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Biyomimetik bilimi ile doganin isleyisindeki sistem, hayatimizi kolaylastiracak
teknolojiler i¢in ipucu sunabiliyor. Dogadaki materyaller ihtiya¢ duyulan saglamlik,
hafiflik, esneklik gibi Ozelliklere sahiptir. Dogal gérme yapilart ozellikle kiiglik
omurgasiz hayvanlar, 6rnegin sinekler veya arilar icin bilesik gozler, beyinlerini
goriintii isleme ile asir1 yiiklemeden kendi ¢evreleri hakkinda yeterince gorsel bilgi
elde etmek i¢cin milkemmel Sekilde uyarlanmis uzman goérme tasarimina sahiptirler,
ayn1 zamanda kiiclik hacimli optik birimlerden olusmasina ragmen daha genis agili
elektromanyetik dalgalar1 algilamasindan, yansitmalar1 daha diisiik ve yliksek
absorbsiyonlu olmasindan ve ¢oziiniirliige paralel maliyete sahip olmasindan dolay1
bliyiik avantajlar sunarlar.

Insan gozii ve dogadaki goz yapilarin 151k ile etkilesimi daha ¢ok ray analizi ile
yapilmaktadir. Is1gin dalga 6zelliginin dikkate alinmadig1 bu tiir analizlerde enerjinin
odaklanmasi, yansima ve sogurulmadan kaynaklanan kayiplarin dikkate alinmamasi
gibi 6zellikler incelenememektedir.

Zaman Diizleminde Sonlu Farklar (Finite-Difference Time-Domain (FDTD))
yontemi, elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan, popiiler ve Maxwell

denklemlerinin diferansiyel formunu ayriklagtirmaya yarayan sade ve yaygin bir
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sayisal yontemdir. Yapilan kaynak taramalarinda, bilesik gérme yapilarinda bu
yontem kullanilarak dalga analizi simulasyonlar1 konusunu isleyen bir bilgiyle
karsilasilmamustir.

Gelecegin elektronik ve fotonik bagliligi, elektrigin, optik sinyallere verimli bir
sekilde gecisini saglamalidir. Grafen malzemesi, bu is i¢in en uygun elektronik ve
fotonik &zellikleri ve 6nemli genis calisma bant genisligi ile bagh sistemler i¢in
uygun bir malzemelerden biridir.

Kizilotesi dedektorler cisimlerden yayillan kizilotesi radyasyonu algilayan
sensorlerdir. Kizilotesi goriintiileme yada algilama yapabilmek i¢in atmosferin
gecirgen oldugu bir dalga boyu aralifinda sogurma yapmak Onemlidir ve bu
sensorler veya algilayicilar uzun zamandir savunma sanayii sistemlerinde; hedef
tespiti, gozetleme, atis kontrolii ve fiize arayici bashg gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kizilotesi dedektor Ozglin  tasarimlarin  gerceklestirilmesi
ongoriilen bu tez kapsaminda, dogadaki problem ¢ozme yetenekleri taklit edilerek,
zaman diizleminde sonlu farklar metodu ile iki ve 1ii¢ boyutlu yapilarda
elektromanyetik dalga yayiliminin simiilasyonu yapilacak ve bilesik g6z yapisinin,
orta kizildtesi ve uzak kizilotesi bolgede, dalga yayilim analizleriyle optik

ozelliklere etkisi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kizilotesi dedektor, Biyomimetik, Biyofotonik yapilar, Dalga
analizi, Enerji sogurumu, Grafen.
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The dynamics of nature and the science of biomimicry can give humans insight for
technologies to ease everyday life. The materials in nature have the desired
properties such as durability, flexibility and lightness. Natural sight structures of
small invertebrates, i.e. compound eyes of bees or flies, are perfectly designed to
have enough visual information about their surroundings without overloading the
brain with unnecessary image processing. Although these compound eyes are
composed of small optical units, they can detect wide-angled electromagnetic waves,
their reflection rate is lower and absorption rate is higher at the photoreceptor site.
Mimicking such a natural imaging system in real word application will not be
straightforward. Besides, high-resolution cases increase the overall cost of the
detectors.

The interaction between the human eye or other eye structures in nature and light is
generally determined by the ray analysis. Light’s wave property is not taken into
consideration in these kinds of analysis, and because of this, some properties such as
the amount of energy at the focal point or at the photoreceptors, the losses caused by

reflection at the interfaces, cross-talks between each ommatidium and absorption

cannot be examined.
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Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method is a popular computational method
and preferred in electromagnetic problem solving. It is also a simple and widely used
method for discretization of the differential form of Maxwell’s equations. In this
study, we incorporate FDTD method for the wave analysis of compound eye in order
to see the feasibility of designing novel infrared detectors.

Electronic and photonic integration for future applications requires that the electricity
be efficiently converted into an optical signal. Grafen material is one of the most
suitable electronic and photonic properties for this work and suitable materials for
connected systems with considerable wide working bandwidth.

Infrared detectors perceives the infrared radiation from objects and these detectors
have been used in defense industry for a long time in applications like target
acquisition, surveillance, fire control, and missile seeker. This thesis aims to design
unique infrared detectors based on bio-inspired optics. By mimicking the problem
solving talents available in nature and with the FDTD method, the simulation of
electromagnetic wave propagation in two and three dimensional structures will be
performed. Moreover, the effect of compound eye structure on optic properties in
mid-infrared region and far infrared region will be examined by wave propagation

analysis.

Keywords: Infrared detector, Biomimetic, Biophotonic structures, Wave analysis,
Energy absorption, Graphene.
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1. GIRIS

Kizil6tesi spektrumda hassasiyeti artirmak zor bir istir. Kizilotesi goriintiileme veya
algilamada, genis bant aralif1 ve diisiik gii¢ tiiketimi ¢ok 6nemlidir. Yeni ¢oziimler,
dogadan esinlenilmis bir¢ok bireysel mercek ile bilesik goz gibi biyolojik goézleri
taklit ederek elde edilebilir. Doga, cevredeki ortami algilama ve tespit etme
konusunda bir¢gok zekice yaklasimlar sunar. Bilesik bir goz kiigiik optik birimlerden
olussa da, genis agili elektromanyetik dalgalar1 algilar ve yiiksek iletim ve diisiik
yansima kaybina sahiptir. Boceklerin kompakt, saglam, genis alani goérme, 1s1k
yogunluguna daha duyarli ve ekonomik yapili gorme sistemleri agisindan, insan
gozlerinden (tek gdzlii gozler) daha iistiin gozleri vardir. Istenen bu 6zelliklerin
hepsine 6nemli bir dezavantaj eslik eder: daha diisiik mekansal ¢oziintirliik. Foto-
dedektorlerde biyo-esinlenen optigin fizibilitesini aragtirmanin ilk adimi, 15181
toplamak ve tespit etmek i¢in optik sistem ile 151k etkilesimi yapmaktir [1-4]. Dogal
gormede kullanilan en yaygin yontem 1s1n analizidir. Bu tiir analizlerde, odak noktasi
veya foto-reseptor bolgesindeki enerji miktari, ara-yiizlerde yansima ve emilim
nedeniyle olusan kayiplar incelenemez. Isigin dalga 6zellikleri g6z 6niine alinmaz.
Bu tez caligmasinda, 15181in kizildtesi algilanisinin, biyolojik ilham dalga analizi
sunulmaktadir. “Maxwell” denklemlerine dayanan dalga analizini [5], verimli 151k
algilamaya gore sayisal olarak modelledik ve goziin birinci ara-yiiziinii, foto-reseptor
alanina dogru kestikten sonra elektromanyetik dalganin yap1 igindeki yolculugunu
aciga vurduk ve uzun zamandir ihmal edilen makro yapilarin dalga analizi sayesinde

dedektor teknolojisine uygulanabilirligini gostermis olduk.

1.1 Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu calismada, 6zellikle zaman domeninde sonlu farklar metodu “Finite-Difference
Time-Domain” (FDTD) dalga analizleri yardimiyla bilesik g6z yap1 tasarimlariin
optik 0Ozelliklerinin belirlenmesi iizerinde durulmustur. Olduk¢a genis frekans
araliginda ¢alisabilen bu tasarimlar yiiksek verimli fotonik cihazlar i¢in umut

vadedecek sonuclar icermektedir.



Simiilasyon asamasinda yararlanilan elektromanyetik teorinin temeli olan “Maxwell”
denklemlerinin dalga analizi formuna uyarlanmasi sayesinde bilesik géz yapilari
modellenebilir. Daha onceleri optik 1s1mn  analizleriyle yapilan modellerdeki
eksiklikler, dalga analiziyle orta ve wuzak kizilotesi frekans bdlgesinde

tamamlanabilir.

Isigin enerjisinin, bilesik goz yapisinin ommatidyumunda nasil odaklandigi, sinir
kosullar1 ve ara yiizlerle nasil etkilesime girecedi ortaya cikarilabilir. Yapinin

geometrisi degistirildiginde olusacak etkinin analizi yapilabilir.

Gliciin iletimini ve yansimasini, 118in polarizasyonunu ve dalga boyunun yapi
icindeki odaklanmaya bagl olarak degisimini dalga analizleriyle inceleyebiliriz. Bu
sayede uzun zamandir ihmal edilen makro yapilarin algilama yapan cihazlarin

teknolojisine uygulanabilirligi gosterilebilir.

1.2 Arastirmanin Kapsam ve Anahtarlari

Hazirlanan bu g¢alismada Oncelikle literatiir taramasi yapilmis ve ikinci, {igiincii,

dordiincii ve besinci boliimiin bir kisminda detayh bir sekilde aktariimigtir.

Calismanin ikinci boliimiinde yapay bilesik gozler hakkinda temel bilgiler verilmis,
Ozelliklerinden bahsedilmis ve anatomisine deginilmistir. Bunlara ek olarak
aposizyon oOzellikli goziin bazi Onemli matematiksel formiilleri ve metrikleri

verilmistir.

Uciincii boliimde kizildtesi dedektorlerin kullanim alanlari, temelleri, gesitleri ve
tarihteki yerinden bahsedilmistir [6]. Ayrica kizilotesi goriintiileme sistemlerinin

temel alt birimlerinden kisaca bahsedilmistir.

Doérdiincii boliimde kullandigimiz FDTD ¢oziimlii “Lumerical” dalga analizi
programindan bahsedilerek, besinci boliime yani bal arillarmmin gérme yapilarina
girilmistir. Bu boliimde bal arilarinin gérme yapilarinin tek bir ommatidyumundan,
yapin kirilma indislerinden, 1smn analizlerinden ve bu yapiin nasil canli olarak
mikroskoplarla incelendiginden bahsedilmektedir. Biz de bu boliimdeki bilgileri
kullanarak, aymi bdliimde bal arilarn1 gérme yapilarinin, dordiincii boliimde
bahsettigimiz dalga analizi programia uyarlayarak 1simn analizi eksikliklerini
tamamladik ve grafen yapilarina gore enerji sogurumlarini inceledik. Altinct

boliimde ise bulgular ve caligsmalar bir sonuca baglanarak kisa bir 6zet sunulmustur.
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2. YAPAY BILESIK GOZLER

2.1 Temel Bilgiler

Dogal bilesik gozler, yiizyil1 askin bir stiredir bilimsel arastirmalara tabi tutuldu. Bu,
cok miktarda yayinla sonuglandi. Son yillarda ise minyatiir yapay bilesik gozlerin
olusturulmasi i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Biyolojik ilham veren cihazlar, genis
goriis alan1 (FOV) ile cevreden degerli bilgiler saglamak i¢in ugan bocek gorsel
organlarini ve sinyal yollarini taklit ederler [7-9]. Neredeyse 360 derecesini kaplayan
genis FOV ve c¢ok yonlii algilama, bu organlarin en ilging 6zelligidir. Buna ek olarak,
toplanan gorsel bilgi, ortamin optik akisini tiretmek icin islenir. Ardindan, boceklerin
gozlindeki sinirler, giivenli ve hizli tarama ve énemli ip uglar elde etmek icin genis
FOV ile optik akisini ayristirirlar [10]. Daha fazla okumak igin, referanslar [11] ve

[12] 6zellikle Onerilir.

2.2 Bilesik Goziin Ozellikleri

Bilesik gozlerin ozellikleri, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi ommatidyum olarak bilinen
"kiiglik goz" dizisiyle karakterize edilir. Ommatidyum'un her biri esas itibariyle bir lens,
bir 151k yonlendirici yap1 ve bir grup dedektor hiicresinden olusur. Esas yap1 genellikle
birkac¢ dedektor hiicresi ile rabdom adi verilen bir yapiyla birlestirilir. Tipik bir rabdom,
icinde rabdomeres adi verilen alti veya yedi foto-reseptor hiicresi, basit bir degisken
indis ile 151k kilavuzundan olusur. Bilesik gozlerin ¢ogunun ortak oldugu bir 6zellik,
degisken indisli lensleridir. 1891'de Sigmund Exner [13,14], bilim adamlarinin bu
gozlerde bulunan oldukg¢a garip merceklerin islevini anlamalar1 konusundaki zorluga bir
¢Ozlim getiren bir monografi yaymladi. Mercek malzemesi ile hava arasinda bulunan
kirilma indisi farki ¢ok azdir. Boylece, kavisli bir lens-hava ara yiiziinde 1518in
kirilmasi, siradan bir sekilde 15181 bir goriintiiye odaklamak i¢in diislik olacaktir.
Sigmund Exner, objektifin bir "lens silindiri" gibi ¢alismasi yerine, degisken indisli

lens gibi caligmasi gerektigini Onermisti.
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crystalline cone

Sekil 2.1 : Bilesik goz tipi [15].

Bir lens i¢in bu kavram, giinlimiizde bile yeni yayginlasti, ancak ¢ok yakin zamana
kadar bdyle lenslerin pratik bir bigcimde iiretilmesine yonelik yontemler hemen
hemen hi¢ mevcut degildi. Fiber optik iletisimle ilgili arastirmalar, degisken indisli

lensleri tiretmek i¢in birkag pratik yonteme yol agmustir [16].

Bilesik goz sadece belli bir goz yapisi degil, biiyiik olciide farkli 6zelliklere sahip
g0z yapilar sinifidir. Sekil 2.2°de farkli ommatidyum tiirleri gosterilmektedir. Sekil
2.2(a)'da "apozisyon" goziinden tipik bir ommatidyum goriiliirken, Sekil 2.2(b)'de
“siiperpozisyon" goziinden biri gosterilmektedir. Egrinin tam genisliginin yari
maksimum noktasi, 04 kabul acgisim1 gosterir. (CL: corneal lens, CP: cone cell
process, CC: crystalline cone, CS: cone stalk, Rh: rabdom, Ph: photoreceptors, CZ:
clear zone). Bu iki g6z tiiriiniin goriintii olusum mekanizmasi, her ikisi de
siniflandirilmis olsa bile ¢ok farkli goriinmektedir. Apozisyon goziiniin fonksiyonu
anlasilmis gibi goriintiyor. Bu gozleri olusturan ommatidyumlar, farkli bir yonden
gelen 1518a yanit verirler. Bir ommatidyum merceginde toplanan 151k, komsularinin
foto-dedektorlerine ulasamayacagi sekilde bagimsiz olarak tepki veriyor gibi
gorliniiyor. Siiperpozisyon goéz bu acidan olduk¢a farkli davraniyor. Burada, tiim
mercek dizisinden gelen 151k, foto-dedektor lizerine toplu bir sekilde diisecek gibi
goriinliyor. Dalga, altta yatan dokudan ayrildiginda, lens dizisinin, foto-dedektdrlere

yaklasik konumunda, arkada bir diizlem iizerine dik bir goriintii olusturulabilir.
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Sekil 2.2 : (a) Apozisyon bilesik gozii ve (b) siliperpozisyon bilesik gozii temsil

etmektedir. (c) Afokal apozisyon goziin ommatidyumunu temsil etmektedir [17].

Bu denemeden beri, bu gozlerin ¢alisma sekli tizerinde énemli tartigmalar var. Bazi
caligmalar, lens dizisinin, fotoreseptdr dizisi lizerinde goriintiiyli olusturmak i¢in sira
sira degisken indisli lensler gibi davrandiklarina inamyorlar. Boyle bir goz,
hassasiyet ve kiiciik detaylarin ¢dziimlenmesi agisindan apozisyona gore avantajlara
sahiptir. Diger c¢alismalar, ylizeysel siiperpozisyon olarak goriinen bazi bilesik
gozlerin, lens dizisi ile fotoreseptor dizisi arasindaki "net bolge" de, 15181 belli bir
rabdoma ydnlendiren dalga kilavuzlar tarafindan gectigini belirtti. Bu nedenle, boyle
gozler i¢in ommatidyum, bagimsiz olarak, goziin aslinda tek agiklik gozii gibi
isleyecegi sekilde calisir [18]. Giinlimiizde popiiler bir bakis agisi, mercek dizisi ile
rabdomlar arasindaki agik bolgelere sahip bdcek gozlerinin, 151k yonlendiren
liflerinin asgari diizeyde gece gercek siiperpozisyon gozleri olarak hareket ettikleri,
ancak giin i¢inde aposizyon gozleri, net bolgeye, pigment hareketinin lifleri etkin 151k
kilavuzlar haline getirdigi goriiliir. (bkz. ref [13], s. 683). Geceleri, gozler, kuantum
verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in hareket ederken, giin boyunca ¢oziintirliigii

en st diizeye ¢ikarirlar.



2.3 Baz Bilesik Gozlerin Matematiksel Analizi

Bilesik gozlerde sistemlerin tasariminda kullanimlart olan baz1 6zellikler,
matematiksel 6nem tasimaktadir. Bu nedenle buradaki goz 6zelliklerini matematiksel

analizler ile daha dikkatli incelemek yararli olacaktir.

Bilesik goziin bocekler i¢in en biiyiik avantaji boyut olarak goriiniiyor. Bilesik bir
gbzde, bocek-basinin yiizeyinde, derinligi milimetre veya daha diisiik olan ince bir
tabaka yer alir. Aynm1 zamanda, bu goz basin énemli bir boliimiinii kaplar. Boylece
bilesik gbéz kiigiik boyutlu hayvanlara miikemmel bir sekilde yerlestirilmistir.
Apozisyon gozde kiiciik boyutlu dedektor iiretimleri i¢in hem ¢oziiniirlik hem de
hassasiyet maliyetli olacaktir. Bocek goziiniin tam isleyisi iyi anlagilmamis gibi
gorlinse de, aslinda sozde "siiperpozisyon" goziiniin varligi konusunda bir tartisma
vardir. Bu tartigsmalar yiiziinden, bazi bilim insanlari, "tek agiklik gbzleri" yapisina
sahip gozleri aramay1 yeglerler. Cogu kisi bilesik goziin zayif ¢oziiniirlik ve
hassaslik nedeniyle goriintii olusturma cihazi yerine hareket dedektorii olarak
calistiginmi diisiiniiyor. "Siiperpozisyon" goziiniin kavrami, dogruysa, en azindan bazi
bocek gozlerinin diisiiniildiigiinden daha yiiksek ¢o6ziiniirliik ve duyarliliga sahip

olabilecegini Onerebilir. Bu fikirler bu boliimde daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Apozisyon bilesik goziiniin baslica sinirlamasi, tek bir ommatidyum lensin agikligi
tarafindan c¢oziinlrliige maruz kalan kirinim simiridir. Uyum  géziindeki her
ommatidyumdan gelen 1s1k, bagimsiz olarak calistig1 icin, farkli ommatidyum
acikliklardan gegen 151k arasinda bir girisim olmaz. Bu girisim eksikligi, sadece tipik
bir lensin ¢ap1 d ile belirlenen, temel acgisal ¢oziiniirliik siir1 6 'nin (en kiiclik
¢oziilebilir aralik), goziin diyafram agikliginin altina diistiigli acinin yarisina neden

olur ve dalga boyu bilinen denklem (2.1) ile agiklanir.
0=122A1/d (2.1)

Bu kisitlama 15181n dalga 6zelliginin dogrudan bir sonucu degil, goziin kendisidir ve
kuantum mekaniginin belirsizlik ilkesinin bir tezahiiriidiir. Lens sapmalari, defokus,
rabdom boyutu veya diger goze bagh o6zellikler ¢ozlniirliigii diisiirebilir, ancak asla
artirmaz. Bazi1 bocek gozlerinin yliksek ¢oziintirliiklii ommatidyumumdan ve A = 0.6
pm (kirmizi 1s1k) denkleminde bulunan d = 28.5 pum' lik tipik bir deger igin,
denklem (2.1) acisal c¢oziiniirlik limitini 6 = 25.6 mrad verir. Buinsan gozi

tarafindan dayatilan ¢oziiniirlik siiriyla  karsilastirilmahdir. Insan  gdziiniin
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diyaframi karanlik uyarlamanin derecesine gore degisir. G6z tamamen karanlik
oldugunda, diyafram 5600 mikron biiyiik olabilir, ancak deneylerdeki ¢oziiniirligi,
lens sapmalarinin ve foto-reseptdr yogunlugunun bu kosullarda distirdiigiini ileri
siirmektedir. Deliller, diyafram acikligi yaklasik 2350 mikrona diistii§iinde goziin
kirmimmla sinirli oldugunu o6nermektedir (kirmizi 1s1k i¢in bakiniz, ref [19],

s.175). Boylece Denk. (2.1)’de 6 = 0.32 mrad'lik bir kirinim smir1 elde edilir.

Apozisyon gozii i¢in ¢oziinlirliik siniri, insan goziinden bekledigimiz ¢oziiniirliikten
cok daha digiiktiir. Bu gercegin zekice bir oOrnegi Kirschfield tarafindan
yaymlanmistir [20] ve Sekil 2.3'te gosterilmistir. Sinek goéziindeki tek bir
ommatidyum i¢in ¢oziiniirlik sinirmin dogrudan oOl¢iimii, 6 = 17,5 mrad verir
ve yukarida hesaplanan kirinim siniriyla kabaca uyumludur [21]. Daha kiigiik
deneysel deger, deneyde kullanilan ortalama dalga boyu i¢in biraz daha biiyiik bir d
degerinden veya daha kiigiik bir degerden kaynaklanmalidir. Acik¢a sinegin gozii

kirinim sinirina yakindir.

Apozisyon goziiniin ikinci onemli simirlamasi diisiik duyarliliktir. Gozii olusturan
ommatidyumlar farkli yonlere bakiyor. Her bir lensin ommatidyumu rabdomu
tizerinde bir goriintli olusturur, ¢iinkii her bir rabdom sadece alt1 veya yedi foto-
reseptOrii icerir. Bu mercekler, yalnizca ommatidyum diyaframinin {izerine diisen
15181 toplamak ve altta yatan yapilarla birlikte, algilama i¢in foto-reseptorlere

miimkiin oldugunca ¢ok 151k yogunlastirmak i¢in bulunmaktadir.

Sekil 2.3 : Insan, kirmimla sinirli insan gozii ile ayn1 ¢dziiniirliige

sahip, en kiigiik bilesik g6z ile donatilmistir [20].



Bununla birlikte, kii¢iik boyutlu mercekler, insan gibi biiyiik bir hayvanin goziindeki
kadar fazla 1sik toplayamaz. Bunu anlamak icin, cok kiiciik bir bilesik gozii
aydinlatan 151k kaynagi, 15181 yalnizca bir ommatidyumdan verebilir. Aslinda su kanit
var: 1s1k ommatidyumlarin goriis alanlarina denk geliyor, ancak ilk bagsta ihmal

edebiliriz. Sonra kaynaktan boéliinerek gelen 151k, ommatidyum'un diyaframina

denklem (2.2)'deki gibi girebilir.
f=(d/4R)> (2.2)

Burada R, kaynaktan goze olan uzakliktir ve d' ¢capli yuvarlak bir diyaframi olan bir
insan gozii ya da herhangi bir optik sistem, ayni kaynaktan ve ayni uzakliga R'den
aydinlatiliyorsa, denklem (2.2) uygulanabilir. Boylece optik sistem tarafindan alinan

151k enerjisinin bilesik gz tarafindan alinana oran1 denklem (2.3) gibi olacaktir.
r=(d/d"? (2.3)

Bilesik goziin ¢api, d, insan goziiniin ¢api, d' ile karsilastirirken denklem (2.3)’e gore
onemli bir hassasiyet kayb1; d = 50pum ve d' = 5600um, r = 8 x 10 bulunur. Bilesik
gbzii, 10 cm' lik bir agiklig1 olan genis arayiciyla karsilastirirken, r = 2,5 x 107
oldugunu buluyoruz. Arka planlarindan daha biiyiik olmayan biiyiikliikteki hedeflerle
caligsan arayicilarin tasariminda bilesik gozlerin kullanilmasina karst giiglii bir delil

budur. Ayni durum, bir siiperpozisyon gozii i¢in gegerli degildir.

Siiperpozisyon gozii, yiizeysel bir benzesime ragmen, apozisyon goziinden tamamen
farkl1 bir sekilde calisir. Bir siiperpozisyon goziindeki ommatidyum, bagimsiz olarak
calismaz. Lens dizisi, rabdom diizlemi iizerinde tek bir goriintii olusturur. Farkli
ommatidyum' dan gelen 15181n burada oldugu varsayilir ve tutarl bir sekilde iist iiste
bindirilir. Ardindan lens dizisi, ¢Oziiniirliigli belirleyen gercek fiziksel aciklik ve
etkili diyafram olmasi disinda, basit gozdeki tekli mercekle ¢ok benzer sekilde

hareket eder.

Diyaframin diizgiin, yuvarlak ve bir rabdom lensinin yaklasik N kat1 kadar bir ¢apa
sahip olabilecegini varsayarsak, denklem (2.1) agisal ¢oziiniirliiglin, benzer bir
objektife gore 1/N kat daha fazla oldugunu goriliir. Boylece efektif diyafram,
denklem (2.1) 6 = 0.256 mrad bulunur ki bu insan goziine kabaca
esittir. Hassasiyetteki artisin, denklem (2.2), f'nin N kare carpani kadar arttigin
goriiyoruz. Boyle bir gozii insan gozii ile karsilastirirken, denklem (2.3), enerji orani

r = 0.8, neredeyse esdeger bulunur. Siiperpozisyon gozili, basit bir goz ig¢in
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¢Oziiniirlik ve duyarhilikta neredeyse esdegerse, boyut avantajindan gelebilecek

sonuglara bakabiliriz.

Siiperpozisyonlu bilesik goziin, konvansiyonel basit bir gozden daha derin bir sekilde
kafanin i¢ine yapilabilmesinin baslica nedeni, degisken indisli lens elemanlarinin
kullanilmasidir. Baz1 degisken indisli lenslerin odak uzakliginin, aynm1 merkezi
kirilma derecesine sahip basit bir lensinkinden en az % kat daha kii¢iik yapilabilecegi
uzun siiredir bilinmektedir [13]. Degisken indisli lenslerin tasarimi, iiretim zorluklar1
ve teorik temeli ile gelisen, karmasik olan yeni bir alandir. Bu teknolojinin arayici
tasarimina uygulanmasi i¢in dikkatli bir degerlendirme ¢ok ilging ve potansiyel

olarak ¢ok yararli olacaktir, ancak bu ¢alisma mevcut kapsaminin 6tesinde bir seydir.

2.4 Ucan Boceklerin Gozlerinde Gorsel Bilgi isleme

Ugan boceklerin viicudunda goézler, basinin ¢ogunu kaplar ve ugus kontrolii i¢in
onemli gorsel bilgi saglar [22]. Sekil 2.4 'te gosterildigi gibi, iri gozler, 15181 bagimsiz
olarak algilamak icin bir lens ve bir foto-reseptor igeren bircok kiiciik yinelenen
birimden (ommatidyumlar) olusur. Boylece, gozler bilesik gozler olarak
adlandirilir. Her bir yar1 kiiresel bilesik goz, yaklasik 180 derecelik genis bir goriis
alanin1 (FOV) gorebilir. Bu nedenle, iki bilesik gz, ucan boceklerin neredeyse 360
dereceyi gormesini ve bdylelikle tam ¢evresinden gorsel bilgiyi siirekli olarak

cikarmasini saglayacagindan bahsetmistik [23].

Facet Facet
_
Lens
Photoreceptor

Sekil 2.4 : Ugan boceklerdeki bilesik goz [24].



Sozii gecen genis FOV 'u algilamanin yani sira, boceklerin gozii de sabittir ve sabit
odakli optiklerden olusur [25]. Bu iki 6zellik sayesinde, bocek gozii, insan gozleri
gibi, steryo gérme ve odak kontroliinden mesafe bilgisi ¢ikaramaz. Bunun yerine,
bilesik gbz, uzak bir nesneye gore daha hizli harekete neden oldugu olayina dayanan

hareket tahmin etme veya optik akislar ile mesafeyi belirler.

Bilesik gozler, hareket bilgisini etkili bir sekilde algilamasi gerektigi i¢in yiiksek
bulaniklik frekans1 200-300 Hz arasinda degisen ¢oziiniirliige sahiptir, insan goziinde
bu frekans 20 Hz'dir [26]. Bununla birlikte, c¢evresel ¢oziiniirliigii insan
gdziiniinkinden daha zayiftir. Ozellikle, bilesik gdzdeki toplam ommatidyum sayisi,
meyve sineginde 700, diptera iiyesi olan sineklerde de 6.000'e kadar
degismektedir. Buna kiyasla, bu tespit iinitelerinin sayisi, insan retinasindan (108
adet cubuk ve 106 adet koni) ve hatta piyasada bulunan yapay goriintii
sensorlerinden (VGA ¢oziiniirliik icin 3x105 ve HDTV ¢oziiniirligl icin 2x106)
daha kiicliktlir [27]. Bu farkliliklar, boceklerin goriis sisteminin, insanligin sahip
oldugu gérme sisteminden ¢ok daha farkli bir bicimde gelistigini ve ugus kontrolleri
icin ipuglarmi bulmak i¢in gorsel bilginin nasil islendigini anlamak i¢in gozden

gecirilmesi gerektigini ima eder.

Bundan sonraki baglik boceklerin bilesik gozlerinin temel anatomisini inceliyor,
gorme ve ugus kontrolii mekanizmasini1 aydinlatmaya ¢alisiyor. G6ziin anlasilmasini
kolaylastirmak i¢in optik akislar1 tahmin eden bir temel hareket dedektorii modeli
tanimlanir. Bu model, komsu ommatidyum'un yerel hareket bilgilerini koordine
etmeyi agiklamaktadir. Ayrica, bir bécegin gozii, tiim yerel hareketleri kombine bir
genis alan hareketi goriiniimiine entegre ettiginden, genis alanl bir optik akis analizi
modeli sunuyor. Toplamda, bir bocegin optik akis alanindaki tiim ipuglarmi

kullanarak ugus sirasinda kendini nasil kontrol ettigi anlamaya c¢alisiliyor.

2.5 Bocek Bilesik Gozlerinin Anatomisi

Ucan bdceklerin navigasyonuyla ilgili bilesik gozlerinin anatomisi kisaca Zeffery
[28] tarafindan 6zetlenmistir. Gorsel bilgi isleme i¢in anatomi ¢ogunlukla referanstan
alinmistir. Ugan boceklerin iki bilesik goziindeki gorsel bilgi isleme i¢in ii¢ ana optik
lob Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Fotoreseptor sinyallerinin zamana baglh
degisikliklerini vurgulayan lamina iletimi yapilir. Bir retinotopik diizen medulla

tarafindan siirdiirtiliir. Lobula plakasi, kontrol alan optik lob ve kanatlar1 kontrol eden
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torasik gangliyonlara bilgi gonderen genis alanli, hareket duyarli tegetsel
ndronlardan olusur. Bu optik loblar, i¢ doku sinir liflerinin yogun bir ag1, dallar1 ve
sinapslar1 olan {i¢ tip noropil veya gangliondan olusur: lamina, medulla ve lobula

kompleksi. Bu nevropiller ii¢ 6nemli gorsel bilgi isleme zincirine karsilik gelir [28].

Lamina, goziin foto-reseptdr tabakasinin hemen altinda yer alir ve foto-
reseptorlerden dogrudan girdi alir. Bu gangliyondaki noronlar, gegici kontrast
degisimi veya degisiklikleri arttirarak gecici yiiksek geciren filtre (HPF) gibi
davranirlar. Ayn1 zamanda kazang kontrol islevselligi saglar; boylece, arka plan 1s1k
siddetindeki degismelere hizli bir adaptasyon saglanir. Tabakadan gelen aksonlar,

goriintiiyli medullaya yansitirken 6ne ve arkaya doniistiiriirler.

Medulla'daki hiicreler son derece kiiciik ve kayit yapmak zordur. Bununla birlikte,
davranigsal deneyler, yerel optik akis algilamasmin bu diizeyde gerceklestigini
gostermektedir. Retinotopik organizasyon bu ikinci gangliyonda halen mevcuttur ve
ommatidyum basma yaklasik 50 ndron vardir. Medulla daha sonra lobula

kompleksine bilgi gonderir.

Ugiincii  optik gangliyon, lobula kompleksi, genis mekansal yakinsamanin
odagidir. Daha oOnceki iki gangliyon tarafindan oOnceden islenmis birka¢ bin
fotoreseptorden gelen bilgi lobiil plakasinda sadece 60 hiicreye yakinsar. Tegetsel
hiicreler olarak adlandirilan bu hiicreler (ya da Lobular Plaka Tegetsel Hiicreler,
LPTC), medullanin genis bolgelerinden sinaptik girdiler alan genis dendritik

agaclara sahiptir ve bu da biiyiik gorsel alic1 alanlar olusturur.

P : W\ T T
{ / i
Ve /_— tetina \ \ &=
ol _,/ \ N
/ / \ \ \
/ / N
P LILL/ tamina . 3
( 1 ST )
7 medulla NG \
( 7 " e s ;”*--r«‘A-“(j ~ A//’,A-,QA_/“ —=_ - T T -——"" . J
\ N\ L, — O TRy )
( i \N (= ; N\ \
\ ’s/ (- \ Al \ )
1 ~ ** =5 ‘“\.f' »_,,f’" B Ir'
\ / / e 7
/ \
lobula plate lobula \ /

Current Biology

Sekil 2.5 : Sinegin gorsel ve merkezi sinir sisteminin sematik bir gosterimi

(sinek beynindeki kesit) [29,30].
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Lobula kompleksi, iist beyin merkezlerine ve gogiis kangalasindaki motor

merkezlerine bilgi tasiyarak inen néronlara aktarir.

Ug optik lobdaki bu gérme, isleme miihendisleri tarafindan tasarlanir ve tabaka ise
gecici bir HPF olarak modellenir. Her bir ommatidyuma farkli bir aydinlik diizeyine
sahip hareketli bir 6zellik gelirse, zamansal kontrast degisikligi nedeniyle tabakanin
cikist yiiksekir. Bu nedenle, bu HPF c¢ikisi, hareketli bir 6zelligin varisini temsil
eder. Medullar, uzamsal olarak komsu hiicreler arasinda bir hareket dedektorii olarak
modellenmistir. [lk hareket dedektdrii modeli, Hassenstein ve Reichardt [31]
tarafindan gelistirildi ve temel hareket dedektorii (Essensial Motion Detector) (EMD)
olarak adlandirildi. Bu EMD c¢ikisi, komsu hiicreler ¢ifti arasinda 1D hareketin
bliyiikliiglindedir. Son olarak, lobula kompleks, ciktilar1 2D matrislerin bir {iriinii
olan paralel eslemeli filtreler olarak modellenmistir. Bir matris ¢evreden gelen optik
akislardir, diger matris ise kendi kendine hareket tahmini igin tasarlanmis

katsayilardir.

2.6 Dogal Gorme

Bilinen iki hayvan gozii tiiri vardir [32]: Tek aciklik gozleri ve bilesik gozler.
Ikincisi ayrica apozisyon bilesik gozleri ve siiperpozisyon bilesik gozlerine
boliinebilir (Sekil 2.6). Bu goz tiplerinin tiimii kademeli kirma indisli optikleri dahil
ederken goriintii olusumu i¢in refraktif mekanizmalar kullanabilir [14]. Tek gozli
gozlerde ve bilesik gozlerde, yansitict mekanizmalar da bulunabilir [33, 34]. Harici
bir iskelete sahip kiigiik omurgasiz hayvanlar i¢in sistem, agirlik ve metabolik enerji
tilketimi goz Oniine alindiginda c¢ok pahalidir. Biitce sikilasirsa, doga tek bir goz
kullanarak yerine birka¢ kiiciik g6z algilayict matrisli goriintii yakalamayi tercih
eder. Bilesik gozlerin ¢oziliniirliigl, tek giris aralikli gozlerinki ile karsilastirildiginda
genellikle zayiftir [35]. Yiiksek c¢oziintirlikli goriintiilerin islenmesi, kii¢iik
bdceklerin beyinlerini zaten asirt yiikleyecektir. Dogada bu ¢oziiniirliik eksikligi
genellikle genis bir goriis alan1 (FOV) ve kutuplagsma hassasiyeti veya hizli hareket
algilama gibi ek islevsellik ile dengelenir. Kutuplasma hassasiyeti ile giines
pozisyonu dogrudan gérmeden algilanabilir. Hizli hareket algilama, bitisik kanal
reseptorlerinin ¢apraz baglanmasi nedeniyle goéze yakin sinyal isleme seviyesinde

elde edilir. Kiiresel bir kabuk iizerindeki optik kanallarin diizenlenmesi, toplam
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hacmi kiigiik kalirken, bilesik gozlerin genis bir FOV'ye sahip olmasini saglar.

Dolayisiyla basin hacmi beyin ve sinyal isleme yeteneklidir.

2.6.1 Tek acikhik gozii

Tek agiklik gozlerinin (Sekil 2.6, sol siitun, iist sira) en dnemli avantajlar1 yiiksek
hassasiyet ve ¢oziniirliktir. FOV'u diisiik olan tek gozlii gozlerin biiylik hacmi
dezavantajlar olusturmaktadir. Dahasi, tek diyafram gozleri yalnizca sinirhi bir FOV
gorlntiisiinii keskin bir sekilde goriintiiler. Buna ek olarak, ¢ok sayidaki gorsel

bilgiyi son derece kararl bir sekilde islemek biiyiik bir beyin gerektirir.

Single Aperture Eyes Aorsslo Compound Eyes Superposition

Sekil 2.6 : Farkli tipteki dogal gz sensorleri (iistte) ve teknik karsiliklar
(alttaki) [36].

“Kendi gozlerimizdeki gibi birim alanlardaki bdélme islemi, mercegin ardindan
retinada gerceklesir, bilesik gozlerde bu olay optikte, mercek gozlerinde ve alanlarda
cakisamayan algilayicilardadir. Bdylece bilesik bir goéz daha fazla 15181
yakalayabilir.” [37].

2.7 Apozisyon Bilesik Goz

Dogal apozisyon bilesik bir gz, kavisli bir yiizey iizerinde bir dizi mikro mercekten
olusur. Her bir mikro-lens, odak diizleminde kiigiik bir grup foto-reseptorii ile
iliskilidir. Apozisyon bilesik gozler esas olarak sinek gibi hareketli bocekler ile
gelismistir (Sekil 2.7 (a)) [38]. Yalmiz tek bir mikro-lens reseptor birim, bir optik

kanal olusturur ve yaygin olarak ommatidyum olarak adlandirilir. Ommatidyum,
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optik eksende kademeli degisken kiricilik indise sahip olan ve kristal koni ile
odaklama yapabilen bir birimdir. Sadece odaklanma kornea lensi [13,14] tarafindan
saglanir. Isi@in biiylik acilarda olmasi durumunda bitisik birimler tarafindan
yapilacak algilama, hayalet resimler ve kontrasta neden olur, bu ancak aralardaki

opak duvarlar sayesinde diizeltilebilir.

Dogal apozisyon bilesik gozler birkag ylizden binlere kadar diizglin olmayan altigen

paketlenmis ommatidyumlar igerirler.

2.7.1 Interommatidial ac1

Farkli bir yonlere dogru bakan her bir ommatidyum, optik eksen noktalarini nesne
alir (Sek. 2.7 (b)) ve kolaylik olmasi1 agisindan, ommatidyumlar tek bir foto-reseptor
birim olarak kabul edilir. Apozisyon bilesik gozler, yaricap Reye olan kavisli bir
yiizeye yerlestirilen ommatidyum olarak adlandirilan yiizlerce ila on binlerce mikro-
lens-reseptor biriminden olusur. Cap1 D ve odak uzakligi f olan her mikro mercek,
yalnizca nesne alaninin kiiciik bir kati acis1 Ag'den foto-reseptorlerin kiiciik bir
grubuna odaklanir. Ommatidyum, caprazlama problemini 6nlemek i¢in ara opak
duvarlarla optik olarak izole edilmistir. Interommatidyum a¢1 A¢ seklinde gosterilir
ve bu ag1 ile D ve Rgye hesaplari yapilabilir. Ommatidyum'un kiire seklinde bir
kabuk iistiine yerlestirilmesi, dogal apozisyon bilesik gdzlerin ¢ok biiyiik bir FOV'ye

sahip olmasina ve toplam hacim tiiketiminin kii¢lik olmasina izin verir.

Sekil 2.7 : Dogal apozisyon bilesik gbéz. (a) Meyve sinegi kafasi
“Drosophila melanogaster” [39]. (b) Dogal apozisyon bilesik goziin ¢calisma

prensibi.
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Bocegin ¢evreyi gorme yetenegi, interommatidial ag1 ile 6rneklenir,
A =D /REYE (2.4)

Nesne ommatidyum’un optik eksenine konumlanmis ise ilgili foto-reseptér buna

duyarl davranir. Ommatidyum sinyallerinin katkisi ile goriintii olusumu gelisir.

2.7.2 Nyquist acisal frekansi

Uygun ommatidyum parlak ve koyu ¢izgileri var ise desen ¢oziimlenebilir. Sonucta
coziilebilecek en ug¢ desenin periyodu 2A¢ ile sonuglanir ve dogal bir apozisyon
komplesinin Nyquist agisal frekansi [40] i¢in kabul edilir. Ommatidyumda bir kare

kafes s6z konusu ise nyquist agisal frekansi; vi=1/(2A), altigen kafes s6z konusu ise

nyquist agisal frekansi ve=1/(V3A) gegerlidir [41].

2.7.3 Acisal hassasiyet islevi

Ommatidyum optik ekseninden nesnenin referans noktasinin agisal mesafesi o, ilgili
ommatidyum tepkisinin miktarin1 belirler. Agisal hassasiyet fonksiyonu (Angular

Sensitivity Function) (ASF) normalize gosterilir.
2
ASF (@) = exp [—4 In2 (&) ] (2.5)

A, %50 duyarhilikta (tam genislikte yarit maksimum-FWHM) fonksiyonun tam
genisligidir. ASF(@) bir 1s1ma yogunlugudur. Ommatidyumun, FOV iizerinde

ASF(9)‘ nin agisal entegrasyonu reseptdr 6n yiizlinden giicii ulastirir. [42, 43].

Kabul agisinin biiyiikliigii A seklinde gosterilir. Bu yaklasim, iki nokta kaynaginin
minimum mesafesi optikle ¢ozlimlenir. Ap’ nin geometrik katkisi, Ap=d/f formiiliiyle
reseptOr ¢apt nesne alanina yansitilarak belirlenir. Dalga boyuna A baglh katkiyla

gelistirilen mikro-lens diyafram [44] asagidaki esitlikle sonuglanir.
a\? | [(1)?
29 =(7) + ) (2:6)
Burada bir Gauss foto-reseptorii tepkisi varsayilir. A/D, “Airy” fonksiyonu Gauss

yaklagiminin FWHM’si difraksiyona maruz kalir [41]. Agisal alanda, ilk karanlik
halkanin ¢ap1 2,44)\/D seklinde verilir.
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2.7.4 Modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF)

Retinula hiicre seviyesindeki MTF [40], denklem (2.5) [45, 46], ASF'nin Fourier

doniisiimiinii sifir agili frekansa v normalize ederek elde edilir.

MTFy5e(v) = exp [~ 2 (vAp)’] @)

Son ¢oziilebilir siniisoidal desen, son ommatidyumun lensinin optik kesmesi MTF 4sr
(Veo ) = 0°dir. MTFasr‘nin Gauss yaklagiminda v’nin sonlu degeri yoktur. Acisal
kesme frekansinin yeterli yaklasimi, MTFasr (veo ) = 0,028’in yol agtig1, veo =1/ A@
ile verilir. Kirmnim simirlamasi s6z konusu oldugunda, veo = D/A [37] sonucunu
getirir. Ayrilmis kiiclik ¢aplar nedeniyle, bilesik gozler yiliksek ¢oziiniirliiklii yapilar
degillerdir [47].

A ile iliskili olan kabul agisinin boyutu, goziin Nyquist frekans1 vs‘ye kadar
modiilasyonu belirler. A¢, ommatidyumun FOV’unun ayriminin ¢oziimiidiir.
Kabaca, genel tasarimdaki gibi vs ve veo eslesmesi bekleniyor. Ardindan, reseptor
mozaik yeterince yiiksek mekansal 6rneklemeye yetecek kadar frekansini saglar. veo
tarafindan olusan reseptdr mozaik daha inceyse, elde edilecek baska bilgi yoktur.
Uygulamada, vs, veo’dan biraz daha kiiciiktiir. Bunun sebebi optik kesmede
goriintlinlin  kontrasti kaybolur ancak foto-reseptorlerin ¢aligmasi igin kontrast

gereklidir.

2.7.5 Goz parametreleri
Goz parametresi P = DA hayvan fizyolojisinde ortak bir kalite kriteridir.

Parametrenin alt limiti, denklem (2.6)’daki kirmim etkisi A/D ise ve Ap=d/f
geometrik katkis1 cok daha biiyilik oldugu varsayilirsa:

Veo > Vs veya 1/Ap> 1/(2Ad) veya D/A>1/(2A¢) veya P =DAP > A/2 (2.8)

D ve A parametreleri dogrudan hayvan fizyolojisi ile belirlenebilir. P biiylikligi,
M2'ye gore bilesik gdz mekanizmasimnin kirmmim limitine nasil yakin oldugunu
gosterir. Denklem (2.6)’nin  kullanimi, Ap’nun biyiikligli hakkinda bilgiyi

saptayabilir. Bu saptama, bdcegin yararina olan hassasligin artmas: i¢in diisiik
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¢Oziiniirliigli ortaya koyar. Bunun bir sonucu olarak, eklem bacaklilarin aydinlanma
ortaminin belirlenmesine P izin verir. Parlak giines 1s18inda ¢alisan boceklerin
neredeyse kirmim smirli gdzleri vardir. Ornegin Avustralya Kum Yaban Arisi
"Bembix" A= 0.5 pm’de P = 0.32 pum degerine sahiptir [48]. Ornegin diger taraftan
Gece Hayvanlari, Kral Yenge¢ "Limulus" (P = 31 um), yiiksek 151k toplama giiciline
dogru egilim gosterir. Burada, kirtnim sinirh ¢dziiniirliik problem degildir. Goziin
dogal yasam alanindaki islevselligi en biiylik 6neme sahiptir. Sadece yeterince foton
gbze girmezse bir ¢dziiniirlik garanti edilmez. Islevsellik, ¢ogunlukla, ayirt etmek

icin yeterli miktarda giiriiltiiye bagli olarak foton yakalamak suretiyle belirlenir.

2.7.6 Duyarhhk

Genis, standart bir elektromanyetik dalga kaynaginda goriintiileme sisteminin
hassasiyeti, lensin goriintii diizlemindeki yogunlugu tarafindan reseptdr absorbe K’s1

ve reseptor alani ile ¢arpilarak bulunur.

S = s s 42K = (g)2 (?)2 d2(1 — exp™) (2.9)
Burada, k, 1 uzunlugundaki bir reseptdrde, foto-pigmentlerin dogal genisleme
katsayisidir. F/#, bir optik sistemin durdurma sayisini1 gosterir ve D sistem diyafram
capinda ve f odak uzaklig1 tarafindan tanimlanir. Reseptordeki belirgin dalga
kilavuzu etkisi birinci incelemede ihmal edilebilir, uyumlu iletim varsayilabilir.
Kabul agisinin geometrik ¢oziimii Ap=d/f, hassasiyet yerine c¢Oziiniirliik veya

¢oziinlirliik yerine hassasiyet isterimizi belirgin hale getirir.
2
S = (Z) D2Ap?(1 — exp~*Y) (2.10)

Yeterli 151k giicii olmasiyla Ap ve P, kiigiik olabilir. Bu 151k miktariyla, kirinim
siniria yakin bir ¢ziliniirliige izin verilir. Bununla birlikte, dogal yasam alaninin 11k
seviyesi ne kadar diisiikse veya bocek hizli hareket edebiliyor ise, Ap ve P yiiksektir.
Ortam aydinlatmasi ve kisa siirede resmi yakalayabilmesi, daha yiiksek hassasiyet
sunar. Bilesik gdzlerin sahip oldugu duyarlilik ve F/# karsilastirmasi, tek giris aralikli
gozler ile benzer sekilde oldugu gibi hassasiyet sebebidir [49]. Siiperpozisyon gérme
yetenegine sahip eklem bacaklilarin, F/# degerleri biraz daha kiiciik olabilir. Yeterli
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151kl ortaminda ¢oziiniirliikk ve hassasiyet arasindaki optimum uyum, reseptor ¢apina

uyan “Airy” disk ¢apidir [50].

2.7.7 Dogal bilesik gozlerin ol¢eklendirilmesi

Bilesik goziin ¢oziiniirliigiinii arttirmak asagidaki denklemler kullanilabilir.

A¢ = D/Reye denkleminin sag kisminda Reve denklem (2.8)’ e gore,

ReyeAd 2 > A0/2 (2.11)

ve buna ek olarak vs=1/(2A) esitligi yerine koyularak,

Reve > 2Avs2 (2.12)

GOz yaricapt, gerekli ¢ozilinilirliik karesi ile orantilidir. Tam tersi, tek agiklik
gozlerinde, bu Olcekleme dogrusaldir. Bilesik gozlerde ommatidyum, ¢oziintirligi
artirmak i¢in hem sayr hem de biiylikliikte artis gosterilmelidir [51]. Bu sebepten
dolay1 problem ortaya ¢ikar. Gézler ayni biiyiikliikte veya ¢ok biiyiik ise tek agiklik
gozlerinden ¢ok daha diisiik bir ¢oziintirliik ortaya ¢ikiyor (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 : Coklu lens goziiyle ayni agisal ¢oziiniirliigii elde etmek igin bir
erkegin en az 1m ¢apli bilesik bir géze ihtiyact vardir [52].
2.7.8 Bilesik gozlerin 6zel ozellikleri

Bir¢ok omurgasiz hayvanin bolgesel olarak daha yiiksek ¢oziiniirliiklii alanlara sahip
bilesik gozlerinin olmasinin sebebi "akut bolgeler" dir. Bu akut bolgeler, memelilerin

goziinde en yliksek ilginin yoniinii gosterir.
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Uygulanan mikrodalgalarin ¢ok kisa bir odak uzakligina sahip olmasi nedeniyle
ommatidyum, inanilmaz biiylik bir odak derinligi saglar. Mikronluklarin goriintii
diizlemi her zaman kendi odak uzakligindan bagimsizdir. Bu nedenle, eger
ommatidyum'da kabul agisi, agisal Ornekleme ile uyumluysa, agisal ¢oziiniirliik,
nesne mesafesinin genis bir aralifinda sabittir. Konumsal ¢oziiniirliilk, nesneyle

dogrusal olarak dlgeklenir [53].

Her kanal, diizenlemenin daha da fazla bir parcasi olarak kendi goriis yonii icin
eksende, kiiresel bir tabandaki ommatidyum ve ayrilmis goriintii noktasi iiretme
tizerine ¢alisir. Bir kanala geleneksel tek agiklik goziinde olmasi gerektigi gibi biiyilik
bir FOV aktarmak zorunda degildir. Bu bir taraftan artan goriintlii yiiksekligiyle
¢Oziinlirliglin azalmasina sebep olan eksen dis1 sapmalardan, 6te yandan bilesik
gozler, goriintii yiiksekliginin artmasiyla ilgili aydinlanmanin azalmasindan sorumlu
olan cos* yasas1 [54] probleminden miizdarip degildir. Bu nedenle bilesik gozler
genis FOV gorme i¢in optimum optik diizeneklerdir. Her bir bilesik gdziin genis
FOV'u, ommatidyumun %70' inden fazlasina katkida bulunan stereoskopik goriintii

saglayan biiyiik binokiiler alan ile sonug¢lanir [55].

Noktasal kaynaklar icin, bir "hyperacuity" (kirinim sinirinin 6tesinde bir ¢oziiniirliik)
dogal apozisyon bilesik gozlerle basarildi [43,56]. Bitisik ommatidyumlarin
duyarhiliklarinin farkliliklarindan noktasal kaynagin goreli konumunu belirlemede

yararlanilir ve sinyallerdeki degisikliklerde ¢ok dogru olarak degerlendirilebilir.

Apozisyon bilesik gozleri ayrica komsu ommatidyumdan sinirsel havuzlama yoluyla
stiperpozisyon karakteri kazanabilir [57]. Bu, apozisyon ve siiperpozisyon arasinda
bilesik gbz olarak goriilebilir. Bu ilke, ¢esitli sineklerde gozlemlenebilir. Boyle
bilesik gozler "sinirsel siiperpozisyon gozleri" olarak adlandirilir ve farklh
uygulamalara kap1 acar. Karsilik gelen ommatidyumun, optik ekseninden farkli
uzaklik miktarlarina sahip bitisik ommatidyumun alicilarini bir araya getirerek, artan
bir hassasiyet elde edilir. Ommatidyum etkili bir sekilde ayni1 yonde bakar.
Duyarliligin bu sekilde gelistirilmesi, reseptor boyutunun basit bir artis1 ile ortaya
cikacak coziinlirlik kaybi olmadan gerceklestirilir. Dahasi, sinekler ¢ok hassas,
keskin hareket algilamasi i¢in bu reseptor havuzunu kullanirlar. Genel olarak
apozisyon bilesik gozler icerisindeki mikro-lensler ve alic1 katman arasindaki kiigiik
eksenel mesafe, onlar1 son derece ince dijital optik sensorler icin miikemmel bir

“archetype” yapar.
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2.8 Siiperpozisyon Bilesik Goz

Dogal siiperpozisyon bilesik gozii Oncelikle gece bocekleri ve derin deniz
kabuklulari i¢inde gelismistir (Sekil 2.9). Birden fazla yonden gelen 151k, fotografin
ylizeyinde birlesiyor ve reseptor katmani ile nesnenin tek bir dikey goriintiisiinii
olusturuyor [58]. Refraktif tip i¢in, bu optik performans tek bir mikro-lens dizilim
(Micro Lens Array) (MLA) tabakasinin degil, bir dizi mikro teleskobun sonucudur
[43,59]. Dogal durus bilesik gozlerle karsilastirildiginda, dogal iist iiste binme gozleri
cok daha hassas ve duyarlidir. Kiiciik F/# gozlerinden, daha kiiclik gozlendi. Kiiresel
sapmalara benzer aksamalar, ancak bircok yonden kombine edilmis 1s18in
kombinasyonundan kaynaklanan sapmalar, kirinim smirindan ¢ok wuzak bir
¢cOziinlirlige yol acar [59,60]. Bazi bocekler, her iki bilesik goziin bir
kombinasyonunu kullanirlar. Degisken pigmentler, apozisyon (gin 1s181) ile
sliperpozisyon (gece) arasinda gegis yapar veya siiperpozisyon goriintiisiinii

olusturan kargilama lens sayisin1 degistirir [61].

Sekil 2.9 : Dogal siiperpozisyon bilesik gdz. (a) Connecticut Universitesi
biyobilimi elektron mikroskop laboratuvarindan taramali elektron
mikroskopu yardimiyla bilesik gbz yapisina sahip canlinin kafa ve géziinden

bir kesit. (b) Dogal siliperpozisyon bilesik gdziinden bir kesit.

Deneysel olarak elde edilen ¢oziiniirliik verilerini iiretmek icin gerekli olan dogal bir
stiperpozisyon bilesik gdziindeki sapmalarin miktarini belirlemek i¢in kirinim ve 1s1n

1zi modelleri kullanilir [61,62].
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3. KIZILOTESIi ALGILAYICILAR

“Mutlak sifir” sicakligin lizerinde sicakliga sahip olan her malzeme, kendi
sicakligina bagl bir 1s51ma (radyasyon) yayar. Oda sicakligina yakin malzemelerin
yaydig1 1s1ma elektromanyetik spektrumda 0,75-1000pum ile temsil edilen kizilotesi
bolgeye diismektedir ve bu da insan gozii tarafindan algilanamaz. Elektromanyetik
spektrum ve kizilotesi bandinin spektrumdaki yeri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Genis
bir araliga sahip kizilotesi bandinda, cisimlerden yayilan i1smimin bir kismi,
gecirgenligi dalga boyuna bagli olan atmosfer tarafindan emilir. Bu nedenle,
kizil6tesi goriintiilleme yapabilmek i¢in atmosferin gecirgen oldugu bir dalga boyu

araliginda sogurma yapmak onemlidir.

0,75 um 1.4 uym 3 um 8 um 15 pm 1000 pm
Near-

infrared
wave

Short
wave

Gamma X Rays TUltraviolet
Ravs Ravs
| [ [ 1 [ ]
1 pm 1nm
10-% um 10+ um

Sekil 3.1 : Elektromanyetik spektrum ve kizildtesi bandinin spektrumdaki

yeri [63].

Cisimlerden yayilan 1s1may1 atmosferin gegirgen oldugu dalga boyu araliklarinda
algilayarak, goriiniir hale gelmesini saglayan cihazlara termal kameralar denir ve
agirlikli olarak gece kosullarinda veya giindiiz sis arkasinda kalan durumlarda

kameralar ile dedekte edilemeyen canlilarin ve nesnelerin algilanmasinda kullanilir.

Sekil 3.2°de kizilotesi sensdrlerin algilayict malzemesi olarak kullanilan malzeme

tiplerinin tarihsel kronolojik gdsterimi yer almaktadir [64]. Ozellikle II. Diinya
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Savasi doneminde bugiinkii kizilotesi goriintiilleme sistemlerinin temelini olusturan

Oonemli adimlar atilmistir.
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Sekil 3.2 : Kizilotesi dedektdrlerin tarihsel gelisimi

Belirtilen 6zellikleri nedeniyle, giinlimiizde kizil6tesi goriintiileme sistemleri Cizelge

3.1°de verilen bir¢ok askeri ve sivil uygulamada kullanima sahiptir.

Cizelge 3.1 : Kizil6tesi goriintiilemenin uygulama alanlari

Askeri

Sivil

Hedef Tespit, Teshis ve Tanima

Givenlik Kameralari

Termal Goruntileme

Stiriicti Gortis Sistemleri

Mayin Arama

Yangin Alarm Sistemleri

Atis Kontrolii

Tibbi Gortntuleme

Arama ve Takip

Endiistriyel Uygulamalar

Lazer Tespit ve Karakterizasyonu Cevresel Koruma ( Orman Yangini

Izleme vb. )

Gidim ve Kontrol Sistemleri Arama ve Kurtarma

3.1 Kizilotesi Istmanin Malzemelerden Yayilmasi

Uzak bir hedeften alinan goriintiiniin kalitesini belirleyen en temel parametre, termal
goriintiileyicinin o hedeften aldigr 1s1ma miktaridir. Bir malzemeden yayilan
kiziltesi radyasyonun siddeti, cismin sicakligi, uzakligi ve onun emisyon ozelligi
gibi bazi parametrelere dayanir. Bu emisyon 06zelligi bir cismin kolay 1sima
yaptiginin gostergesidir. Bunlara ek olarak, goriintiilenmek istenen hedef ile
goriintiileyici arasindaki ortamdan kaynaklanan sogurma ve sacilma gibi sebeplerin
gorlntiileyicinin alacag 151k miktarina bagimlilig: vardir.

“Maxwell” yasalarina gore bir elektrik yiikii ivmelendirilince 1s1ma yapar. Bir cisim

isit1ldiginda, molekiillerinin titresme enerjisi artar, yiik tasiyicilar ivme kazanir ve
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bdylece 1s1ma gergeklesir. Denklem 3.1 yayilan bir 1s1manin dalga boyu ile tagidigi

enerji miktar1 arasindaki baglantiy1 gostermektedir:
hc
W = ey (3.1)

A dalga boyunun, c 151k hizin1 ve h Planck sabitini gostermektedir.

Cizelge 3.2 : Atmosferik iletim ve dalgaboyu araliklar

Kizilotesi Alt Bandi Dalgaboyu Arahgi (pm)
Yakin Kizil6tesi (NIR) 0,78-1
Kisa Dalgaboyu IR (SWIR) 1-3
Orta Dalgaboyu IR (MWIR) 3-6
Uzun Dalgaboyu IR (LWIR) 6-15
Cok Uzun Dalgaboyu IR (VLWIR) 15-1000

Atmosferin gegirgen oldugu MWIR ve LWIR bant araliklar1 kizilotesi goriintiileme
icin olduk¢a 6nemlidir. MWIR bandinda, termal zitlhik LWIR bandina gore iki kat
fazladir. Termal zithik, cismin sicakligindaki bir Kelvin (1K) degisimde yayilan
akidaki yiizde olarak degisim miktaridir. Termal zithik yiiksek oldugunda bir
yiizeydeki sicaklik degisimi daha net goriilmektedir.

Spektral aralik se¢imi hedef tipine, atmosferik gecirgenlige ve dedektor tepkisine
baglidir. Ornegin, nem miktarmin fazla oldugu deniz uygulamalarinda MWIR dalga
boylar1 daha uygundur. Az nemli ve soguk ortamlarda ise LWIR bant daha
uyumludur. Termal goriintiileme sistemlerinin yaygin olarak kullamildigr savas
ortam1 kosullarinda LWIR band1 genelde daha uygundur, ¢iinkii uzun dalga boylarina
sahip 151ma savag ortaminda havada olusan parcaciklarin i¢inden daha iyi yayilir

[65].

Bunlarin yaninda kizil6tesi algilayicilar oniindeki optik diyaframdan kaynaklanan
girisim miktar1 dalga boyu ile paraleldir. Bu nedenle MWIR dalga boyunda girisim
etkileri daha diisiik. Sensorle birlikte kullanilan optigin biiyiikliigii optik aciklik ile
orantili oldugundan MWIR dalga boylarinda ¢alisan kameralar daha kii¢iikk boyutlu

olabilmektedir.

23




3.2 IR Dedektor Simiflandirilmasi

IR detektor teknolojisindeki ilerleme, cogunlukla, foton dedektdr sinifina dahil olan
yar1 iletken IR dedektorlerine baglanmaktadir. Bu dedektor sinifinda radyasyon,
elektronlarla etkilesim yoluyla materyal i¢cinde absorbe edilir. G6zlemlenen elektrik
cikt1 sinyali, elektrik enerjisinin dagilimindaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
Foton dedektorleri, birim 1simim giicii basina cevabin secici bir dalga boyu
bagimliligini gostermektedir. Miikemmel sinyal-giirtiltii performansi ve ¢ok hizli bir
yanit sergiler. Fakat bunu basarmak icin, foton dedektdrleri kriyojenik sogutma
gerektirir. Sogutma gereksinimleri, yari iletken foto-detektorlere dayali kizilGtesi
sistemlerin daha yaygin sekilde kullanilmast i¢in ana engel olusturur; bunlar hantal,
agir, pahalidir ve kullanimi1 zahmetli kilmaktadir. Etkilesimin dogasina bagli olarak,
foton dedektor sinifi daha da farkli tiplere ayrilmistir. Bunlarin en 6nemlileri
sunlardir: 6zIii dedektorler, ekstraktif dedektorler, photo-yaymim (metal silicide
Schottky bariyerler) dedektdrleri ve kuantum kuyu detektorleri. Cizelge 3.3 ¢esitli IR

dedektorlerinin karsilagtirmasini gostermektedir.

IR dedektorlerinin ikinci sinifi termal dedektorlerden olusur. Bir termal detektorde,
gelen 1s1ma, malzemenin sicakligini degistirmek icin emilir ve bazi fiziksel
ozelliklerde ortaya c¢ikan degisiklik bir elektrik ¢ikis1 tiretmek igin kullanilir.
Dedektor elemani, 1s1 emicisine bagli bacaklar iizerine asilir. Termal etkiler
genellikle dalga boyundan bagimsizdir; Sinyal enerjiye (veya degisim hizina)
baglidir, ancak spektral igerigi iizerine degil. Piroelektrik dedektorlerde dahili
beklenmedik polarizasyonda bir degisiklik Olciiliirken, bolometreler séz konusu
oldugunda elektrik direncinde bir degisiklik Slgiiliir. Foton dedektorlerinin aksine,
termal dedektorler tipik olarak oda sicakliginda ¢alisir. Genellikle makul hassasiyet
ve yavas tepki ile karakterizedirler, ancak ucuzdurlar ve kullanimi kolaydir. IR
teknolojisindeki en 6nemli yardimci program, bolometre, piro-elektrik dedektorleri
ve termopilleri buldu. Doksanlara kadar, termal dedektorler foton dedektorlerine
kiyasla ticari ve askeri sistemlerde daha az kullanilmistir. Bu farkliligin nedeni,
termal dedektorlerin foton dedektorlerine kiyasla olduk¢a yavas ve duyarsiz
olduguna inanilmaktadir. Sonug olarak, termal dedektorlerin gelistirilmesi i¢in diinya

capindaki ¢abalar foton dedektdriine gore cok daha azdi.
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Cizelge 3.3 : IR dedektor karsilagtirmast

Sensor Tipi Avantajlari Dezavantajlan
Oda sicakliginda hafif, Yiiksek frekanslarda
Termal saglam, giivenilir, diisiik diistik algilama, yavas
maliyetli cevap verme

Foton intrinsik

Dar bantli malzemelere

Kottt mekanik

V-V uygun (Iyi cahigilmis) 1 1y, eicirik sabiti yiiksek
Kolay bant aralig1 Genis alan tizerinde kot
I-1v uyarlama bir tekdiizelik
Iyi gelismis teori Gelistirme ve yontemler
Cok renkli dedektorler maliyetli
I-v Iyi malzeme ve katki
maddeleri Genis Orgii uyumsuzlugu
Monolitik entegrasyon
Avantajli teknoloji
Uzun dalgaboyunda Cok diisiik sicakliklarda
Ekstrinsik calisma caligma
Basit teknoloji
Diisiik maliyet yiiksek Diisiik kuantum
Serbest Tastyicili o Verg - verimliligi
Irili ufakli paketlenmis iki Diisiik sicakliklarda
boyutlu dizilim calisma

Kuantum Kuyulu

Olgun malzeme

Diisiik kuantum

Kolay dalgaboyu kontrolii

Tip 1 gelistirme verimliligi
Genis alan tlizerinde tek Karmagik tasarim ve
diizelik gelistirme
Cok renkli dedektorler
Diisiik Auger Karmasik tasarim ve
Tip 2 rekombinasyon orani gelistirme

Bununla birlikte, son on yilda, TV kare hizlarinda sogutulmayan biiyiik termal
dedektor dizilerinden son derece iyi goriintii elde edilebilecegi gosterildi. Termal
dedektorlerin hizi, iki boyutlu (2D) dedektorlii taramasiz goriintiileyiciler ig¢in
oldukca uygundur. Termal dedektorlerin 1limli duyarhiligi, 2D elektronik olarak
taramal1 dizilerdeki ¢ok sayida elemanla telafi edilebilir. Termal dedektorlerden imal
edilen sogutulmamig, monolitik odak diizlemi dizileri (FPA'lar) termal
gorintiileyicilerin gelisiminde devrim yaratabilir. Son zamanlarda, “mikromachined”
silikon bolometre [64,66] ve piro-elektrik dedektor dizileri [65,66] ile ¢ok cesaret

verici sonuglar elde edilmistir.
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3.3 Kizilotesi Goriintiileme Sistemlerinin Temel Alt Birimleri

Termal goriintiilemenin kalitesi hedef isaretine, ¢evre kosullarina ve goriintiileyici
olusturan bdliimlere baglidir. Bir termal kameranin temel bdliimleri Sekil 3.3°te

verilmektedir.

IR Sensor

ATMOSFER

Nesneden ulasan
IR 15mmm

i Sensbr sofutma iinitesi Gériintilleme

Sekil 3.3 : Bir termal goriintiileme sisteminde yer alan alt bdliimler.

Dedektorde bir hedefin goriintiisiinii elde etmek i¢in gecirgen mercekler veya aynalar
kullanilabilir. Lenslerin gegirgenligi olabildigince yiiksek olmalidir ve kirilma
indisinin dalga boyuna ve sicakliga bagimhili§i minimum olmaldir. Lens
malzemesinin ve anti-yansima kaplamasinin spektrumu mercegin gegirgen oldugu
dalga boyunu belirler. Ge, ZnS ve ZnSe malzemeleri MWIR ve LWIR bantlarinda en

¢ok kullanilan lens malzemeleridir.

Optik sistemin merkez diizlemi {lizerinde goriintii olusturmanin bir baska yolu da
ayna kullanmaktir. Merceklerden farkli olarak, aynalar akromatiktir ve bu 6zellik
sayesinde tiim kizilotesi dalga boylarinda c¢alismasini saglar. Aynalara kaplama

yapilarak yansima orani artirilabilir.
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4. ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR METODU ILE TEK
BOYUTLU YAPILARDA ELEKTROMANYETIK DALGA YAYILIMI

Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde analitik ve sayisal yontemler ile deney
sonuglar1 kullanilir. Biitiin miihendislik problemlerinde oldugu gibi elektromanyetik
problemlerin ¢oziimiinde de analitik yoOntemler ancak basitlestirilmis ve
ideallestirilmis yapilar i¢in elde edilmektedir. Elektromanyetik problemlerin
¢Oozlimiinde kullanilan pek c¢ok sayisal yontem bulunmaktadir. Bu ydntemler
problemi zaman domeninde veya frekans domeninde ¢ozer. Her yontem belirli
kosullarda dogru sonuglar verdiginden, elektromanyetik problemlerin ¢dziimiinde

kullanilabilecek ¢ok sayida problem bulunmaktadir.

Sayisal yontemlerin uygulanmasinda en c¢ok dikkat edilmesi gereken problemler,
simiilasyon siiresi, bellek (RAM), islemci (CPU) hiz1 yeterliligidir. Bu nedenle
kullanilan sayisal yontemin ve problemin gerektirdigi tiim sistem ihtiyaglar1 i¢in bir

optimum ¢oziim Uretilmelidir.

Zaman Domeninde Sonlu Farklar (Finite Difference Time Domain) ydntemi,
elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yaygin sayisal yontemlerden
biridir.

Ik defa 1966°da Yee tarafindan ortaya atilan FDTD metodu, Cizelge 4.1 Maxwell

denklemlerinin [67] diferansiyel formunu ayriklastirmaya yarayan sade bir

yontemdir.
isim integral (tiimlev) denklemleri . Tiirev denklemleri
1

Gauss yasasl j{ :E-dS:—/ffpdV v-E=£

| an €0 JUJ/a | £

Manyetizma igin Gauss yasasl f B-dS=10 V-B=10

a0

. d o8B
Maxwell-Faraday denklemleri E dl=—— B-ds VxEB=—

Ampére yasasi (Maxwell | - B B ' - =
denklemi ile) ﬁzB df—ﬂﬂffg (J+~nat) ds VxB_uu(J-l-egat

Sekil 4.1 : Maxwell Denklemleri [67].
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FDTD yontemi, diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman
domeninde ayrismasmi saglayarak ¢dzmektir. ilk iki Maxwell denkleminde
diferansiyel operatorler sayisallastirilip sonlu farklar denklikleri ile degistirilir.
Boylece ele alinan yapiya ait sinir kosullar1 da saglanarak elde edilen boliinmiis
denklemler, ele alinan yapiya ait sinir kosullar1 da saglanarak tekrarlama ile ¢oziiliir.
1966 yilinda ortaya atilan bu yontem, ii¢ elektrik alan ve {ic manyetik alan
bileseninin, uzayin seg¢ilen ayrik noktalarinda, ayrik zaman araliklarinda
hesaplanmasina dayanir ve hizli ve yiiksek kapasiteli bilgisayarlara ihtiyag
duyulmasinin sebebi budur. Kaynak olarak dar bantli ya da genis bantli kaynak
secebilme sansimiz vardir. FDTD yonteminin uygulanmasinda en 6nemli nokta,
¢Ozililmeye calisilan problemlerin fiziginin iyi anlasilmasit ve biitlin asamalarda

izlenmesidir.

4.1 iletim Modlar1

Dalga kilavuzu metoduyla elektromanyetik dalgalarin yayilimini tartisirken, dalgalar
hakkinda dalga kilavuzu boyunca, yayilim yoniine gore ilerleyis hareketlerinden yola
cikilir. Enine Elektrik ve Manyetik Dalgalar (TEM), Enine Elektrik Dalgalar1 (TE)
ve Enine Manyetik Dalgalar (TM). Enine (Transverse), alanin hi¢bir kismi yayilim

yoniinde olmamasi demektir.
4.2 Miikemmel Uyumlu Katman (Perfectly Matched Layer (PML))

Miikemmel uyumlu katman (MUK), ozellikle FDTD  yontemlerinde, agik
siirlardaki problemleri simiile etmek icin sayisal yontemlerde hesaplama bolgelerini
kesmek i¢in yaygin olarak kullanilan, dalga denklemleri i¢in yapay bir emici
katmandir. Bir MUK ’u, siradan emici malzemeden ayiran en 6nemli 6zelligi, MUK a
gelen dalgalarin, bagka ortamdan gelen dalgalarin arayiizde yansimamayacagi sekilde
tasarlanmis olmasidir. Bu 6zellik MUK un, hesaplama bdlgelerinin igerisine giren

dalgalari, disariya geri yansitmadan giiclii bir sekilde emmesine izin verir.

MUK, yaygin olarak kullanilan ve hesaplamali elektromanyetik teorinin ¢ok tercih
edilen emici smir teknigi haline gelmistir. Cogu durumda iyi ¢aligssa da, kacinilmaz
yansimalardan hatta {istel biiylimeden muzdarip parcaladigi birka¢ 6nemli durum

vardir. Bilgisayarda simiilasyon i¢in dalga denklemi ayrildiktan sonra, bazi kiiciik
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sayisal yansimalar goriiniir (¢6ziliniirliik arttikca yok olur). Genel olarak, herhangi bir
emici, MUK veya bagka bir katman, dalganin yeterince yavas ilerledigi (ve emici
tabakada daha kalinlastig1) sinirda, dalgayr yansitmaz, fakat ayrik bir sistemde
MUK ’un yarari, sonlu kalinlik dalga yansimasini azaltmaktir. MUK unn bir diger
onemli kisitlamasi, karmasik koordinatlarda ¢Oziimiin analitik devamliligin

desteklemek i¢in ortamin dikey yonde degismez olmasini gerektirmesidir.
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5. BAL ARISI BILESIK GOZUNUN OPTIiK YAPISI

Calisan bal-aris1 optik sistemi, kapali rabdom tipinde bir goz temsilcisi olarak
arastirllmis ve fonksiyonu Ogrenilmistir. Optik sistem elemanlarinin  kirilma

indislerinin 6lgiimleri bir girisim mikroskobu ile yapilir.

Son zamanlarda Varela ve Porter, isci arist (Apismellifera)nin ommatidyum'unun
ince yapisini arastirdilar [68] ve verilerin yardimiyla bal aris1 goziiniin optiklerini

kapali rabdom tipinin temsilcisi olarak incelendi.

5.1 Morfoloji

Ar1 ommatidyumunun optik aparati (Sekil 5.1), bir kiitikiiler lens, bir kristalin koni
ve ana pigment hiicrelerinden olusur. Kiitikiil mercek, ana pigment hiicreleri
tarafindan salinan, laminer, oyuklu, seffaf bir yapidir. Objektifin altinda yaklasik
100um boyunca asag1 dogru uzanan kristalin koni yatiyor. Capi, mercek yakininda

yaklagik 20pm'den, rabdomu karsilayan yerde de yaklasik 4pum'ye diiser.

Kristal koni dort hiicre tarafindan salgilanir ve yetiskinlerde koninin dort kismi
elektron mikroskopu altinda ayirt edilebilir. Koni oldukga jelatinimsi olup bir zar ile
kaphdir. Kristalin koninin etrafinda siki bir zarf olusturan iki ana pigment hiicresi,
kristalin koni ¢ap olarak azaldigindan sitoplazmik hacminde artis meydana getirir ve

bdylece tiim yap1 kabaca silindirik kalir.

Alt tgte birincil pigment hiicrelerinin sitoplazmasi, uzun pigment hiicrelerinde
bulunan pigment graniillerini ve pigmentli maddeleri igerir; bunlar, retina boyunca
bireysel ommatidia'y1 izole eder. Baz1 gece giivercin gozlerin aksine, ar1 gozleri
pigment gocii gostermez. Her retinula hiicresi yaklasik 350um uzunlugundadir ve
optik lob lamina gangliyonaralarini olusturan ikinci dereceden noronlarla sinapslanan
distal kisminda bir akson olusturur. Mikrovilli kitleleri, rabdomeres olusturmak igin
retinula hiicrelerinin i¢ duvarinin uzunlugunun ¢ogunda ortaya cikar. Sekiz retiniil
hiicresi kendilerini ¢iftler halinde gruplar ve her bir ¢ift icinde mikroviller hepsi
birbirine paralel durur. Her retinula hiicresi ¢ifti neredeyse dairesel rabdomanin bir

ceyreginde bulunur ve bu nedenle komsu kadranlarin mikrovillleri birbirine diktir.
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Mikrovillilerin bulundugu bdlgenin yakininda, endoplazmik retikulum bosluklari, i¢
bolgeyi olusturan ¢esitli boyutlarda cisternae (Bir viicut sivist i¢in depo gorevini

goren kapili bosluk) olusturmak tizere biiytiiliir.

5.2 Ommatidyanin Kirilma Indisleri ve Yapisal Boyutlarimin Belirlenmesi

Yapilan c¢alisma sadece yerel kolonilerde calisan arilar tarafindan kullanilir.
Hayvanlar kesilir, bas pargasi boliiniir ve parcalar kuru buz ile bir damla dondurulur.
Numuneler yaklasik -25°C'de bir mikrotom-kriyostat (International Harris, Model
CT) tizerinde 10-15 pm'de kesilir. Dilimler gliserin veya bocek Ringer {izerine monte
edilir ve ¢abuk erime Onlenir. Tiim 6l¢iimler montajdan hemen sonra alinir. Kirilma
indislerinin Ol¢limii i¢in, bir Senarmont kompansatorii ile donatilmis bir optik

mikroskop kullanilir.

Bu alet, arka plan karanliginin analizoriin doniisii ile s6z konusu yapiya aktarilarak
bir yapmin faz geciktirici 6zelliklerini 6lger. Donme agis1 daha sonra bir doniistiirme
faktorli vasitasiyla bir faz farkina doniistiiriiliir. Yapmin kirilma indisi daha sonra

formiilden hesaplanabilir, burada d boliimiin kalinligidir ve Ag faz farkidir.
A
nyapl = FQD + Nortam (51)

Kullanilan iki montaj malzemesi i¢in kirilma indeksleri;

546
gliserin

n = 1.4763, n2} =1.3347

Tiim dlglimler 546 nm 151k ile yapilir ve her yap1 elemant i¢in en az 25 dl¢lim alinir.
Gliserin, sadece kornea elemanlarinin kirilma indisinin 6l¢iilmesinde montaj araci
olarak kullanilir. Baglar yaklagik 35°C'de agar i¢ine gomiiliir ve agar sertlestikten
sonra 10-20 pum kesitleri kesilir. Verim son derece diisiiktiir, ancak baz1 dlgiimler
dondurucuda kirilma indislerinde olast etkileri kontrol etmek igin yapilabilir.
Dondurulmus gozler iizerindeki goézlemler baska yerde tarif edilen bir teknik

izlenerek elektron mikroskobu ile yapilir.

Lens yiizeylerinin egrilik yaricaplar1 asagidaki formiil kullanilarak 6l¢iiliir [68].

h2+d?
r=— (5.2)
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Burada, 2d, egrilik yaricapi r olan biiyiik bir dairenin yayina olan herhangi bir akorun
uzunlugudur ve h, akor ile agiortay yay ile temas noktasi arasindaki olgiilen akorun
dikey aciortaymnin yiiksekligidir. Kullanilan yarigap 6l¢iilen her ommatidyumdan

elde edilen maksimum yaricapin ortalamasiydi.

5.3 Dalga Kilavuz Modlarim1 Go6zlemleme Yontemleri ve Odak Konumunun

Konumu

Birkag goziin dilimleri keskin bir tiras bigagr ile yapilir ve kornea tarafi
yogunlastiriciya bakacak sekilde iki kapak kayis1 arasindaki nemli bir odaya monte
edilir. Odanin i¢indeki bosluk ommatidyum'un sikigtirllmamasini saglayan dilimin
kalinlig1 ile orantiliydi. Biitlin bu islemler, mikroskop kondenserinin {izerine, gézden
yarim milimetre uzaga, 6zel olarak yapilmis bir 1um elektron mikroskop agikligi
(C.W. French & Co., Weston, MA) vyerlestirilerek {iretilen bir mikrodalga ile
aydinlatilmis bir mikroskop altinda goézlemlenir. Kullanilan aydinlatma 546 nm
isiktir.  Preparati  hareket ettirerek, bazi ommatidyumun optik eksenlerinin
yonlendirmesinin kiris ekseni ile ¢akistig1 ve rabdomlarin tamamen aydinlatildig: bir

konum bulmak daima mumkun olur.

5.4 Optik Sabitlerin Belirlenmesi

Sekil 5.1, tizerinde gesitli kirilma indislerinin yerlestirildigi optik sistemin sematik

bir temsilidir. Elemanlarin her biri ayr1 olarak ele alinacaktir.

CL, cuticular lens; CC, crystalline cone; PPC, principal pigment cells; LPC, long

pigment cells; RE, retinula cells.

CL, kiitikiil lensin aksiyel boliimleri Sekil 5.2 ve 5.3'te gosterildigi gibi kirilma
indisleri bakimindan farkl ii¢ tabakanin varligin1 ortaya koymaktadir. Katmanlar
koaksiyaldir ve boylamasina boliimlerde ii¢ tane cakisan bolge olarak goriiliir; her

birinin kendi egriligi vardir.
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Sekil 5.1 : Cesitli yapisal elementler i¢in kirilma indislerini gosteren arinin géziinden

ommatidyumun diyagramatik temsili [4].

Uzunluklar ve kirilma indisleri Cizelge 5.1'de toplanmistir. Bu tanimdan, ar1 kiitikiil
merceginin nitelikleri olmaksizin bilesik gozlere genellikle baz1 yazarlar tarafindan
atfedilen bir "mercek silindiri" olmadig1 acgik, (Wigglesworth [14] , Imms [69]

ornegin Exner'in Lampyris [70] ¢alismalarina dayanmaktadir).

Cizelge 5.1 : Kiitikiil merceginin katmanlarinin boyutlar1 ve kirma indisleri

Bolge Uzunluk (um) Kiricilik Indisi (£SD)
1 8-10 1,4896 (+0,0020)
2 10-12 1,4521 (£0,0015)
3 28-30 1,4350 (£0,0006)
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Sekil 5.2 : Kiitikill merceginden ¢apraz kesit, kirilma 6lgme tekniginin

sonuclarint gostermektedir.

Ustteki sekil, arka plan kompansatoriin hareketi ile séndiiriildii. Orta sekil, gecis
asamasi tipik bir girisim mikroskop goriintiisiinii gosterir. Alltaki sekil, arka plan

karanlig1 merceklere aktarilmistir [4].

1)

Sekil 5.3 : Kiitikiil mercekten gecen boyuna kesitler, arka planin

kirilmig yapilara gegisini gostermektedir [71].
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CC ve PPC, Sekil 5.4, kristalin koninin dort pargadan olusmasina ragmen optik
olarak homojen oldugunu gostermektedir. Mikrografda goriilen diizensizlikler,
koninin jelatinimsi niteliginden dolay1, kesitlendirme sirasinda bozulmalara neden
olur. Kiricilik indeksi 1,3477 (£ 0,0004 SD) 'dir. Ana pigment hiicrelerinin kristalin
konininkinden farkli bir kirilma indeksi vardir. Ana pigment hiicrelerinin {ist
kisminda siirekli bir farklilik vardir ve hiicrelerin uglar1 hari¢ kesin seviyelere belirli
degerler vermek zordur. Bu gradyanin bazi belirtileri verilebilir: {ist orta kistmdaki
kirilma indeksi 1,3114 (£ 0,0065) 'dir ve hiicrenin alt yaris1 boyunca 1,3514 (£
0,0005) 'dir. Boylece, kristalin koninin alt kismi, kendine ait olanlardan daha yiiksek
bir kirilma indeksine sahip bir ortam ile g¢evrilidir. Ana pigment hiicrelerini
cevreleyen uzun pigment hiicreleri, ana pigment hiicrelerinin alt boliimiiniinki ile

ayirt edilemeyen esit bir kirilma indisi gostermektedir (1,3514).

Sekil 5.4 : Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) yardimiyla
goriintiilenen “cuticular lens” (cl), “primary pigment cells” (ppc) ve

“crystalline cone” (cc) [72].
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RE, Reseptorlerin i¢ bolgesinin morfolojisi, endoplazmik retikulumun genisletilmis
cisternae 'si nedeniyle sitoplazmanin bu kisminin rabdoma goére daha diisiik bir
kirilma indisine sahip olabilecegini diisiindiiriir. Internal mikroskopi ile rabdom
etrafinda, i¢c bolge ile ilgili bir halka Sekil 5.5'de gosterildigi gibi gozlenmistir.
Retinula hiicrelerinin kirilma indisleri (Cizelge 5.2) rabdomun deneysel olarak
dogrulanmis oldugu gibi (asagida gorildigi gibi) bir dalga kilavuzu gorevi

gorebilecegini gostermektedir.

Sekil 5.5 : 0,5um 6lcekli rabdom kesitleri [71].
5.5 CL Egrilikleri

Kiitikiil lensin birinci (dig) ylizeyinin (Sekil 5.6A'daki yiizey 1) egrilik yaricap1 43 (£
3.2) um'dur. Bu deger, modeldeki ikinci kirma yiizeyinin (Sekil 5.6 A'daki yiizey 2)
egrilik yarigap: icin de kullamlir. I¢ egimli yiizey igin egrilik yarigapr da 22 (£ 3.5)
um ‘dur. (Sekil 5.6A'da yiizey 4).

Sonuglar, bir¢ok agidan “blow-fly”” *da (Calliphora erythrocephala) Seitz'in [73] elde

ettigi sonuglara benzerdir.

Dondurma isleminin kirtlma indisi dl¢timlerine bir miktar bozulma getirdigi 6ne
stiriiliir. Dondurulmus ve taze dokular arasindaki karsilastirma, iki yontemle Slgiilen
kirilma indislerindeki farkliliklarin 6l¢iim hatasindan (tigiincii ve dordiincli ondalik
basamaklardan) ayirt edilemedigini géstermesi nedeniyle, bu durumun gergek oldugu
gozlemlenemez. Dahasi, donmus dokunun morfolojisi normal dokunun
morfolojisinden sadece kiiglik ¢apli distorsiyonlarla (rabdomun bazi asimetri ve

mikrotiibiillerin yoklugu) ayirt edilebilir.
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Cizelge 5.2 : Retinula hiicrelerinin kirilma indisleri

Yapi Kiricilik Indisi (£SD)
Rabdom 1.3468 (£0.0011)
i¢ Bolge 1.3388(+0.0009)
Dis Bolge 1.3432(+0.0019)

5.6 Isik izleme Teknikleriyle Optik Sistem Analizi

Sekil 5.6A, 1s1n izleme ¢alismalart i¢in kullanilan modeli ve Sekil 5.6B, optik sistem
icindeki belirli 1s1nlar tarafindan alinan yollar1 gostermektedir. 1 numarali 1511 8pum
yukarida ve optik eksene paraleldir. 1 noktasinda kristalin koni i¢indeki ekseni keser.
2 numarali 151n optik eksene daha yakindir ve 2. konumdaki koni igindeki ekseni
kesmektedir. Bu 1smn yollarindan 1sinlar optik eksene daha yakin ve daha
yakinlastikca onunla kesisme noktalari, sistemin odak noktasi olan 3 noktasina

yaklasacaktir.

Sekil 5.6 : A, Isin izleme teknigi tarafindan kullanilan optik sistem diyagrama.
Sayilar kirillgan yiizeyleri, ¢apraz kesit deliklerin yerlerini gostermektedir. B, A

modelini kullanan 151n izleme tekniginin sonuglaridir.
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1 no'lu 151n optik eksenden 8 pm yukarida ve buna paralel. Bu 1s1n, 1 isaretli noktada
kristalin koni i¢inde optik ekseni keser. Ray 2, optik eksene paralel olarak 4 um
mesafeden paralel olup, 2 noktasinda kristalin koni icinde kesmektedir. Sistemin
odak noktasi, rabdomun 34 um kadar yukarida isaretlenmis olan noktadadir.
Uzerinde noktali gizgilerle gosterilen 151 1311, ana pigment hiicresine kirilir (gercek

kirilma gosterilmemektedir) [4].

5.6.1 Gauss kalin mercek formiilii analizi

Isin izleme c¢alismalar1 ile biyolojik optik sistemlerin analizinde yaygin olan
kullanim1 nedeniyle Gauss kalin lens formiiliiyle elde edilen sonuglarin
karsilagtiritlmast onemlidir. Kalin lens formiiliinii uygulamak i¢in, kiitikiil mercegi

i¢in ortalama bir kirilma indisi hesaplanir:

d=Y;d; andn ==%;n; d; (5.3)

Burda d; bolge, i'nin yaklasik kalinligidir ve n; bu bdlgenin kirilma indisidir. Ar1 igin
n = 1.4530 dur. Kalin lens formiiliiniin uygulanmasimin sonuclar1 Sekil 5.7'de

gosterilmektedir.

Ana diizlemler H ve H 'olarak etiketlenmistir ve (ikincil) odak noktasi bu sekilde
etiketlenmistir. Iki yontemle elde edilen sonuclar arasinda ufak bir fark var. Isin
izleme, odak noktasini (paraksiyel 1sinlar i¢in ve trilaminer lensi kullanarak), kiitikiil
merceginin alt yiizeyinin 60 pm altina yerlestirilir. Ote yandan kalin lens formiilii
odak noktasini lensin alt yiizeyinin 63,7 um altina koyuluyor. Odak noktasinin
konumunda olas1 bir hata kaynagi, optik sistemin ¢esitli pargalarinin kirilma indeks
degerlerinde yatar. Bu nedenle, lensin kirilma indeksleri, lens ile kristalin koninin
yiizii arasindaki hiicre materyali ve kristalin koninin kendisinde degisen, bir dizi ray-
izleme ¢aligmas1 yapilir; toplam 64 farkli kombinasyon vardir. Her elemanin kirilma
indisi, Ol¢iilen degerlerin tstiinde ve altinda 0,1'lik (yaklasik %100-500 gozlemsel
hata esdegeri) adimlarla degistirilir. Sonuglarin yorumlanmasi zordur ancak odak
noktasiin konumuna getirilen hata yiizdesinin, modelinkiyle karsilastirildiginda, adi
verilen ii¢ 68enin herhangi birindeki en biiylik yiizde gozlemsel hatadan daha az

oldugunu saptamistik.
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Sekil 5.7 : Kalin mercek formiiliinden elde edilen sonuglar1 gosteren diyagram. H
ve H' ana diizlemlerdir. Tiim Olglimler mikron cinsindendir. Sekil 5.6 ile

karsilastir [4].

Kiricilik indisi verilerimizde belirtilen kiigiik standart sapmalara dayanarak, %1 'den
az gozlemsel bir hatanin makul oldugunu ve bu tiir bir hatanin odak noktasinin

pozisyonu iizerindeki etkisinin 6nemsiz olduguna inanilir.

Ikinci 6nemli bir hata kaynagi, kesit kalmliginin hatali tespitiyle kirilma indisi
Ol¢iimlerine dahil edilen varyasyonlarda yatar. Bu hata kaynagini degerlendirmek
i¢in, bilinen kirilma indeksine sahip bir plastik bloktan olan kesitler ayn1 mikrotomda
kesilir, boylece boliimiin kirilma indeksindeki herhangi bir degisiklik, yalnizca kesit
kalinlig1 degisikliklerine baglanabilir. Bu sekilde, kalinlik varyasyonlarinin % 5-8
araliginda oldugunu (ortalama olarak) tespit edilir. Bu araliktaki varyasyonlar, yiizde
bir fraksiyonun refraktif indeksinde bir hata getirir. Sonug olarak, kesit kalinligindaki

degisiklikler, odak noktasinin konumu iizerinde 6nemsiz bir etkiye sahiptir.

Son olarak, korneal lensin kirilan yiizeyleri i¢in egrilik yaricaplarindaki degisiklikler,
odak noktast konumundaki potansiyel hata kaynagi olarak diistiniiliir. Egrilik
yarigaplarinin degerlerinin ortalama degerlerden %4-10 oraninda degistirildigi bir
dizi 151n izi calismalar1 yapilir. Arka yiizeyin (Sekil 5.6A'daki yiizey 4) egrilik
yarigapinda %10'luk bir degisiklik, (ortalama) odak noktasinin konumuna yaklasik
%3/2 hata getirir. On yiiziin daha hassas oldugu bulunur. Egrilik yarigapinda %10
'luk bir degisim (Sekil 5.6A'daki yiizeyler 1 ve 2), odak noktasinin konumuna %6,5

hata getirir.
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5.6.2 Odak konumunun dogrulanmasi

Rabdom iizerindeki odak noktasinin konumu deneysel olarak dogrulandiktan sonra
yeni kesilmis gozler, tiras bicagiyla ommatidyum eksene dik olarak kesilir. Goz
ylizeyinin yakiminda bir boliim alarak, optik sistemin tiim elemanlar1 dilimlerde
mevcuttur (6gelerin her biri goziin egriliginden dolayr birka¢ farkli seviyede
kesilrbilir). Kristal koninin c¢esitli seviyeleri mikroskop objektifi altinda hareket
ettirildiginde, kirisin capinin asgari seviyeye diistiigli ve daha sonra yeniden
yiikseldigi goriiliir ve bu da odak noktasinin kristalin koni icerdigini gosterir. Teknik
zorluklar daha dogru ol¢iimlerin yapilmasimi engellemekle birlikte kuskusuz, odak
noktasinin rabdomun {izerinde oldugu ve muhtemelen kristalin koninin ortasina

yakin oldugu sdylenebilir.

5.6.3 Bir ommatidyum icin optimum boyut

Cozilniirliigi artirmak i¢in goriis alanin1 daraltmanin avantajli olmasi durumunda,
her ommatidyumun boyutunu kiiciilterek neden ayni etkiyi elde etmiyoruz? Boyle bir
yaklasimin kisitlanmasi, boyut kiigiiltmenin kirinim nedeniyle kayip getirdigidir. Bu
ger¢cek ommatidyumun optimum boyutunun nasil tahmin edilebilecegini sormakla
ilgilidir [52,74]. Feynman’in yaklasimini takiben, [75] goriiyoruz ki, goz ylizeyinde
dagitilan yiizlerin sayist ne kadar fazla olursa, ¢oziiniirlik o kadar iyi olur. Ancak
bizim askeri uygulamalarimizda ¢6ziiniirliikkten ziyade hizli ve genis tarama yapmasi
daha onemli ve kullanacagimiz dalga boyunun da 3-12um olacagindan, yapiyi
asagidaki formiiller yardimiyla biiyiiltmeye karar verdik. 6, agisal boyutunun

sayisini formiilii;
d

Burada 6, radyan cinsinden, d giris ¢ap1 ve r goziin yarigapidir. Girig boyutu
azaldiginda, kirinim etkileri artar ve giris boyutunu kiiciiltmek suretiyle kazanilan
netligi maskeler. Kirmim etkileri altinda, kirmmim nedeniyle olusan c¢oziiniirliik
kayiplarinin belirgin bir formiile sahip oldugu bir 84 acisin1 tanimlar. Boliim 2.3'te

“Bazi1 Bilesik Gozlerin Matematiksel Analizi” baslhigi altinda bu konuya deginmistik.
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04 = 1,22/d (5.5)

Burada d radyan cinsindendir ve A da 15181n dalga boyudur. Bal arilarinin dl¢timiinde

r = 1.22 mm bulundu. Elimizde bulunan optimum d'yi bulmak i¢in;

P 1
a(Qd +0,) = -—1,22/d* =0 (5.6)

Coziim,

d = (1,2r2)z 5.7)

Aver (A= 0.546 um) degerlerini ekleyerek, gézlenen 32um'lik deger ile iyi uyumu
saglayan d = 29um oldugunu buluruz. Calisilan dalga boyu 10um civarinda
getirildiginde, denklem (5.7) ‘den d = 121um bulunur. Hesaplanan bu d degeri, bize
yapmin (Sekil 5.8) dort kat daha bliylik Olgeklendirilmesi gerektigini soyliiyor.
Goziin keskinlik ve kirinim kayiplart arasinda bir denge olusturdugu gériiliiyor.
Kristal koni, rabdoma yaklastigi ve dar oldugu i¢in, kristalin koniyi ¢evreleyen
pigment hiicrelerinin olusturdugu kiigiik diyaframin varligina bagl olarak Fraunhofer
kiriim kayiplar: 6nemli olabilir. Odak noktasindaki yogunluk modelinin saptanmasi,
Born ve Wolf [76] 'te bulunan zarif gelisme ile basitlestirilir. Formiilleri u ve v i¢in
degerlendirerek, u = 0.0 ve v = 0.98 oldugunu bulunur. Bu noktalar1 grafikte bularak,
ikinci en yiliksek yogunlugun ana maksimum ve yarisinin, odak noktasindaki kristalin
koni igerisine dahil edildigini bulabiliriz. Bu, bize kristalin koninin, yanlarinin egimi
nedeniyle odak noktasina ulasan 151k miktarini1 6nemli 6l¢iide azaltmadigini garanti
eder. Isin izleme prosediirii, her kirinan yiizeyi terk ederken iletilen 1sinlarin
yogunlugunu da verir. Hesaplama, 36-45. sayfalarda bulunan Born and Wolf [76]
formiili kullanilarak yapilir. Bu formiilleri kullanarak analiz sonuclari, rabdoma
iletilen 1s1nlarin yogunlugunun tiimiiniin 1sinlarin yogunlugunun %95'inde oldugunu
gostermektedir. Bu iletimin dogrulugu sonraki boliimlerde 6lgeklendirilmis tasarim

sonuglariyla da desteklenecektir.
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Sekil 5.8 : Tek ommatidyum yapisinin, kendi ¢alisacagimiz dalga boyuna

gore tasarladigimiz hali.
5.7 Dalga Kilavuzu Modlan

Optimum aydinlatma ve yonlendirme kosullarinda, tekli, ikili veya {glii
ommatidyum aydinlatilmis mod desenleri gosterilecek. En sik goriilen tipler Sekil
5.9'da gosterilmektedir. Diger modlar da goriiliir ancak smiflandirmalar1 belirsiz
kalir. Her modun mevcudiyeti ve siniflandirmasi, "kesme parametresi (cut-off)"
olarak adlandirilan modun bir karakterizasyondan gelmektedir. Bu parametre (unm)
fiber optik iizerine yapilan arastirmalardan elde edilmistir [77] ve esitsizligi

karsilamalidir.

Upm < 2n(§)(nf — n%)% (5.8)
Burada A, kullanilan 15181in serbest alan dalga boyu, r, rabdom yarigapi, ni,
rabdomanin refraktif indeksi ve ny, ¢evreleyen maddenin (retinula hiicre i¢ bolgesi)
kirilma indisidir. Bu kesme parametresi, belirli bir dalga kilavuzunda yalnizca belirli
modellerinin bulundugunu gosterir. Arillarin gozleri i¢in A, r, n; ve ny igin sahip
oldugumuz degerleri ekleyerek umm <3.4 oldugu bulunur. Buna goére, en yaygin
olarak bulunan modlar diisiik kesme degeri olan (0.0-3.4) modlardir.
Arilar 151k polarizasyonunu algilama yetenegine sahip olduklart i¢in kutuplanmis
151¢1n rabdomun dalga kilavuzu modlar iizerindeki etkisini incelenirse ve polarize
151k ile elde edilen modlar ile polarize edilmemis 151k ile elde edilen modlar arasinda

herhangi bir a¢1 farki, kutuplagma gozlemlenmez.
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Sekil 5.9 : Ommatidyum aydinlatilmis mod desenleri [78].

Rabdomun bir dalga kilavuzu gibi davranmasi, bir ommatidyumun reseptorlerinin,
nasil gelen bir 15181 aldigina dair anlayisimizi 6nemli 6l¢iide etkiler. Bir asimetrik 151k
dagiliminin bir dalga kilavuzu igerisinde asimetrik enerji dagilimlari olan modlari
iiretebilecegi dogrudur. Rabdomda boyle bir dagilim, reseptor hiicrelerinin asimetrik
uyarilmasina neden olabilir. Bununla birlikte, Snitzer ve Osterberg'in [79] fiber optik
tizerindeki arastirmalari, birka¢ modu destekleyecek kadar biiyiik elyaflarin ayni
anda iki veya daha fazla modu destekleyecegi gercegine dikkat cekmektedir. Bu, tek
bir modal paternin muhafaza edilmeyecegini ima eder, ancak desenlerin iist {iste
binmesi, herhangi bir tek asimetrik modun egemen olacagin1 imkansiz hale getirir;
bdyle olasi baskin modlarin, ayni enerji dagilimma sahip olmayacak olacagini
belirtilir. Ayni1 yazarlar, bir dalga kilavuzu dairesel simetri'den saptigi igcin,
miikemmel dairesel dalga kilavuzunda bulunanlarin dogrusal kombinasyonlar1 olan
yeni modlar elde edildigini belirtmektedir. Dalga kilavuzunun geometrisi
bozuldugunda asimetrik modlarin goriinme egilimi ¢ekirdek ve kaplamanin kirilma
indeksleri arasindaki fark ile orantilidir, yani fark kiiciikse mod degistirme egilimi

bilyiiktiir.

Loblu desenler ortaya ciktiginda, Snitzer ve Osterberg [79], dalganin dalga
kilavuzunun altina dogru ilerlerken desenlerin oryantasyonlarini aniden
degistirecegini gozlemledi. Bu, rabdomun {istiindeki 1s1k dagiliminin asimetrik
olmasina ragmen, istikrarli loblu kaliplarin rabdom uzunlugu boyunca devam etmesi

pek olas1 olmadigini gosterir.
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Uyarict 1518in dalga boyu degistikce, loblu desenler dalga kilavuzunun ekseni
boyunca yine azimut yonelimlerini (bos ¢izginin doniisiimil) degistirir. Fizyolojik
kosullar altinda, ar1 tarafindan kullanilan 1s1k baskin olarak beyazdir ve bu, tek bir
dalga kilavuzu modunun baskin olmayacagini iddia eder. Loblu desenler sadece
deneysel olarak monokromatik 1sikla gézlemlenir ve ar1 gozii i¢in loblu desenler en

sik goriilen desenler degildir.

Her ne kadar yukaridaki nedenler kesin olmasa da, her ommatidyumun 1s1k aliminda
bir birim olarak hareket ettigi varsayimini destekleyen gii¢lii kanitlar1 bulunmaktadir;
Yani, bir ommatidyumdaki tiim hiicreler, gelen 15181n dagilimindaki herhangi bir
asimetri ne olursa olsun karsilastirilabilir seviyelerde heyecanlanacaktir. Bu
nedenlerden dolayi, ommatidyumun goérme alaninin dairesel olarak simetrik
oldugunu ve bir nesnenin goz yiizeyinden uzakligi ile artan igsel bir belirsizlige sahip

oldugunu varsayacagiz.

5.8 Bal Ansi Bilesik Goziiniin Elektromanyetik Dalga Analizi

4. boliimde bahsettigimiz FDTD yontemiyle, tekli, ikili ve ticlii ommatidyumlar1 yan
yana yerlestirerek diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman
domeninde ayriklastirip ¢6zdiik. Program ¢oziiniirliiglimiizii 200nm x 200nm olacak
sekilde sectik. Calisma alani, ilk 6nce 700um (x) ve 150pum (y) olacak sekilde
belirledik, ardindan yapiyr uzatarak, 1341pm (x) ve 150um (y) olmasima karar

verdik.

Bal arisinin kiricilik indisleri belli olan tek ommatidyumu (Sekil 5.1) referans aldik
ve FDTD (Lumerical Simiilasyonu)’nin bizlere sundugu geometrilerden faydalanarak
Sekil 5.10°daki gibi bir optik model ¢ikardik. Bu optik modele, genis bantli, genlik
profili gauss dagilimina sahip kaynaktan 3-12um dalga boyu araliginda c¢esitli
elektromanyetik dalgalar gonderdik. Dalgalar, hem TM hem de TE modlarda

gonderildi ve her iki durum i¢inde basarili sonuglar elde ettik.
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Sekil 5.10 : Bal aris1 bilesik goziiniin ommatidyumun optik modeli ve bu optik

modelde kullanilan geometrilerin kiricilik indisleri.

5.8.1 3um-12pm Elektromanyetik dalga analizi

Calismalarimiza baglarken, optik modele (ommatidyum’a), genis banth, genlik
profili gauss dagilimina sahip kaynaktan, Sekil 5.11'deki gibi 3-12um dalgalar
gonderdik. Gonderilen dalganin, yapinin i¢inde nasil yayildigini gézlemledigimiz bu
sekil bizlere, odaklanmanin kristal koninin i¢inde oldugunu gosterdi. Beklendik bu
durum bizlere modelledigimiz yapinin kuskusuz dogru oldugunu gosterdi. Calisilan
orta ve uzak kizilotesi bolgede, spot biiyiikliigii (spot size) dalga boyu ile dogru
orantilt oldugundan, dalga boyu azaldik¢a Sekil 5.11(a)’daki gibi odaklanmanin
keskinlestigi saptandi. Dalga boyu arttik¢a, Sekil 5.11(e)’deki gibi odakta genisleme
kaymalarin oldugu gozlemlendi. Bu olay “abbe limit” ile aciklanir ancak odak
noktasinin saga veya sola dogru kaymasi lensin kromatik aberasyona sahip oldugunu
gosteriyor. Bu olay normalde optikte istenmeyen bir sey ancak gozler i¢in istenen bir
fiziksel olay olabilir. Gelecek ¢alismalarimizda bu konuya ayri ele alacagiz. Yapilar
tizerinde optik modellemeler yapildiktan sonra yansiyan ve geri gelen giiclin ylizdesi
(Sekil 5.12) ve (Sekil 5.13) lizerine ¢aligildi. FDTD ydntemini kullanmamizdaki en

onemli noktalardan biri de bu gbz yapisinin enerjiyi ne kadar aktardigi merakiydi.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 incelendigi zaman, ¢alisilan dalga boyu genisligine oranla,
enerjinin iletimi ve yansimasi genis bantta harika durumdadir. Buna ek olarak, bu
yapinin giris aralifinda halen bir kaplama yok. Eger bu yapinin 6niine herhangi bir
yansima Onleyici kaplama “ARC” (Anti-reflection Coating) yapildigi zaman, kolime

dalga enerjiyi miikemmel bir sekilde yapida ilerletir.
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Sekil 5.11 : Gonderilen dalganin yap1 iginde yayilmasi. (a) 3um dalganin yayilima,
(b) Sum dalganin yayilimi, (¢) 7um dalganin yayilimi, (d) 10um dalganin yayilimai,
(e) 12pm dalganin yayilimi. Gelen dalga kolime oluyor ve belirli bir bolgeye

yonlendiriliyor. Yap1 olmazsa, gelen dalgalar dagilip, sagilacaktir.

0.124 II
0.10 N‘ |
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0.88 WMMW m M W‘\.

0.84

Yansima
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Sekil 5.12 : Ustteki sekil, orta kizildtesi bolgede yapiya gelen
enerjinin ylizdelik olarak ne kadar geri geldigini gosteriyor. Altta ise

enerjinin ne kadarinin gegtigini goriiyoruz.
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Sekil 5.13 : Ustteki sekil, uzak kizilotesi bolgede yapiya gelen
enerjinin yiizdelik olarak ne kadar geri geldigini gdsteriyor. Altta ise

enerjinin ne kadarinin gectigini goriiyoruz.

Sekil 5.11°deki yapilari incelerken, merak uyandiran rabdom yapisinda olusabilecek

optik dalga deseni, incelenmek iizere diger alt bagliklardaki calismalarda yer verildi.

5.8.2 3um-12pum Uzatilmis yapinin elektromanyetik dalga analizi

Rabdom yapisinda, merakla bekledigimiz dalganin yayilma deseni karsimiza bu alt
baslikta cikiyor. Sekil 5.11°deki yapiyr goz Oniinde bulundurursak, bu desende
olusan odaklarin her birinin farkli gorevlerinin oldugu anlasilabilir. Sekil 5.14’te
yerlestirilen hayali algilayicilar (R1,T1,T2,T3) bize o noktadan yansiyan ve gegen
enerjileri soylemektedir. O noktalardaki enerji degerleri de Sekil 5.15 ve Sekil
5.16'da verilmektedir.

I
4 / T1 T2 T3

Sekil 5.14 : Rabdom yapisinin uzatilmis hali ve yansima/gecirgenlik 6l¢lim

AV

noktalart. T1,T2 ve T3, ge¢irgenlik 6l¢iim noktalari, R1 ise yansima dl¢tiim

noktasidir.
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Sekil 5.15 : Orta kizilotesi dalga boylarinda iistte R1, yansiyan
enerjinin %10’u gegmedigi gorliniiyor. Altta ise mavi, yesil ve kirmizi

sirastyla T1, T2 ve T3 gecen enerjiler %90°dan fazladir.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 incelendigi zaman rabdom yapisinin uzamasi enerji kaybina
sebep olmadi. Genis bantta, enerji aktariminin yiiksek oranda gerceklestirildigini

FDTD dalga analiziyle gézlemledik.
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Sekil 5.16 : Uzak kizilotesi dalga boylarinda iistte R1, yansiyan
enerjinin %15’u gecmedigi gorlinliyor. Altta ise mavi, yesil ve
kirmiz1 swrastyla T1, T2 ve T3 gecen enerjileri  %85°ten fazladir.

Dalga boyu arttik¢a salinimlarin arttig asikardir.
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Sekil 5.17 : Uzun rabdoma sahip yapilarda gonderilen dalganin, yap1 i¢inde
yayllmasi. (a) 3um dalganin yayilimi, (b) Sum dalganin yayilimi, (¢) 8um
dalganin yayilimi, (d) 10pm dalganin yayilimi, (e) 12pm dalganin yayilimi.
Gelen dalga kolime oluyor ve belirli bir bolgeye yonlendiriliyor. Yo6nlendirilen

bolgede, rabdomda dalga kilavuzlanarak ilerliyor.
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Yayilan dalganin enerjisi rabdomun sonuna kadar beklenen seviyelerde gegmektedir.
Yansima ve sogurulmalar1 gozlemledikten sonra bir de Sekil 5.17'deki gibi yayilan
dalgalarin odaklanmalarim1 inceledik. 3-12um kolime dalgalarla bir ommatidyum
icinde olusan bu odaklanmalar ve dalganin yayilmasi1 yeni fikirleri agiga ¢ikardi.
Yapinin rabdom boliimiinde dalga, kilavuzlanmis bi¢imde yayiliyordu. Dalga
kilavuzu gibi gézlemledigimiz Rabdom bdlgesinde olusan farkli dalga boylarinda ya
da frekanslarda karsilik gelen odaklanmalar (lokalizasyon bolgeleri) her bir mesafede
farkli frekanslarin algilanabilecegini gostermektedir. Bu fikirle farkli kizilGtesi
frekanslar1 algilayabilen tek bir dedektor tipinin yapilabilmesi diisiiniilebilir. Tek
ommatidyumda elektromanyetik dalganin nasil yayildigini, giiciin ne kadar
aktarildigini ve ne kadarinin yansidigim1 gézlemledik. Bu gozlemler sonucunda iki

veya lic ommatidyum nasil bir davranis sergiler?

5.8.3 Cift ommatidyum yapisi

Dalga analizleri yaptigimiz bu program sayesinde, daha once kullandigimiz tekli
yapinin aynisini adeta mikro-lens dizilim gibi alt alta koymak oldukc¢a kolay. Sekil

5.18'de de goriilecege tlizere ikili yapiy1 geometrilerden faydalanarak olusturduk.

\

- —
\

——

Sekil 5.18 : Ikili ommatidyum yapisinin tasarima aktarilmis hali ve T1,T2 ve T3,
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gecirgenlik 6l¢iim noktalari, R1 ise yansima 6l¢tim noktasidir.

Ikili ommatidyum yapisinda enerji transferi Sekil 5.16 ve Sekil 5.19
karsilastirildiginda, daha onceki yaptigimiz tekli ommatidyum yapisina gore
rabdoma aktarilan giicte diisiisler meydana gelmistir. Bu diisilisiin sebebine

odaklandigimizda; optik modele, genis bantli, genlik profili gauss dagilimimna sahip
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kaynaktan 3-12um dalga boyu araliginda gonderilen elektromanyetik dalganin
genisliginden kaynaklandigini tespit ettik. Bu asamadan sonra yapacagimiz
caligmalarda, dalganin yap1 ic¢inde yayilimmi daha net gormek i¢in tasarim
programda, yapidaki ommatidyum sayisina paralel kaynagin genisliginin arttirilmasi
gerektigine karar verdik.
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Sekil 5.19 : Orta ve uzak kizilotesi dalga boylarinda tistte R1, yansiyan
enerjinin %10’u hala ge¢medigi goriiniiyor. Altta ise mavi, yesil ve

kirmizi sirasiyla T1, T2 ve T3 gecen enerjiler %65-85 civaridir.

Yayilan dalganin enerjisi rabdomun sonuna kadar beklenen seviyelerde gegmektedir.
Yansima ve sogurulmalar1 gozlemledikten sonra bir de Sekil 5.17'deki gibi yayilan
dalgalarin odaklanmalarin1 inceledik. 3-12um kolime dalgalarla bir ommatidyum
icinde olusan bu odaklanmalar ve dalganin yayilmasi yeni fikirleri agiga c¢ikardi.

Yapinin rabdom boliimiinde dalga, kilavuzlanmig bi¢imde yayiliyordu.
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Sekil 5.20 : ikili ommatidyum yapisinda uzun rabdoma sahip
yapilarda gonderilen dalganin, yapi icinde yayilmasi.(a) 4,5um
dalganin yayilimi, (b) Spm dalganin yayilimi, (c) 8um dalganin
yayilimi, (d) 10um dalganin yayilimi, (e) 12um dalganin yayilimi.
Gelen dalga kolime oluyor ve belirli bir bdlgeye yonlendiriliyor.

Yonlendirilen bolgede, rabdomda dalga kilavuzlanarak ilerliyor.
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5.8.4 Uclii dizilim ommatidyum yapisi

Ikili ommatidyum tasarim c¢alismalarinda yapildig: gibi, iiglii dizilim yapisinda da
programin geometrilerinden faydalanarak Sekil 5.21°deki yapiy1 olusturduk. Daha
onceki calismalarimizda gozlemlenen problemler ile beraber burada biitiin

tyilestirmelerimizi kullandik. Kaynaktan genisletildi, ¢oziintirliik arttirildi.

— |

i il

L / T1 T2 T3

Sekil 5.21 : Uglii dizilim ommatidyum tasarimi.

Coziinirliigiin arttirilmasiyla 3-12um dalga boyu araliginda, Sekil 5.22°deki gibi
yapilarda daha net dalga yayilimlar1 gézlemledik. Genis bir kaynak kullanildig i¢in
iletilen enerjide diizelmeler meydana geldi. Sekil 5.23°deki gibi %85 civarlarinda
kadar iyilestirme yapildi ve kaynak dogal ortamda her bir ommatidyuma gelecegi

icin gozde iletilen gii¢ %90 etrafinda dolanacaktir.
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Sekil 5.22 : Uglii dizilim ommatidyum yapilarda génderilen dalganin, yapi
icinde yayilmasi.(a) 3um dalganin yayilimi, (b) 4,8um dalganin yayilimi,
(c) 8,4um dalganin yayilimi, (d) 12um dalganin yayilimi. Gelen dalga

kolime oluyor ve belirli bir bolgeye yonlendiriliyor.
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Sekil 5.23 : Orta ve uzak kizilotesi dalga boylarinda mavi, yesil ve

kirmiz1 sirasiyla T1, T2 ve T3 gecen enerjiler %70-85 civaridir.

Ikili ve iicli ommatidyum yapi bir arada diisiiniildiigii zaman genis acili bir
algilayicinin yapilabilmesi de miimkiindiir. Ommatidyumlar1 balik gozii gibi egimli
bir sekilde yerlestirdigimizde farkli frekanslarda genis acili algilama yapabilir hale

gelecektir.

5.8.5 Yap1 odaklanmalarindan enerji iletimi

Coziniirliigiin  degismesiyle iletilen giicte belirgin bir fark olmadigi anlasildi.
Oyleyse, enerji transferini iyilestirmek icin ne yapmaliydik? (Multibeam
interference) bunun cevabi olabilir. Sekil 5.24°te goriildiigii gibi enerjiyi bu yontem
ile aktarmamiz problemi ¢6zmemize yardimci olacaktir. Rabdom bdlgesindeki enerji
yogunluklarina dalga kilavuzlar1 yerlestirdikten sonra (Sekil 5.24) ayni problem
¢ozme yontemiyle kristal koni i¢indeki ilk maksimum odaklanmaya (Sekil 5.25) dar
bir dalga kilavuzu yerlestirirsek, Sekil 5.26°daki gibi orta ve uzun kizilGtesi dalga
boylarinda %10’ un altinda bir yansiyan enerji ve %90’ 1n iizerine ¢ikabilen enerji

iletimi ortaya ¢ikarildi.
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Sekil 5.24 : (Multibeam interference) ile rabdom odaklanmalarindan
enerjinin iletimi.

Sekil 5.25 : Kristal konideki odaklanma noktasina yerlestirilmis dar bir
dalga kilavuzu.
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Sekil 5.26 : Kristal konideki odaklanma noktasina yerlestirilmis dar bir

dalga kilavuzu ile elde edilen yansima ve gecirgenlik enerjilerimiz.

Dalga boyuna bagli olarak, kristal koni i¢inde olusan ilk odak noktasi degismektedir.
Bunun {iizerine dalga boyu — odak uzaklig1 grafigi incelendi. Sekil 5.27 incelendigi
zaman odak noktasmnin konumundaki degisiklik iletilen giicii etkileyecegi igin

kullanilacak dalga kilavuzunun yerini tayin etmemiz gerekiyor.

Cok daha dar bir dalga kilavuzu ile CC‘deki maksimum lokalize olmus enerjiyi
yogunlagtirarak iletebilecegimizi Sekil 5.27'de gozlemledik. Sekil 5.24‘te rabdomda
olusan farkli frekansli odaklanmalar1 dalga kilavuzu yardimiyla iletebilecegimizi ve

bunlar1 algilayabilecegimizi gézlemledik.

Dalga boyunun odaga bagli konum degisikligini inceledigimiz zaman yaklasik
70um’luk bir kayma s6z konusudur. Bunlara ek olarak kaynaktan gelen
elektromanyetik dalga boyu 5-6um civart ve ilizerinde oldugu zaman siirekli
siddetlenen bir salinim s6z konusudur. Frekansa bagli olarak, farkli noktalara,
elektromanyetik dalgay: algilayabilecek malzemeler yerlestirilebilecegimizden daha

once bahsetmistik. Sekil 5.28 grafiginde bu olayin nasil olabilecegini gostermis
olduk.
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Sekil 5.27 : Kristal konideki odaklanma noktasina yerlestirilmis dar bir

dalga kilavuzu ile elde edilen tasarim sonuglari.
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Sekil 5.28 : Dalga boyuna bagl olarak kristal koni odaginda konumun
degisimi grafigi.

5.8.6 Tek ommatidyum rabdom grafen absorpsiyonu

Gelecekteki uygulamalar i¢in elektronik ve fotonik entegrasyonu, elektrigin, optik
sinyale verimli bir sekilde doniistiiriilmesini gerektirir. Grafen, miikemmel elektronik
ve fotonik ozellikleri ve son derece genis operasyonel bant genisligi ile entegre

sistemler i¢in uygun bir malzemedir.

Dikkate alinmig yapinin mod etkin indisi ve mod gii¢ zayiflamasini degerlendirmek
icin, grafenin yapisina bagli kompleks dielektrik sabiti hesaplanir. Kompleks
dielektrik fonksiyonu &(w), “interband” ve “intraband” katkilardan olusan grafenin

karmasik optik iletkenliginden elde edilir,

! - I
Ototal = Ointra + Ointer + LOinter (5.9)
_ o An 1
Ointra = 00 h(t,—iw) (5.10)
1 how—2 1 hw+2
Ofpter = Op (1 +—arctan wTZ £ —arctan wTZ “) (5.11)
" _ 1 Qu+hw)?+h?13
Ointer = —0Op - In Cnho) e (5.12)
_ e? _ PTIoN . . oo _ io(w)
0y == 60,8uS esitligi, evrensel optik iletkenligi ve e(w)=1+——=
0%g

formiiliinde, dg= 0,7nm grafen tabaka kalinligidir.
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Karmasik iletkenlik o = (w,u,I,T), agisal frekansa w, yiikli parcacik sagilma
oranina I' = 1 /1, (gevseme vakti ), kimyasal potansiyele u ve sicakliga T baglidir.
Grafen tabakanin dielektrik sabiti 1550nm dalga boyunda, interband iletkenligi i¢in
7,=1,2 ps, intraband iletkenligi i¢in 7,= 10fs’ de ve 296K oda sicakliginda bulunur
[80].

Simdiye kadar yaptigimiz caligmalarda tekli, ikili ve ti¢li yapi ommatidyumlari
inceledik. Genis bantli, genlik profili gauss dagilimina sahip kaynaktan, 3-12um
dalgalar gonderdik ve gonderilen dalganin, yapmin ig¢inde nasil yayildigini

gbzlemlememiz bizlere, odaklanmanin kristal koninin i¢inde oldugunu gostermisti.

Rabdom yapsin1 uzatinca farkli odaklanmalarla dalga desenlerin olustugunu bulduk.
Kristal konideki ilk odaklanma, tipki yapinin i¢inde bir noktasal kaynak varmis gibi
bir gorev gordiigiinii tespit ettik. Bu yapilarda enerjinin ne kadar iletildigini ve ne
kadarmin yansidigin1 yilizdelik olarak gosterdik. Simdi, bir ommatidyumda
kilavuzlanarak ilerleyen ve enerjiyi yiiksek seviyelerde ileten dalgadan nasil gii¢ elde
ederim sorusuna cevap ariyoruz. Sekil 5.29'da goriildiigli gibi daha Onceden
tasarladigimiz yapinin rabdomu boyunca bir adet grafen yerlestirildi. Yerlestirilen
malzemenin I' degeri 0,00051423 eV, u degeri 0 eV alindi ve sicakligimiz T=300K

olarak belirlendi.

8 um

e

o 3!
f

192 pm | 392 pm 3

>l
<

Sekil 5.29 : Ommatidyum rabdomu boyunca yerlestirilmis bir adet grafen
malzeme

Serbest uzaydaki ve ommatidyum icindeki grafen sogurumunu Sekil 5.30'daki gibi
karsilagtirdigimiz zaman, serbest uzayda %2,3 civari soguruma sahip grafenin, bir

ommatidyum i¢inde %40 mertebelerine kadar ulastigini1 gériiyoruz.
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Sekil 5.30 : Ommatidyum rabdomu boyunca yerlestirilmis bir adet grafen
malzemenin dalga boyuna karsilik sogurma yiizdesi ve ommatidyum yapisi

olmadan serbest uzayda grafen sogurumu.

Sogurulmayan %40 - %50'lik enerjinin dalga kilavuzu gibi devam ettigini Sekil
5.31'de gorebiliyoruz. Bu kaybettigimiz enerjiyi kazanmak i¢in Sekil 5.32’deki gibi

grafen yapilarini arttirmaya karar verdik.

Sekil 5.31 : Tek ommatidyum rabdomuna yerlestirilmis bir grafenin, 4.8um

dalga boylu kaynak ile dalga analizi tasarim sonuglari.
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Arttirilan grafen yapilar belirli periyotlarla ve rabdomun yapisal 6zelliklerine gore
diizgiin simetride yerlestirildi. Bu yerlestirmenin sonucunda foto-dedektdr igerisinde

rabdomda sogurulan enerjiyi %70 degerine kadar grafen yapilarinin sogurdugunu

gozlemledik.
8 Hm
>
]
16 um B ' '
| 3 \\ :
i . Grafenler
To192 pum T 392 um £

Sekil 5.32 : Ommatidyum rabdomu boyunca yerlestirilmis grafen
malzemeler.
Serbest uzaydaki grafen sogurumu %2.3 civarinda oldugunu tek grafenli yapida
bahsetmistik. Simdi bu sogurumu, ommatidyum iginde ve daha fazla grafen yapiyla
%70’e cikardigimiz1 Sekil 5.33'de goriiyoruz. Rabdom kisminde dalganin ilerleyisi
incelendiginde Sekil 5.34 tasarimimizda, Sekil 5.31°e¢ gore daha diisiik enerjili
dalgalarin kilavuzlanarak ilerledigini goriiyoruz. Anlasilan %20 - %10 sogurulmayan

dalganin enerjisinin kaldigini goriiyoruz.
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Sekil 5.33 : Ommatidyum rabdomu boyunca yerlestirilmis grafen
malzemelerin dalga boyuna karsilik sogurma ylizdesi ve ommatidyum

yapis1 olmadan serbest uzayda grafen sogurumu.

63



Sekil 5.34 : Tek ommatidyum rabdomuna yerlestirilmis grafenlerin, 4.8um

dalga boylu kaynak ile dalga analizi tasarim sonuglari.

Tekli ommatidyum grafenli yapilarda verimliligimiz oldukca basarili ancak yapiy1
licli ommatidyum grafenli yapilara doniistiirdiiglimiizde nasil sonuglarla

karsilasacagimizi bir sonraki alt baglikta inceleyecegiz.

5.8.7 Uclii Ommatidyum Rabdom Grafen Absorpsiyonu

Genlik profili gauss dagilimina sahip ancak tekli ¢alismalarimiza gore daha genis bir

kaynak ile bu ¢alismay1 yapiyoruz.

Grafenler

Sekil 5.35 : Uglii ommatidyum yapisi ve bu yapilarin rabdomlari

boyunca yerlestirilmis birer adet grafen malzemeler.
Tekli ommatidyum ve tek grafen ile yapilan ¢aligmada Sekil 5.30°daki gibi bir sonug

elde etmistik. Uclii yapida da benzer sonug ¢ikacag siiphesiz ki Sekil 5.36’daki gibi

%40 mertebelerine kadar ¢ikabilen enerji sogurumu gozlemledik.
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Sekil 5.36 : Uglii ommatidyum rabdomlar1 boyunca yerlestirilmis birer
adet grafen malzemenin dalga boyuna karsilik sogurma ylizdesi ve

ommatidyum yapis1 olmadan serbest uzayda grafen sogurumu.

Enerji sogurumunun diisiik ¢ikmasi bizi sasirtmadi, her bir rabdom yapisinda grafen

yapilarinin daha fazla olmasinin enerji sogurumu ile paralel olacagini biliyoruz.

-200 ] 200 400 800 800
x (um)

Sekil 5.37 : Uclii ommatidyum rabdomlarma yerlestirilmis birer adet

grafenlerin, 4.8um dalga boylu kaynak ile dalga analizi tasarim sonuglari.

Kaynak genisledik¢e yapi tiglii ommatidyum veya daha fazla olsa bile her bir optik
birim Sekil 5.37°deki ortadaki ommatidyumun desenine sahip olacaktir. Sekil
5.38’de goriildiigii lizere her bir rabdomdaki grafen dizilimini arttirdigimizda

enerjinin bu sefer %70 civarinda seyir etmesi beklenmektedir.
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Grafenler

Sekil 5.38 : Uclii ommatidyum yapis1 ve bu yapilarm rabdomlart

boyunca yerlestirilmis birden fazla grafen malzemeleri.

Tasarim sonuglarimiza gore Sekil 5.39°da goriilecegi gibi giiclin sogurumu bekleneni

karsilamaktadir.
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Sekil 5.39 : Uglii ommatidyum rabdomlar1 boyunca yerlestirilmis
birden fazla grafen malzemelerinin dalga boyuna karsilik sogurma
ylizdesi ve ommatidyum yapist olmadan serbest uzayda grafen

sogurumu.
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Sekil 5.40 : Uglii ommatidyum rabdomlarina yerlestirilmis grafenlerin, 4.8pum

dalga boylu kaynak ile dalga analizi tasarim sonuglari.

Kaynak genisledikce yap1 liclii ommatidyum veya daha fazla olsa bile her bir optik
birim Sekil 5.40’daki ortadaki ommatidyumun desenine sahip olacaktir.
Grafen yapilarinin periyodunun azaltilmasi veya yapilarin siklastirilmasi bizlere daha

yiiksek enerji verimlilikleri sunacaktir.
5.8.8 Grafenli ommatidyum’un yansima gecirim ve sogurum degerleri

Sekil 5.32 iizerine yansima, geg¢irim ve sogurum monitorleri yerlestirdik. Bu
Ol¢timler sayesinde toplam degerimizin %100’e ne kadar yakin oldugunu gérmek
istedik. Ayn1 zamanda Onceki alt baslilarda bahsedilen, grafen malzememizin
sogurum ylizdelerini de dogrulamis olduk. Sekil 5.41°1 inceledigimiz zaman,

yansima, gegirim ve sogurum degerlerimizin %100’e yakindir.
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Sekil 5.41: Tekli ommatidyum rabdomlar1 boyunca yerlestirilmis birden fazla grafen
malzemenin dalga boyuna karsilik yansima, geg¢irim ve sogurum yiizdeleri ve bu

yiizdelerin toplamu.
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Cikan mor renkli toplam sonucun %100 ¢ikmamasimin sebebi, 4. bolimiin 2. alt
baslhiginda bahsettigim miikemmel uyumlu katman probleminden ve ommatidyum
sinirlarindan  serbest uzaya c¢ikan kiigiik dalgalar yliziinden olabilecegini

sOyleyebiliriz.
5.8.9 Ommatidyum icindeki grafen uzunluklarina gore sogurum

Sekil 5.29°u ele alirsak ve grafen uzunlugunu bu yapi i¢inde degistirirsek, sogurum

hakkinda nasil sonuglarla karsilasacagimizi Sekil 5.42°de gorebiliyoruz.

g
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g

8
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6 8
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Sekil 5.42 : Dalgaboyu ve grafen uzunluguna bagli olarak tekli

ommatidyum yapida olusan grafen sogurumu.

Sekil 5.42°nin sag tarafinda kullanilan bar bize sogurumun yiizdesini %0-%40
arasinda vermektedir. Beklenilidigi gibi grafen malzemesinin boyu 100um’den
700um’ye ciktikca sogurum artmaktadir. Orta kizilotesi dalga boylarinda daha etkili

sogurumlar olugmaktadir.

5.8.10 Diger calismalar

Bu boliime kadar bal arisinin goziinlin ommatidyumunda, orta ve uzak kizilotesi
elektromanyetik dalga yayilimlarini, bu yayilimlarda gelen enerjinin ne kadarmin
yansidigii, ne kadarmin iletildigini, gelen dalga boyuna bagli olarak odak
noktalarindaki konum farkliliklarini ve kullanilan programdaki islemci hizinin veya
tasarimin ¢Oziinlirligliniin 6nemini inceledik. Bu incelemeler sayesinde, dogadan

esinlenmis goz yapilar1 kullanilarak 6zgiin bir kizil6tesi dedektor tasarlanabilecegine
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karar verdik. Literatiirde, bu tarz calismalar ¢ogunlukla 1s1n analizlerinde yer
verilmektedir. Isin analizlerine yer verildigi i¢in giicilin transferi hakkinda veya odak
konum degisiklikleri hakkinda gelen dalga boyuna goére yapi icinde olusan aydinlik

karanlik desenler ve dalganin ilerleyisi hakkinda bilgi sahibi olunamamuistir.

Literatiirde bilesik goz yapisina benzer mikro-lens dizilimine sahip pek ¢ok ¢alisma
vardir. Bu calismalarda bal arisindan farkli canlilarin gérmesi incelenmis ve 1sin

analizleriyle ¢oziime gidilmistir. Yapay algilayicilar ve kamera 6rnekleri iiretilmistir.

Benzer baska c¢alismalarda, bilesik gbz yapilarinda ¢oziiniirliigiin (netligin) daha
onemli oldugu arastirmalara yer verilmistir ancak bizim c¢aligmamizda netlikten
ziyade orta veya uzak kizilotesi dalga boylarint hizli bir sekilde algilama yapabilecek

bir dedektor tasarimi yapilabilmesi 6nemlidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, bal arilarinin bilesik goz yapilarinda, ommatidyumlarin iginde
dalganin nasil ilerledigini gostermek, girisim desenlerinin nerelerde olustugunu
belirlemek, enerjiyi ne kadar iletip yansittigini bulmak, dalga analizi programlariyla
ve FDTD yontemiyle tasarlamak, ¢6ziimlemek olagan iistii firsatlar sundu. Kizilotesi
algilama askeri ve sivil uygulamalarda biiylik 6nem arz etmektedir. Uzun zamandir
ithmal edilen makro yapilarin dalga analizi sayesinde dedektdr teknolojisine
uygulanabilirligini gdstermis olduk. Dalga analiziyle 1518in enerjisinin yap1 iginde
nasil odaklandigini, smir kosullar1 ve ara ylizlerle nasil etkilesime girdigini ortaya
cikardik. Bir bolgenin geometrisi degistiginde olacak etkinin analizi yapilabildi.
Dalga analizi bizlere 6zetle, 15181n yapidaki (bal aris1 bilesik gozii) iletimi, yansimasi,
enerji transferi ve degisimi hakkinda bilgi verdi. Rabdom kismina yerlestirilen grafen
malzemeyle birlikte ¢ikan verimlilik, dogadaki makro géz yapilarinin daha kompakt

ve Uretilebilir dedektor yapilarina  doniistiiriilmesi  hakkindaki — gelecek

caligmalarimiza 151k tuttu.
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