
plakasina sahip modifiye edilmis bir DiCAM Pro CCD
kameradan olusur. Sensor 640 x 480 piksele sahiptir ve elektronik
¢ip tizerinde bindirme islemi kullanilmstir [21].

4.2. UV Alici Sistem

UV isinlar, hava hiz1 6lglimiinde kritik 6neme sahip olan
sartlar1 saglamak icin anahtar bir parametredir. Ancak UV
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1sinlarm kullanildigr bir lidar sisteminde, beklenilecegi iizere UV
1sinlar ile uyumlu bir fiber alici sistem olmalidir. Bunun iginse en
uygun adaylardan birisi erbiyum katkili fiber sistemdir.

Erbiyum katkili fiberler, fiber jiroskoplarda kullanilan optik
amplifikatorler veya siiper liminesans kaynaklar gibi optik
cihazlarin 6nemli bir bilesenidir [22], [23]. Erbiyum katkili
fiberler ayn1 zamanda uzun hat veya yiiksek oranda dagitilmis
telekomiinikasyon sistemleri i¢in tekrarlayicilar olarak karasal ve
denizalt1 uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilirlar. Uzayda,
fiberlerin uzay araci Omrii boyunca nispeten yiiksek oranda
elektron ve protona maruz kalabilecegi iyi bilinmektedir [24],
[25], [26]. Bu nedenle, enerjik 1sinimin nadir toprak katkili lifler
iizerindeki etkisi, hem 151n1m ortamlarinda cihaz performanslarini
tahmin etmek i¢in hem de bu malzeme sistemlerinde renk merkezi
olusumunun  spesifik mekanizmalarint  tanimlamak  igin
kullanilabilir. Birkag laboratuvar deneyi, 1s1nima maruz kalmanin
potansiyel olarak fiber optigin o6zelliklerini farkli sekillerde
etkileyebilecegini gdstermistir. Bununla birlikte g¢alismalarin
¢ogunda fiberler UV 1518a, gama veya X-iginlari iginlarina maruz
kaldiginda, goriiniir ve yakin kizilotesi spektral alandaki
Radyasyon Kaynakli Zayiflama’ya (RKZ) ayrilmistir [27], [28],
[29].

Bu RKZ' nin gelisimi, 6zellikle erbiyum iyonlar1 absorpsiyon
bandi i¢in 980 nm civarinda, konak matris ve erbiyum iyonlari
tepkilerinin sirasiyla 1300 ve 1550 nm'de kontrol edilebildigi
1250-1600 nm araliginda incelenmistir [24], [30], [31], [32], [33].
Incelenen cesitli parametrelerin etkisi; doz orani, kiimiilatif doz,
lif bilesimi (Ge, P, F, Al ve saf silika), Er3+ iyon konsantrasyonu,
vb. olarak isimlendirilebilir [34], [35], [36], [37]. Ancak burada
bahsedilen Ol¢limlerin gergeklestirilmesinde ¢esitlik zorluklar
kargimiza ¢ikmaktadir:

1. Yakin UV araliginda yeterli seviyeye sahip giiglii bir 151k
kaynagi gereklidir.

2. Sonda sinyali, belirli bir amagla, ¢ap1 sadece birka¢ mikron
olan fiber ¢ekirdege enjekte edilmelidir.

3. Kesme teknigi kullanildiginda fiber yeterince uzun olmalidir.
4. Zayiflama katsayilar1 bu spektral aralikta dnemlidir.

Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in UV'ye yakin goriiniir
prob sinyalinin, fiber g¢ekirdeginde bulunan optik olarak aktif
merkezlere atfedilen fotoliminesans ile olusan bir inceleme
teknigi gelistirilmistir [38]. Bu fotoliiminesans 15181, fiber
yalnizca enine bir UV-lazer maruziyetine tabi tutuldugunda olusur
ve fiber boyunca yonlendirilirek seviyesi spektroskopik dl¢iimler
icin uygunlastirilir. Yayict merkezlerin fotoliiminesansi ile iliskili
ilgili dalga boyu araliginda, hem UV-lazer maruziyetinin konak
matris zayiflamasi tizerindeki etkisi hem de erbiyum iyonlarinin
absorpsiyonu bu sekilde incelenebilir.

Referans Lazeri
UV Lazer iin Dogrudan
(244 nm) Tespit Sistemi 2

)

>
" optik Fiver

Fiber Gegis
Yolu

Kiiresel Lens

Optik Fiberin Ignlara Maruz
Birakildigi Andaki Hareket

Yonii

Sogurum igin Agiriik
Dénme Dorudan Tespit
Mili Sistemi 1

Sekil 5: UV alict deney sistemi [38].
e-ISSN: 2148-2683

Alicida kullanilan Sekil 5° de verilen 1558 nm'de 5.1 pm'lik
bir mod alan capma sahip Erbiyum katkili fiberin, UV
maruziyetinin gerceklestirildigi tiim uzunluk boyunca (20-30 cm)
yelek kismi siyrilmistir. Enine 1ginlama, 244 nm'de calisan,
yaklagik 90 mW'lik bir ¢ikis giicii ve yaklagik 0.5 mm'lik bir nokta
boyutunda calisan bir siirekli dalga UV-lazer ile gerceklestirilir.

Optik Olglimler igin fiberin her bir ucuna bir mini
spektrometre baglanmistir. Bu aparatlar 250-850 nm spektral
aralikta bir CCD kamera ile donatilmistir ve minimum zaman
tepkileri birkag ms mertebesindedir. UV 1sinl1 fiber uzunlugunu
yaklagtk 20 cm artirmak i¢in numuneyi lazer 1s1m1 boyunca
hareket ettirmek gerekir. Bu nedenle fiber, siirekli bir motor
tarafindan sabit bir hizda ¢ekilebilen siki bir iplige sabitlenir. Bu
yer degistirme sirasinda numune, lif ekseni boyunca homojen bir
isinlamaya  yol acan bir lif kilavuzundan geger. Bu
konfigiirasyonda, algilama sistemi 1, numunenin 1sinlanmis
kismindan gegen fotoliiminesans spektrumunu kaydeder ve esas
olarak absorpsiyon spektrumunun gelisimini gosterir. Bu esnada
algilama sistemi 2 lazer 1sin1 konumunu algilar. Herhangi bir
degisiklik olmadik¢a sabit tutulmasina dikkat edilmelidir. Bu
sinyal, deneyde referans olarak kullanilir. [38].

5. Sonug¢

Bu calismada, gelencksel hava hizi 6l¢iim metotlari, bu
metotlara modern bir alternatif olan LIDAR tabanli hava hizi
Ol¢lim metotlar1, LIDAR’larin ¢esitleri ve kullandiklar1 teknikler
ile yliksek hassasiyetli bir UV Doppler LIDAR’1n 6zelliklerinden
ve tasarimindan bahsedilmistir. IR bolgede ¢alisan Doppler riizgar
LIDAR’lari, aerosol yogunlugunun disiik oldugu alt
troposferdeki kitasal bolgelerin ¢ogunda Olglimler igin tercih
edilse de aerosol yogunlugunun diistiigii yliksek irtifaya sahip
bolgelerde beklenen sinyal degerlerini {iretememektelerdir. Bu
sebeple, molekiiler diizeyde (O, N;) Olglim yapabilmesi
sayesinde yiiksek irtifalarda dahi istenilen sinyalleri {iretebilen,
ayni zamanda aerosol yogunlugunun fazla oldugu diisiik irtifalara
da uyum saglayabilen, yiiksek hassasiyetli UV Doppler
LIDAR’m gerekliliklerine ve tasarim asamalarina deginilmistir.
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