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OZET

Bu calismada, giivenli mesafeden (3m — 10m) kisi tizeri gizlenmis metal
objelerin Terahertz (THz) frekanslarinda goriintiillenmesi incelenmistir. Bir ¢cok madde
icerisinden gegmesi ve bazi molekiilleri titrestirmesi gibi o6zelliklerinden dolay1
giivenlik, medikal ve tahribatsiz muayene gibi goriintiileme c¢alismalari i¢in uygun olan
THz dalgalar, elektromanyetik spektrumun 0.1 THz ile 10 THz arasinda yer alan
bolgeyi kapsamaktadir. Basit yapisi, uygulanabilirligi ve yayim yapmamasi nedeniyle
tercih edilen pasif goriintileme yonteminde, goriintiileme i¢in kozmik arka plan
1simasindan kaynaklanan THz 1simasinin yansimalart kullanildigindan ayrica verici
yada THz kaynak kullanimina olan ihtiya¢ ortadan kalkmistir. THz goriintiileme igin
gerekli olan yar1 optik goriintiileme sistemleri, mekanik tarayici sistemler ve diisiik
giiriiltiilii THz alict yapilarinin incelendigi bu calismada, yapilacak deneysel ¢alisma
icin yalitkan mercekli yar1 optik goriintiileme sistemi ile 6n yiikseltegli diislik giiriiltiili
THz alict yapis1 gercgeklestirilmistir. Bu ¢alisma, iilkemizde Terahertz Goriintiileme
lizerine yapilan ilk deneysel calisma olmakla birlikte, gergeklestirilen deneysel
sistemden elde edilen goriintiler THz dalgalarinin  goriintiileme amaciyla

kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler
Terahertz, Goriintiilleme, Terahertz Alicilar, Pasif Terahertz Goriintiileme, Pasif
milimetre Dalga Goriintiileme



ABSTRACT

In this study, imaging of concealed metallic objects on human body at Terahertz
(THz) frequencies by a stand off distance (3m — 10m) is investigated. THz waves,
which are appropriate for imaging purposes on safety, medical, non-destructive
inspection, etc. because of penetration through lots of materials and vibration of some
molecules, cover the region between 0.1 THz and 10 THz in the electromagnetic
spectrum. The need to use transmitter or THz sources have disappeared in passive
imaging method, which uses the cosmic background radiation caused by the reflections
of the THz radiation and is also preferred for its simple structure, applicability and non-
radiating property. A quasi-optic imaging system with insulating lens and low noise
THz detector with pre-amplifier have been realized for experimental studies, beside
investigations on quasi-optic THz imaging systems, mechanical scanning systems and
low noise THz detector structures. This study is the first experimental study conducted
on our country about Terahertz imaging and the THz images obtained from the

experimental system reveal availability of THz waves for imaging.

Key Words
Terahertz, Imaging, Terahertz Receivers, Passive Terahertz Imaging, Passive millimeter
wave imaging
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1. GIRIS

Insan varolusundan beri duyu organlarmin yetersiz kaldigi durumlarda arayi
teknoloji ile kapatmustir. Ozellikle goz ile gdremedigi nesneleri gérmek ve uzaklardan
haberdar olmak i¢in siirekli yeni arayiglara girmistir. Son yiizyilda gelisen elektronik ve
mikrodalga teknolojisi ile elektromanyetik dalgalar kullanilarak bu eksiklik giderilmeye
calistlmistir. Hi¢ siliphesiz ki elektromanyetik dalgalarin  kullanildigi en 6nemli
uygulamalar haberlesme alaninda kablosuz veri (ses, goriintii,..vb) aktarimi1 ve RADAR
(RAdio Detecting And Ranging; Radyo dalgalari ile algilama ve mesafe tayini)
cihazlaridir. Bu uygulamalar ile birlikte elektromanyetik dalgalarin bir uygulamasi da
goriintiilemedir. Fakat bu goriintiileme daha ziyade RADAR sistemlerine eklenen
tomografi, holografi, SAR gibi algoritmalar ile elde edildi. Giiniimiiz goriintiileme
teknolojileri olarak optik kameralar, kizilotesi (IR) kameralar, X-Ray teknolojileri,
Manyetik Rezonans (MR) ve ultrasonik goriintiileme sayilabilir. ~ Optik kameralar ile
gozlimiiziin gordiigli goriintiiyli (uzak veya yakindan), kizilotesi kameralar ile 1siya
bagl goriintii elde edilir. X-Ray, MR ve ultrasonik goriintiide ise goriintiilenecek nesne,
Olclim sisteminin igerisinde yer almak zorundadir. X-Ray ile uzaktan goriintiileme
miimkiindiir ama insan saglhigi acisindan tehlikelidir. Terahertz dalgalarin metal ve su
hari¢ (Metallerden yansir, suda ise sogurulur) diger malzemelerden belli oranda
gecmesi, tekstil, kumasg, kagit ...vb malzemelerde ise neredeyse zayiflamadan ge¢cmesi
onun goriintiileme amaciyla kullanilmasi imkanini verir. Ayrica kozmik arka plan
1s1masinin en etkin oldugu bolge yine THz bolgesi icerisinde yer alir. Bu sekilde higbir
yayim yapmadan sadece hedeften yansiyan ve yayilan THz 1s1ma alinarak pasif bir

sekilde goriintiileme gerceklestirilebilir.

Terahertz goriintiileme, kisi tizeri gizlenmis objelerin goriintiilemesi ile 6nemli
bir gilivenlik acigin1 kapatabilir ve sagliga zarari olmadigindan hamile ve g¢ocuklar
olmak tizere herkes ilizerinde kullanilabilir. Ayrica goriintiileme mesafesi kullanilacak
yar1 optik sisteme gore 0.1m den kilometrelere ¢ikabilmektedir. (Siegel,2002 ve Kemp,
2006)



Terahertz goriintiileme, THz bolgesi kat1 hal yar iletken aktif devre elemanlar
(HEMT, PHEMT, Diyot) gelistirilmeye baslandiktan sonra ilerlemistir. Giiniimiizde
220GHz ve iistii diistik giirtiltiili ylikselteg calismalari, bolometre gelistirme ¢alismalari
tim hiziyla devam etmektedir. Bu c¢alismalar ile birlikte THz goriintiileme sistemleri

gelistirilmesi de devam etmektedir. (Grossman, 2012 ve Yujiri, 2006)
1.1 Literatiir Taramasi

THz goriintiileme sistemleri gelisimi RADAR ve yar iletken elektronik devre
elemanlar1 gelisimi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle literatiir hazirlanirken genel
elektronik/elektromanyetik ve RADAR c¢alismalart yerine dogrudan Terahertz

goriintliileme caligmalar1 ele alinmastir.

Ditchfield ve England (Ditchfield ve England, 1955) tarafindan gergeklestirilen
“Green Minnow” caligmasi ilk pasif goriintiileme kabul edilir. 40 GHz frekansinda
gerceklestirilen ve yaklasik 500kg agirhiginda olan bu goriintiileme sistemi Lincoln
bombardiman ucagina monte edilmis ve havadan goriintii alma amaciyla kullanilmistir.
Bu calismadan sonra benzer yapilar ugaklardan ve uzaydan goriinti almak, su

yogunlugunu 6lgmek amaciyla kullanilmistir (Appleby, 2008) .

Gleed ve Appleby (Gleed ve Appleby, 1997) tarafindan kisi lizeri gizli objeleri
gosteren 94GHz'de calisan ilk goriintilleme sistemi MITRE, Qinetiq tarafindan
gelistirildi. 1,2m%lik anteni ve biiyiilk yapisina ragmen kullanilan mekanik tarama

sistemi nedeniyle goriintii alma siiresi uzun olmustur.

Appleby, Anderton vd. (Appleby, Anderton vd., 1999) tarafindan video hizinda
goriintii alabilen (25 Hz) ilk goriintiileme sistemi olan MERIT, Qinetiq tarafindan
gerceklestirildi. 150 adet direkt alicidan olusan MERIT sadece 60cm anten agikligina
sahipti.

Sinclair, Coward, vd. (Sinclair, Coward, vd., 2002) tarafindan gerceklestirilen
pasif terahertz goriintiileme sistemi, lizerinde yasakli obje tasiyan hava yolu yolcular

tizerinde gorlintii elde etmesi icin ilk defa giivenlik uygulamasinda kullanildi.Bu



tarihten itibaren ozellikle ABD basta olmak iizere Ingiltere, Almanya, Rusya, Japonya

ve Giiney Kore'de ufak degisiklikler ile benzer ¢aligsmalar tekrarland.

Dengler, Cooper,vd, (Cooper, Dengler, vd., 2007-2008) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismalarda 580GHz, 600GHz ve 630GHz frekanslarinda FMCW
kullanarak  aktif terahertz goriintileme  gergeklestirilmistir. 4m  mesafeden

gercgeklestirilen Ol¢limlerde 2cm ¢oziiniirlige ulagilmigtir.

McMakin, Sheen, vd. (McMakin, Sheen, vd., 2008) tarafindan PNNL'de
gerceklestirilen aktif terahertz goriintilleme ¢alismasinda elde edilen veriler holografi
yontemiyle goriintiiye doniistiirtildii. Boylece 30cm mesafeden yiiksek ¢oziintirliikte kisi

lizeri gizlenmis silah algilamasi gerceklestirildi.

Sato ve Mizuno (Sato ve Mizuno, 2010) tarafindan floresan lamba ile
aydinlatilmis alanda pasif terahertz goriintilleme calismasi gerceklestirildi ve floresan

lamba yayiminin olumlu etkisi gézlemlendi.
1.2 Tez Caliymasinin Kapsami

Bu tez calismasindaki amag, terahertz teknolojisinin  anlasilmasi ve bu
kapsamda {ilkemizde ilk terahertz goriintiileme sisteminin gergeklestirilmesini
saglamaktir. Bununla birlikte gergeklestirilecek THz goriintiileme sisteminin gilivenlik
uygulamas1 ve kisi lizeri gizli metal obje goriintiileme kapasitesi ve kullanilan anten

acikliginin goriintl ¢oziiniirligiine etkisi incelenecektir.

Bu amac¢ dogrultusunda giris boliimiinde literatiir ¢alismasi, ikinci boliimde
terahertz goriintiileme ile ilgili genel agiklamalar ve teorik bilgi verildi. Ugiincii
boliimde Terahertz goriintiilleme sistem bilesenleri tasarimi, gergeklestirme ve dl¢iimii
ile goriintiileme sisteminin gergeklestirilmesi; dordiincii boliimde ise goriintiileme
sistemi ile yapilan 6l¢iim ve goriintiileme c¢aligmalar1 bilgisi verildi. Son bdliimde tez
calismasinda elde edilen sonucglar degerlendirildi. Ayrica kullanilan anten agikliginin

¢Oziiniirliige etkisi de incelenecektir.



2. TERAHERTZ GORUNTULEME

2.1 Elektromanyetik Dalgalar ve Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik dalgalar, yiiklii bir par¢acigin ivmeli hareketi sonucu olusan,

birbirine dik elektrik (E) ve manyetik alan (B) bileseni bulunan ve bu iki alanin
olusturdugu diizleme dik dogrultuda yayilan, yayilmalar1 i¢in ortam gereksinimi
olmayan, boslukta ¢ 1s1k hiz1 ile yayilan enine dalgalardir. Elektromanyetik dalga
kavrami ilk olarak James Clerk Maxwell tarafindan ortaya atilmistir ve ardindan
Heinrich Hertz tarafindan dogrulanmistir. Maxwell, elektrik ve manyetik alanlarin dalga
benzeri yapilarin1 ve simetrilerini agiga ¢ikaran alan dalga formu denklemleri elde
etmistir. Maxwell, 15181 Ol¢iilen hizinin, dalga denklemlerinden ¢ikan EM dalgalar
hizlan ile ¢akisik olmasindan dolayr 15181 da bir elektromanyetik dalga olarak kabul
etmistir. Maxwell’in denklemlerine gore, hareketsiz bir elektrik yiikii etrafinda bir
elektrik alan olusturur. Ivmeli hareket eden bir elektrik yiikiiyse olusturdugu elektrik
alana ek olarak manyetik alan olusturur. Bu alanlar birbirlerine dik olarak salinirlar ve

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi diizlemsel elektromanyetik dalgalar olusur(Chang, 2009).

- Elektrik Alan Bileseni
— Manyetik Alan Bileseni

Dalga Yo6nil

Sekil 2.1 Diizlemsel elektromanyetik dalgalar.

Elektromanyetik dalganin bir saniyede meydana getirdigi salimim sayisina

frekans denir, birimi Hertz'dir ve Hz ile gosterilir. Ayrica her iki dalga tepesi arasi



mesafe dalgaboyu olarak tanimlanir, A (lambda) ile gosterilir, birimi metre'dir. v hizina

sahip elektromanyetik dalga i¢in;

v=fA (E. 2.1)

Elektromanyetik Dalgalar boslukta 1sitk hizi (c) ile yayilirlar. Bu durumda
“E.1.1” boslukta yayilan elektromanyetik dalgalar i¢in asagidaki sekilde gosterilir;

c=fA (E. 2.2)

¢: Isik Hiz1 (Boslukta) 3x10% m/s

Elektromanyetik dalga yayilimi hem dalga hem de pargacik 6zellikleri
tagimaktadir. Foton ismi verilen bu pargaciklar ile enerji tasinimi gergeklesir. Yayilan
elektromanyetik dalgadaki foton basina enerji miktar1 “E” frekans ile dogru orantilidir,
birimi J m (Joule metre)' ‘dir ve asagidaki Planck-Einstein esitligi ile agiklanir. Bu

durumda frekans arttik¢a enerji artar ve dalgaboyu kisalir.

he (E. 2.3)

h: Planck Sabiti 6,626 x 10°*J s (Joule saniye)

Elektromanyetik dalgalar frekanslarina/dalgaboylarina goére bir spektrumda
gosterilirler ve isimlendirilirler. Elektromanyetik spektrum binlerce kilometreden
atomalti uzunluklara kadar genis bir yelpazedeki dalgaboylarinda elektromanyetik
yayilimi kapsar. Sekil 2.2°de SURA tarafindan hazirlanan elektromanyetik spektrum

verilmistir.

! Planck sabiti 6,626 x 10°* J s alinirsa E’ nin birimi J m (Joule metre) olur.



san

ATAG NOCRELER 0 VIRUSLER ATOM o)
p—p— ‘ \ ! $ B B 080 aomen
sana KAGIT BAKTERILLR AL .
M'V({’I:?I‘ ‘ P 3 su\:muunu1 ;{ PARC;U,KIAH
nm
w(.?”u Clm "Im 1 1l 1 'lv 1 L 1 L 1 ?'"
™ 305 70: 10 1 107 107 109 104 10° 104 107 108 109 10 1071 10+
DALGA WUMARASH 1 i 1 Il 1 1 1 ! 1 I ! L L 1
o)
™ 40% 104 10° 102 10' 1 10 10 10° 10 10° 10° 107 10° 10° 10
eloctron volt_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L
V) 10* 10* 107 10° 10% 104 10° 10¢ 10" 1 10 10¢ 10 10¢ 10° 10°
1 MH2z 1 GHz 1 THz 1Pz 1EHz 1 ZM:
FREKANS 1 1 1 L 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 1
M2 405 105 107 10® 10° 10 10" 012 10" 10" 10'S 10 10'7 10" 10 1020 102v
-~
é lhwcm ‘Gamma
@ Yayinve Kablosuz  MIKrodal
- o c
] =
! )))) g 3
<5
' s S
- — o
!,' 3 r ﬁ Fer Tolkom D., -\_,u
‘,M Radvo F’_} Rartgen X l,ru 1
AM Radvo 80.108 Mz _CE0 Telefonu LA
600421 BMb SOOMHZ- 2402 2pgy s Pany K nnnkl,r.u
1-100 Gz -uluh, - et A
Bio Gomutigeme QIR |
1-10 THa 00-400am
L' ::,& Bagay Gor .l-‘lll';ﬂ'“(‘
v hmu.nuxnu-lu 880 nm 1010A N,
£4-700 MHz - 24 Oz A .
Ukrasonk Goruntipenm TG ’
1-20 MMz NUNGme Gounes r,q
Ses Dagalan AT 400-290nm Kastalogah
3 o wa 2207 A
e l.\hl th)ni o .s.t - Gece Gorug
24 Ghz 1007
S SO i = ,,s_-191m-4m:_'99.».:_'34m'_'-_~d SURA

Sekil 2.2 Elektromanyetik spektrum (SURA, 2012).

2.2 Terahertz Dalgalar ve Uygulama Alanlar:

“Tera” metrik birimlerde kullanilan 10* carpan degerine sahip bir 6n ektir ve
“T” ile ifade edilir. 1 Terahertz=10" Hertz dir. Terahertz dalgalar, elektromanyetik
spektrumun milimetre dalga ile uzak kizil6tesi arasindaki 0.1 THz — 10 THz (en genis
ifade) bolgesi i¢in kullanilir. Bu bdlge T-1is1nimi (T-rays) olarak da adlandirilir. Bu
frekans araligi mikrodalga ile uzak kizilotesindeki araliga karsilik gelir. Terahertz
teriminin ilk kullanimi 1974’de Fleming'in Michelson interferometresinin frekans
araligin1  agiklarken kullanimina baglanir (J.W.Fleming, 1974). THz dalgalar
elektromanyetik spektrumun genis bir alanin1 kaplamalarma ragmen c¢ok fazla
kesfedilmemis bir bolgede bulunmaktadir. THz frekansl 1sima yenilik¢i algilama ve
gorlintiilleme yetenekleri ile son yillarin {izerinde en ¢ok c¢alisilan arastirma
konularindan birisi olmustur (Ozyiizer, 2009). Ayrica astrofizikgiler tarafindan
milimetrealti dalgalar (sub-mmwave) olarak isimlendirilir (Maagt, Bolivar, Mann,
2005).



OPTIK GORUNUR
THz Bosiuk FOTONIK ISIK

ELEKTRONIK
MIKRODALGA TERAHERTZ KIZILOTESI l“

10° 1010 1o 1012 1013 1014 1015
FREKANS (Hz)

100 GHz - 10 THz Veya Jmm - 30 pm

ITHz=1ps=300 pm=33 cm'=4.1 meV=48 K

Sekil 2.3 THz bolgesi.

Terahertz 151masi, elektromanyetik spekturumun diger boliimlerinde bulunmayan
benzersiz Ozelliklere sahiptir. Terahertz 1s1masi su ve metal haricindeki hemen hemen
her maddeye belirli bir derecede niifuz edebilir ve kimyasal, biyolojik molekiillerin
biiyiikk bir kisminin titresim hareketine uyan frekans araligindadir. T-1sinlart plastik,
karton, kumas gibi ¢ogu malzemeden gecerek su ve su buharinda sogrulup metallerden
yansir. Bu sayede havaalani giivenliginde uygulama alani1 bulabilmekle birlikte, THz
dalgaboylar1 ¢ogu kimyasal ve biyolojik malzemenin de parmak izi spektrumunu da
olusturdugundan, tehlikeli maddelerin tanimlanmasinda kullanilabilir. THz dalgalar
cok hizli kablosuz iletisimde, tibbi goriintiilemede, kara mayinlarinin uzaktan
algilanmasinda yeni avantajlar saglayacaktir. Ozellikle artan goriintii kalitesi nedeniyle
artan veri miktarin1 hizli bir sekilde kablosuz aktarmak i¢in THz frekanslarinda
tagiyicilar kullanilmasi s6z konusudur. Bu nedenle biitiin bunlarin yaninda, T-1sinlar1
biyolojik dokular1 iyonize etmeme oOzelliginden dolayr X-iginlarina gore zararsizdir.
Canlilar iizerinde dozaj sinir1 olmadan tibbi goriintiileme veya baska amaclarla

kullanilabilir.

Havaalanlarindaki giivenlik ¢emberinden canta, esya veya giysiler X-1s1n1

kameralarindan gecerken, yolcular iizerinde metal bulunup bulunmadigini manyetik



algilayicilar tespit etmektedir. Dolayisiyla yolcularin tasidiklart tim metal nesneleri
tizerlerinden ¢ikarip, hatta ayakkabilarini, X-1s1n1 cihazina koymalar1 gerekmektedir ki
bu da havaalanlarinda uzun kuyruklarin olugmasina neden olmaktadir. Biyolojik
dokulara zarar vermeyen T-isinlar1 ile yolcularin esyalarimi birakmadan taramadan

gecirilmeleri miimkiin olacaktir (Liu, 2007).
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Sekil 2.4 THz dalgalar1 atmosfer yayilimi.

Terahertz dalgalar1 atmosfer ortaminda yayilimi Sekil 2.4°de verilmistir.
Buradan da goriilecegi tizerine 0,1 THz — 1THz arasi isaretler atmosferde diisiik
zayiflama ile yayilirken, 1 THz — 10 THz aras1 atmosferde ¢ok zayiflamaktadir. THz

isaretlerin uygulandigi malzemelerdeki yansima ve gecis zayiflama degerleri o



malzemeleri tanimlayan parmak izi gibidir. Bu nedenle malzemeleri tanimlayan THz

spektroskopiler gelistirilmistir.

IEEE biinyesinde “Terahertz Science and Technology” dergisi ve IEEE802.15
THz c¢alisma grubu mevcuttur. Ayrica MIT tarafindan diinyayr degistirecek 10

teknolojiden birisi olarak THz teknolojileri gosterilmistir (Arnone, 2004).
2.3 Terahertz Goriintiileme

Terahertz dalga boylarinda yapilan goriintiilemedir. X-1sinlar1 ¢ok iyi niifuz eder
fakat ayn1 zamanda iyonlastiricidir ve insan sagligi i¢in potansiyel tehlike
olusturmaktadir. Goriiniir ve kizilotesi dalga boylarinda goriintiileme yapmak kolaydir,
fakat duman, sis, yagmur gibi ortamlarda kolayca sagildiklarindan etkili degildirler.
Radyo frekanslari ise bu tip ortamlarda ilerleyebilir fakat biiyiik boyutlarda algilayici ve
anten gerektirmekle birlikte zayif bir acisal ¢oziintirliige sahiptir. THz dalga boylart ise,
sacict ortamlarda ilerlemeye yetecek kadar uzun, ayni zamanda da uygulanabilir ve
taginabilir sistemler yapmaya yetecek kadar da kiiciik, ve uzaysal ¢oziintirliik a¢isindan
da orta derecede kabul edilebilir bir degere sahiptir. Su ve metal digindaki maddelere
niifuz edebilmesi ve iyonize olmayan 1smmast ile gizlenmis nesnelerin
goriintiilenmesinde avantajlidir. Ozellikle giysi gibi kumas veya dielektrik malzemeler
ile gizlenmis metal silah ya da patlayicilarin tespitini uzaktan miimkiin kilar. Bu kadar
onemli ozellikleri bir arada barindiran THz frekans bandinda calisan goriintiilleme

sistemleri heniiz gelisme agamasindadir.

Terahertz dalgalarmin atmosfer ortamindaki zayiflama ve sogurulmasi
goriintiileme i¢in kullanilacak bandi belirler. Uzaktan goriintiileme 6zellikle atmosfer
ortaminda zayiflamanin disiik oldugu bolgelerde gergeklestirilir. Sekil 2.5
incelendiginde 0,1THz ile 1 THz aras1 bolge atmosferde daha az zayifladigindan

uzaktan algilama i¢in daha uygundur.
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Sekil 2.5 Terahertz dalgalarin atmosferde zayiflamasi.

Terahertz bandi dalgaboyu nedeniyle madde molekiillerinde titresime neden
olmaktadir. Molekiil yapis1 farkli her malzeme i¢in bu 6zellik parmak 1z1 gibi belirleyici
nitelige sahiptir. Bu nedenle tim THz bandinda, spektroskopik goriintiileme ile

malzeme tespiti ve malzeme i¢i goriintiileme gergeklestirilebilir.

Giliniimiizde THz goriintiileme, giivenlik uygulamalar1 (Ev, hava alanlari,...),
tibbi goriintiilleme, malzeme tanimlama, ila¢ sanayi ve savunma amacli goriintiileme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ortamda yayilmasi ve molekiiler imza hakkinda bilgi

verebilmesi gibi avantajlarinin yaninda, elektronik ve optik sistemleri gibi teknolojilerin

bu alanda gelismemis olmasi baslica dezavantajidir (Siegel, 2002) .

THz goriintiileme genel olarak THz kaynak kullanimina gore ikiye ayrilir. THz
kaynak kullanan sistemler Aktif goriintiileme sistemleri, THz kaynak kullanilmayanlar

ise Pasif goriintiileme sistemleri olarak adlandirilir.
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Sekil 2.6 Terahertz aktif goriintiileme ve terahertz pasif goriintiileme (Masaru, Mizuno,

2010).

Terahertz
Gortuntuleme

Aktif Gortintilleme Pasif Goruntiileme

1

| ]

Uyumlu Uyumsuz L ]
(Coherent) (Incoherent) Radyometrik

Goruntileme Goruntileme

Goruntilleme

RADAR Tabanli
Goruntuleme

Tomografik -
Holografik
Gorintileme

Bl Spektroskopik
Gorlntileme

Sekil 2.7 Terahertz goriintiileme ¢esitleri.
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2.4  Aktif Terahertz Goriintiileme

Biitin nesnelerin THz 1smim1  yapmasi pasif goriintiileme tekniklerini
uygulanabilir kilsa da ayni1 zamanda ciddi bir giiriiltii kaynagi olarak davranmaktadir.
Bu nedenden otiirii pasif THz goriintiileme metotlar1 daha ¢ok uzay ortaminda ya da dis
ortamda etkili olmaktadir. Uyduya yerlestirilen bir algilayict diinyada kag¢inilmaz olan
giiclii termal giiriiltiiden uzak bir sekilde yalnizca ilgi duyulan hedefe odaklanabilir.
Ayrica dis ortamda metal gibi yiiksek yansiticili hedefler tespit edilebilir. i¢ ortamlarda
cisimler kozmik arka plandan kaynaklanan 1sima yapmadiklarindan THz dalga

boylarinda tespiti zordur. Bu nedenle hedefin goriintiilenmesi i¢in baska bir kaynak ile

aydinlatilmasi ve hedeften yansiyan, kirinan dalgalarin algilanmasi gerekmektedir.
2.4.1 Uyumlu (Coherent) aktif goriintiileme

Alict birimin verici birimden referans aldigi goriintiilleme sistemleridir. Bu
sayede genlik ile birlikte faz bilgisi de elde edilir. Aktif goriintilemede, pasif
gorlntiileme tekniginde oldugu gibi gokyiiziinde gelen giiriiltii gibi bir kaynakla hedefin
aydinlatilmasi gereklidir. Aydinlatma enerjisi diizgiin olarak miimkiin olan en genis kati
acidan gonderilmelidir. Radar tabanli; Yapay agiklik radar (Synthetic Aperture
RADAR, SAR), Ters Yapay Aciklik Radar (Inverse SAR, ISAR) ile THz holografi ve
THz tomografi goriintiileme yontemleri bu gruba girer. Radar tabanli sistemler ile
genellikle hedef mesafesi ve hiz belirleme gergeklestirilirken; holografi ve tomografi ile

yakin alan goriintiileme gerceklestirilir.

24.1.1 Radar tabanh aktif goriintiileme

SAR teknigi sayesinde yerylizii haritalar1 ¢ikarildigi gibi, hedeflerin konum
bilgileri ve yaklasik sekilleri de tespit edilebilmektedir. Yeryiizii arazilerinin 3 boyutlu
haritalarinin ¢ikarilmasinda da etkin bir sekilde kullanilan SAR teknigi, orman arazileri
arkasinda gizlenmis askeri (Tank, Ucak, Depo vs.) mithimmatin bulunmasinda da
kullanilmaktadir. SAR sistemi hareketli bir platforma monte edilmis, verici (Tx) ve alici

(Rx) anten ¢iftlerinden olusan ve aktif goriintiileme yapan bir yapiya sahiptir.
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Ters sentetik agiklikli radar (ISAR) sisteminde ise, anten sabit iken hedefin
acisal hareketliligiyle goriintii elde edilmektedir. Hedefin sabit oldugu ve antenin
dairesel bir hat boyunca hedefin etrafinda dolastig1 bir geometri, ISAR sisteminin dengi
olarak kabul edilir. Buna goére standart bir SAR/ISAR sistemi igin 2 boyutlu veri
toplama geometrisi Sekil 2.8’de gosterilmistir. SAR anteni sabit bir hat iizerinde hareket
ederken, menzil yoniinde Tx anten tarafindan gonderilen elektromanyetik (EM)
sacilimlarin, hedeflere ¢arpmasi sonucu geri sagilimlar1 toplarken, ISAR tekniginde
radar antenleri dairesel bir hat boyunca hedeflenen bolgeden elde edilen geri sagilimlari
toplamaktadir. I¢ ortam laboratuar ortamlarindaki ISAR ol¢iimleri déner tabla

aracilifiyla elde edilmektedir.

SAR/ISAR ile goriintileme isleminin hedefin 2 boyutlu goriintiisiiniin
olusturulabilmesi i¢in, sentetik agiklikla, agisal acikligin hedef boyutlarina esit veya
biiylik olmasi ihtiyacidir. Zira 5 m genisligindeki bir hedefin SAR ile
goriintlilenebilmesi icin en az 5 m’lik sentetik aciklikta tarama gerekmektedir. Ayrica
ISAR ile goriintiileme yapilabilmesi i¢in hedefin 360 derecelik bir agisal agiklikla
taranmasi gerekmektedir. Bu gereksinimler, SAR ve ISAR ile 2 boyutlu goriintiileme
uygulamalarinin baslica dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Aktif radar teknigini
kullan SAR goriintiilemede hedeflerin konum bilgisi net bir sekilde elde edilirken,
hedeflerin yapilarmin tespit edilmesi ayri bir problem teskil etmektedir. Hedeflerin
sekillerinin belirlenebilmesi i¢in, fiziksel tabanli goriintiilleme algoritmalarinin da isleme
tabi tutulmasi gereklidir. Aktif radarlarda, verici anten tarafindan gonderilen sinyalin
metalik hedefler iistiinde olusturdugu etkiden kaynakli girisimler ve rastgele sagilimlar,

hedef seklinin tespitine mani olmaktadir (Ozdemir, 2012).
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Sekil 2.8 (a) SAR veri toplama geometrisi, (b) ISAR veri toplama geometrisi
(Ozdemir,2012).

lleri  Elektromanyetik ~ Goériintiileme Projesi  kapsammda MILTAL’da
gereklestirilen SAR caligmalart Sekil 2.9°da ve ISAR c¢alismalart Sekil 2.10°da
gosterilmistir (Ozdemir,2012).

Bu sonuglar incelendiginde, pense ve tornavidalara ait yansimalar 2 boyutlu
diizlemde dogru konumlarinda tespit edilmis (mesafe bilgisi) ancak hedeflerin gergek
goriintiisii, odaklanmis SAR goriintiisiinden anlagilamamustir. Ornegin soldaki penseden
alinan yansimanin oldukga karigtig1 goriilmektedir. Bir diger SAR deneyi de, Sekil 2.9
b’de goriilmektedir. Bu deneyde, MILTAL personeli, kazaginin altina gizledigi bir silah
ile uzanmis ve yatayda SAR taramasi gerceklestirilmistir. Ancak ¢ok fazla sacict nokta
olmasi ve hedefin kompleks yapisindan dolayi, odaklanig goriintii oldukga giiriiltiilii ve

karisik bir bigimde elde edilmistir.
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Sekil 2.9 (a) Pense ve tornavidalar ait fotograf ve odaklanmis SAR goriintiisti (b) Metal
silah gizlenmis insana ait odaklanmis SAR Goriintiisti (Yigit vd., 2011)

Sekil 2.10°da ise iki adet ISAR deney sonuglar1 verilmistir. Sekil 2.10 a’da, 360
derecelik bir agiklikta taranan bir metal kiipiin sonuglar1 sunulmaktadir. Burada kiipiin
seklinin olustugu goriilmektedir. Ancak bu seklin elde edilebilmesi i¢in, kiipiin tam
kesitinden 360 derecelik bir ag1 araliginda taranmasi1 gerekmistir. Bu ise uygulamada
pek pratik degildir. Sekil 10 b’de verilen sonuglar metal bir silaha ait olup yine 360
derecelik tarama sonrasi elde edilmistir. Ancak burada dikkat ¢eken silaha ait sagici
noktalardaki yogunluk farkidir. Zira ISAR teknigi, temel olarak hedefin seklini
olusturmaktan ziyade, hedefe ait sacict noktalar1 gergek konumlarina aktaran ve

boylelikle yiiksek ¢oziiniirliiklii gériintii sunan bir tekniktir (Yigit vd., 2011).
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Sekil 2.10 (a) 2 cm3 boyutlarinda metal kiipiin fotografi, tarama geometrisi ve
odaklanmig ISAR goriintiisii, (b) Metal silahin fotografi, tarama geometrisi ve odaklanis
ISAR goriintiisii (Cetinkaya vd., 2011).

Literatiirde 0.6THz ile 0.85 THz arasinda aktif FMCW kullanan sistemler
mevcuttur. Benzer bir ¢alisma Sekil 2.11°de verilmistir. Bu g¢alismalarda hedef 25
metreden 1 cm ¢oziiniirlik ile saniyede 1 veri olarak belirlenmis olsa da hizin
artmasiin giiriiltiilye sebebiyet verdigi ve gerekli ¢oziiniirlik i¢in kullanilacak ayna

yansiticinin ¢apinin biiyiiyecegi belirtilmistir. Benzer ¢alisma ayna nedeniyle 0.1 THz

icin uygun degildir.

660 GHz HuzmA

Alici ve >

Elektronik  Donel
Kisim Ayna

Sekil 2.11 0.6THz FMCW goriintiileme sistemi ve sonuglar.
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24.1.2 THz holografi ve THz tomografi ile goriintilleme

Holografik ve tomografik goriintiileme yontemleri ortam igerisinde farkli
malzemeleri goriintiillemek i¢in kullanilir. Yontemler frekanstan bagimsiz sekilde
uygulanabilir. Bu yontemler, THz uzaktan algilama sistemlerinde kullanilmistir. 2
boyutlu goriintii elde edilebilmesi i¢in alinacak veri sayist ve elektromanyetik
problemin ¢oziilmesi, goriintiileme siiresini saatler mertebesine ¢ikarabilir. Sistem ve
coziilecek problem Sekil 2.12 de belirtilmistir. Ayrica mesafenin artmasi goriintii

tizerindeki giiriiltiyii artirir.

. - 5
_;{_.u/ - E =
Y £ < <
l > 'Tarama. G §
dizlemi = [
[ - =
| 72 T T Ortam
- "_Yansima ' B ) a
, ‘ Hedef ( > L=
Nésne
E'(x,v,2)= m‘.lw(x'._\".:'X?(x,‘r.:;x'.l\-‘.:’)‘tr'd\-'d:' Elx,y.z=d) — ”.I(k K Jetde M dk dk

a) b)

Sekil 2.12 a) Tomografi ¢6ziimii b) Holografik ¢oziim.

lleri  Elektromanyetik  Goériintiileme Projesi kapsamimda MILTAL’da
gereklestirilen THz tomografik goriintiileme calismalarina ait sonuglar Sekil 2.13’de
verilmistir. Bu ¢alisgmada teflon yap1 arkasindaki kagit obje tomografik yontemler ile
gorlntiilenmigstir. Sistem yakin alan bolgesinde 0.1 THz merkez frekansinda
caligmaktadir. Bu sistem ile 5.78mm % 3.83 mm alan 100 x 100 Ornekleme ile
taranmistir. Tarama ve isleme siiresi yaklasik 1 saat siirmiistiir. Uzak alan ¢alismasi
(>Im) i¢in anten isteri ve glrilti problemleri nedeniyle goriintiileme

gerceklestirilememistir (Vertii vd., 2010).
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Sekil 2.13 a) THz tomografi 6l¢iim b)Olgiilen hedef ¢) Olgiim sonucu.

PNNL de gergeklestirilen holografik bazli THz (0.1 THz Merkez Frekansinda)
goriintlileme sistemi 1.4m x 1.4m goriintiileme agikliginda 128 x 128 6rnek alinarak 3
m mesafede yapildi. Holografik goriintiileme teknikleri goriintii kalitesini artirmasina

ragmen 7 m.’ye kadar kullanilabilecegi belirtilmistir(McMakin vd.,).

Sekil 2.14 Holografik bazli THz goriintiileme a)Goriintiileme sistemi b)Hedef ¢) Sonug.

24.1.3 THz spektroskopik goriintiilleme

Ozellikle THz isaretleri malzemelerin molekiil yapis1 hakkinda bilgi vermesi
malzeme goriintiileme alaninda kullanilmasinin 6niinii agmistir. Malzemeye tiim THz
band1 isaretleri gonderilir ve malzemeden yansiyan/gegen isaretlerin zayiflamalaria
gore goriintli elde edilir. Genis bant calismasi ve O0rnek malzeme iizerinde sonug
vermesi nedeni ile uzaktan goriintiileme icin uygun degildir. Ozellikle tip, ilag, savunma

ve tahribatsiz muayene konularinda ticari iiriinler mevcuttur.
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Sekil 2.15 TeraView firmasina ait THz spektroskopik goriintileme a)Cihaz b)
Uygulanan THz darbe ve spektrumu c) Elde edilen goriintii.

2.4.2 Uyumsuz (Incoherent) aktif goriintiileme

Hedefin alicidan bagimsiz  sekilde bir kaynak ile aydinlatilmasiyla
gerceklestirilen goriintiilemedir. Burada Onemli olan, hedefe aydinlatma enerjisinin
diizgiin olarak miimkiin olan en genis kati acidan gonderilmesidir. Bdylece hangi
yiizeyden olursa olsun diizgiin yansima alinabilsin. Kaynaktan gonderilen 1sima
olabildigince yonsiiz olmal1 ve idealde belirli bir polarizasyona sahip olmamalidir. Eger
kaynak uyumsuz ve fiziksel olarak biiylik ise, yiliksek sicaklikli arka plani kullanan pasif
goriintliileme sistemine esdeger sekilde ¢alisabilmektedir. Gii¢ seviyesi ise ¢oziinilirligi

etkilemektedir. Yiiksek SNR ile derinlik bilgisi de elde edilebilir.

Programlanabilir

yansitici dizisi ~ Anten _@

—'_.r ..:' vy -y =
- N S
= ek
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=
—
'l W Hedef
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i
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Sekil 2.16 Yansitici dizili gortintiileme sistemi (Agilent).
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Sekil 2.16’de Agilent tarafindan gergeklestirilen Aktif yansiticili goriintiileme
sitem semasi goriilmektedir. Hedefin her bir noktasi programlanabilen yansitici dizi ile
aydinlatilir ve alict ile goriintii elde edilir. Olgiim mesafesi Im den kisadir. Uzak
mesafeden (>1m) goriintilleme ¢alismalar1 sonucunda aktif sistem, hedef aydinlatmanin

polarize olmasindan dolay1 elde edilememektedir.

Uyumsuz aktif goriintiileme sisteminin basarist1 hedefin diizgiin sekilde
aydinlatilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Literatiirde bu iglem esit yayici (diffuser)
element kullanilarak gergeklestirilir. Bu sadece belirli boyut ve mesafedeki hedefler igin
gergeklestirilebilir.  Sekil 2.17°de ornek aktif hedef aydinlatma esit yayicist
gosterilmistir (Qui vd., 2010; Coward ve Appleby, 2003).

Sekil 2.17 Ornek hedef aydinlatma yontemi igin kullanilan yayict.

Sekil 2.18 Aktif aydinlatma kullanilan goriintiileme sistemi ve goriintii (Coward ve
Appleby, 2003).
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2.4.3 Aktif goriintiileme ticari iiriinler

Aktif goriintiileme sistemleri yakin mesafe goriintiileme sistemleri olarak ticari
pazarda yer almaktadirlar. Sekil 2.19°de L3 firmasimin SafeView iirlinii, kullanimi ve
ekran c¢iktis1 yer almaktadir. 1m’den daha uzaktan goriintiileme gerceklestiren aktif

gorlntiileme sistemi bulunmamaktadir.

Sekil 2.19 L3 SafeView, kullanim sekli ve ekran goriintiisii.

2.5 Pasif Terahertz Gériintiileme

Maddelerin 1sidan dolayr yapisinda var olan 1simanin alinmasi1 ile
gerceklestirilen goriintiileme seklidir. “Mutlak sifirdan farkli bir 1siya sahip olan her
malzeme elektromanyetik 151ma yapar ve elektromanyetik 1simaya maruz kalan her
malzeme 1smir.” fiziksel temeline dayanan gorlintiillemedir. Var olan 1s1maya
dayandigindan herhangi bir suni kaynak kullanilmaz ve verici devresi bulunmaz. Sadece

alicidan meydana gelir. Bu nedenle pasif goriintiileme olarak adlandirilir.

2.5.1 Radyometrik goriintiileme ve fiziksel arka plan

Yeryiiziinde bulunan tiim nesneler tarafindan 0 Kelvin derece iizerindeki
sicakliklarda radyasyon yayilmaktadir. Yayilan radyasyon, belirli bir 1siya sahip
molekiillerin titresimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve elektromanyetik spektrumda genis
bir aralig1 kapsamaktadir. Elektromanyetik dalgalarin tiim dalga boylarini soguran ve
isitildiginda tiim dalga boylarinda enerji yayan cisme kara cisim; 1simasima da kara

cisim 1s1masi denir. Kara cisimin birim alanindan birim zamanda yayilan 1g1ma miktari,
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sicakligin 4’lincii kuvveti ile dogru orantilidir. (Stefan-Boltzman Yasasi - Kara cisimden

yayilan elektromanyetik enerji miktari(Stefan,1879; Boltzman,1884) .

J* = oT* (E. 2.4)

J*  :Yayilan Isima Miktar1 ( W/m?)
T :Termodinamik Sicaklik (K)

o :Stefan — Boltzman Sabiti (5,6704x10%Js m?K™)

Isima yapan cismin yiizey alani1 A ve cismin 1s1ma katsayisi ¢ (Kara Cisim g=1)

ise 1s1ma miktarti;

J = eAoT* (E. 2.5)

olur.

Istmanin frekansa gore dagilimi (tayfi, spektrumu) sicakliga baglidir. Alman
fizik¢i Wilhelm Wien tarafindan i1simanin tepe yaptigi dalga boyu (E. 2.6) esitligi ile

bulunur. (Wien Yer degistirme Kanunu)

Atepe = b/T (E. 2.6)

Atepe  :Istmanin maksimum oldugu tepe dalgaboyu ( m)
T :Termodinamik Sicaklik (K)

b :Wien Yerdegistirme Sabiti (2,8977684x10mK)

Wien yer degistirme yasasina gore, siyah cisim 1s1masi kisa dalgaboylari i¢in
deneysel verilerle uyumlu olmasia ragmen dalga boyu biiylidiikk¢e bu uyum ortadan
kalkar. Bununla birlikte Rayleigh ve Jeans, Maxwell teorisinden hareketle, kendi
adlariyla anilan Rayleigh-Jeans 1s1ma yasasmi bulmuslardir. Bu yasa ile cisimden

yayilan 1s1manin dalga boyuna gore degisimi (spektrumu) bulunur. Bu formiil kisa dalga
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boylarma gidildikce yetersiz kalmaktadir. Ozellikle dénemin fizikgileri tarafindan
ultraviyole dalga boylar1 igin sonug¢ ¢ok biiyiidiigiinden bu duruma ultraviyole felaketi

denilmistir.

2ckT (E. 2.7)
BA = /14

B, :Dalga boyuna bagl Isima Spektrumu ( W/m?)
T :Termodinamik Sicaklik (K)
c Istk Hiz1 (~3x10%m/s)

k  :Boltzman Sabiti (1.3806488x10 %J/K)

Alman fizik¢isi Max Planck, elektromanyetik i1simanin tanimindan hareketle

siyah cisim 1s1masinin dagilim enerjisini ¢ikardi. Enerji miktari;

hc (E. 2.8)

E=—

A

Enerji dagilim spektrumu;
. 2nhc2< L ) (E. 2.9)
A. =
A5 hc
exp |77] — 1

E, :Dalga boyuna bagli Isima Enerji Spektrumu
E : Enerji Miktar1 (J)

T :Termodinamik Sicaklik (K)

c Tsik Hiz1 (~3x10%m/s)

h  :Planck Sabiti (6,626x10734Js)

k  :Boltzman Sabiti (1.3806488x 10 %J/K)
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olarak tanimlanmaktadir. Planck, bu yasasi ile, daha dnce yapilan Rayleght-Jeans ve

Wien Yerdegistirme yasalarinin eksiklerini tamamlamis ve enerji dagilimini tim

frekans spektrumu i¢in gecgerli kilacak bagintiyr bulmustur. Asagida 8mK sicakligindaki

cisim i¢in her 3 yasanin karsilastirilmasi bulunmaktadir.

Isima

Genel

le-23

le.24

le:25

le-26 f

le-30

olarak,

Fayleigh-Jeans
Wisn
- Planck

le+08

le+08

Frekans (Hz)
Sekil 2.20 8mK sicakligi i¢in siyah cisim 1s1ma karsilagtirilmas.

cismin sicakligi

artikca,

yayacagl radyasyon miktar1 ve

radyasyonun en yiiksek degerinin goriilecegi zirve noktasinin frekansi da artmaktadir.

Bazi1 dogal 1s1ma kaynaklar1 ve sicaklik degerleri asagidaki gibidir.

Cizelge 2.1 Bazi 1sima kaynaklarinin sicaklik degerleri.

Isima Kaynag Sicaklik Degeri
Giines 6000K
Insan Viicudu 310K
Diinya Yiizeyi 300K
Kozmik Arka Plan Isimasi 2,7K
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Yukaridaki dogal sicaklik kaynaklarindan kaynaklanan 1s1ma dagilimlar
asagidaki Sekil 2.21°de goriilmektedir. Oda sicakliginda (300°K) bulunan bir nesnenin
yaydig1 radyasyon ise ¢ogunlukla kizilotesinde yer almaktadir.
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Sekil 2.21 Dogal 1s1 kaynaklarinin siyah cisim 1s1ma spektrumlart.

Sekil 2.21°de goriildiigii iizere bir nesnenin kozmik arka plan sicakliginin
etkisiyle yaydigi isima 0,1 — 1 THz arasindadir. Diger kaynaklarin etkisiyle yaydigi

151ma ise kizilotesi bolgesinde yer almaktadir.

Kozmik arka plan 1s1masinin varligi, 1948 yilinda George Gamow, Ralph Alpher
ve Robert Herman tarafindan teorik olarak one siiriiliirdii ve 5 K sicakliginda bir siyah
cismin yaydigr 1s1ma ile ayn1 dalga boyunda olmasi gerektigi hesap edildi[8]. Teorik
hesaplamalar ilerleyen yillarda da devam etti. 1964 yilinda Bell laboratuarlarinda
¢alisan bilim adamlarindan Arno Penzias and Robert Wilson ilk defa kozmik arka plan
1stmasint deneysel olarak 3K olarak olgtiiler ve bu ¢alismalarindan dolay1 1978 Nobel
Fizik 6diiliine layik goriildiiler [9]. 1980’ler de Sovyetler Birligi Prognoz 9 uydusu ile
firlatitlan RELIKT-1 (Strukov, 1984) ile NASA ise COBE (Kozmik arka plan kasifi) ile
kozmik arka plan 1s1masi1 6l¢iimlerini uzayda gergeklestirdiler. Bu 6lgiimler sonucunda
kozmik arka plan 1s1mas1 2,725K olarak hassas bir sekilde 6l¢iilmiistiir (Bennett, 1996).
COBE gelistirme ekibi bu caligmalardan dolayr 2006 yili Nobel Fizik odiiliine layik

gorildii. Sekil 5’de COBE’nin 6l¢iim sonucu yer almaktadir.
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COBE Kozmik Mikrodalga Arkaplan Tayfi Olgiimii
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Sekil 2.22 Kozmik arkaplan 1s1mas1t COBE 6l¢lim sonucu.

Kozmik Arkaplan Isimasi biitiin evrende var olan bir 1simadir. 2,725 Kelvin
sicakligindaki siyah nesnenin termal 1sinimina tekabiil eden 160.2 GHz frekansinda ve
1.9 mm dalga boyunda oldugu COBE uydusu tarafindan havakiire diginda hassas olarak

Olclilmiistiir.

Pasif THz goriintiileme; kozmik arkaplan nedeniyle nesnelerden yansiyan
1isimanin alinmast ile gerceklestirilir. THz goriintiilemenin en eski yontemi pasif alt-
milimetre algilamasidir ve bu yontem wuzay goriintileme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde ara kath algilayici (heterodyne detector) kullanilarak,
belli uzakliklarda bulunan galaksilerin yaydigi THz radyasyon miktar1 dl¢iilmektedir.
Sistem genellikle bir uydunun iizerine yerlestirilmektedir. Saptayicinin frekans
ayarlamalar1 yapilarak spektrum verileri elde edilmektedir. Elde edilen spektrum belli
molekiillerin galakside bulundugunu saptayabilme amaciyla c¢ok Onemli veriler
barindirmaktadir. Ornegin su molekiillerinin 6nemli &zelliklerinden biri 0.557, 0.752,
1.097, 1.113, 1.163 ve 1.207 THz’lerde gii¢lii sogurum rezonansina sahip olmalaridir
Bu frekanslarda elde edilen THz giicliniin genligi ile arka plandaki radyasyonun
genliginin karsilagtirmasi yapilarak, astronomlar suyun uzaktaki galaksilerde var olma
olasiligim tespit edebilmektedir. Bu yontem ana olarak diinya disindaki yasamlarin
arastirilmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanilmasiyla tespiti miimkiin olan

diger molekiiller oksijen, karbon monoksit ve nitrojendir(Pickett, 2000)
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Sekil 2.23 Kozmik arka plan 1simas1 (WMAP uydusu, 2003).

Benzer olarak, pasif THz goriintiileme ilkeleri yeryiiziindeki uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kozmik arkaplan 1simasi nedeniyle yeryliziindeki her nesne
elektromanyetik 1s1ma yapar. Bu 1sima kullanilarak pasif bir sekilde nesneler
goriintiilenebilir. Gilinlimiizde kullanilan bir¢gok malzemenin Thz frekanslardaki
sogurum katsayisi ¢ok diisliktiir. Bu maddeler THz goriintilleme sistemlerine
saydamdirlar. Plastik, kumas, kagit, karton ve ingaat malzemeleri THz frekanslarda
saydam olmak ile beraber optik spektrumda tamamen opaktirlar. Bu sayede kisi tizeri
kiyafet altina saklanmis metal veya tehlikeli nesnelerin uzaktan goriintiilenmesi
mimkiindiir. Cogunlukla cesitli giysi ve malzemeler THz radyasyonu c¢ok az
sogurmaktadir ve Kozmik arkaplan nedeniyle tiim nesnelerden elektromanyetik dalga
yayilmaktadir. Yayilan elektromanyetik dalgalar hassas alicilar ile alinarak goriintiilleme

gerceklestirilir.

Dogal malzemeden yayilan 1s1manin benzer yiizeye sahip kara cisimden yayilan
1s1maya oranina yayim etkisi (Emissivity €) denir. Bu tlir malzemelere “gri” malzemeler
denir.

‘1 (E. 2.10)

Eraracisim — 1 . 0

1
on
1

Ayni zamanda gri cisim parlaklik sicakligi (brightness Temperature) T= ¢
Tkaracisim 1le 1fade edilir. Bu durumda mutlak sifirdan farkli 1sis1 olan her malzeme
emisiviti degeri ile orantili olarak 1s1ma yapar. Ayrica maruz kaldigi 1s1ma etkisiyle yine

emisiviti oraninda sicakligi olusur.
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Sekil 2.24 Frekansa gore kozmik arka plan 1simas.

Bu durumda elektromanyetik 1s1maya maruz kalan bir malzemeden, malzeme
Ozelligine gore 1s1ma; yansir, gecer ve/veya sogurulur. Sogurulan 1sima nedeniyle

malzeme 1sinir ve bu 1s1 nedeniyle de malzemeden 151ma meydana gelir.

Gonderilen EM

Yansiyan

T
]
f

/ Yayilan Isima
I / ¢ Eny

Sogurulan
aG
Yari Saydam Ortam

f Gegen

~J G
Sekil 2.25 Kirchhoff yasasi.

Yayim Etkisi (Emissivity € )
Soguruculuk (o)
Yansiticilik (p)

Gegirgenlik (1)
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Gonderilen EM giicii G ise;

G= oG+ pG+1G ve l=a+ p+ 1 (E.2.11)

Kiigtik cisim ve ylizeyler i¢in o = € denkligi kullanilabilir (Kirchhoff Yasasi)
(Sekil 2.25). Gegirgen olmayan yiizeyler (1=0) i¢in e=1-p yazilabilir. Bu durumda aktif
sistemlerde cisimden yansiyan dalgalar ve pasif sistemde kozmik arkaplan 1simasindan
kaynaklanan yansima (Iletken malzemelerden) ve/veya 1s1ma (Termal etki ile yalitkan
malzemelerden) ile cisimden yayilan dalgalarin Olgiilmesi ile gorlintiileme

gerceklestirilir.
2.5.2 Pasif goriintiileme ticari iiriinler

Pasif goriintiileme iiriinleri uzaktan goriintiileme alaninda ticari pazarda yaygin
olarak bulunur. Ozellikle 6nemli kap1 karsilama ve havaalani girislerinde kullanimi
yaygindir. Asagidaki sekillerde ve Cizelge 2.2°de bazi ticari goriintiileme cihazlari

ozellikleri verilmistir.

o

Sekil 2.27 Brijot BIS-WDS, i¢ yapis1 ve ekran goriintiileri.



Sekil 2.28 Sago Trex ST150 ve ekran goriintiileri.

b)
Sekil 2.29 a) ThruVision TS4C b) ThruVision TS4.

30



31

Cizelge 2.2 Bazi ticari THz goriintiileme cihazlar1 ve temel 6zellikleri.

L3 Sago .
. - . Sago . ThruVis
SafeView . . Qinetig Smiths Trex Real Brijot .
Adi Provision | Adilent | Qinetiq | g0y Tadar Tex | “rime | BiswDs | "
ST150 T4000
100 Imager
Uygulama Kapi Kapi Kapi 8- 30mt Kapi 5mt ~bmt 3-10mt ~bmt
Yontem Aktif Aktif Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif
755- 755-
Frekans (GHz) | 24-30 24 35 94 94 05 05 90 250
Band Genigligi
(GHz) 10 20
Frekans _—
Kaynak ve alici - : : Faz dizili
Gériintiileme hedefin Aktif Konikal Mekamk_ taramali frekans
Sistemi trafing anten tarama ve hareketli ve anten ¢ |
elrafinda dizisi donel ayna | donel ayna ve aramall
donerek anten
yansiticl
Alici Sensér
Adeti 1 64 64 24 1 232 16
InP GaAs
Alict
Teknoloiisi InP MMIC InP HEMT Schotky
) MMIC mixer
Alici 5K 1K 13K | 6K 1K 115K
Coziiniirligii
Spatial 0,5¢cm yanal 0,75cm Bmrad
Coziiniirliik 1semderinik | O™ | yegem | OSderece | 10mm bmrad | 1oge199 | OO dem
Tekrarlama | 5907ni0 3 15Hz 15Hz 10Hz 05Hz | 30Hz MMz | 13Hz
saniyede
Aciklik 90cm 80cm 60cm 18cm 12cm
Boyutlar (cm) 150x150x270 90x10x90 250x160x220 T1x33x48

2.6 Terahertz Goriintillemede Sistem Karsilastirmasi

Aktif goriintiileme sistemleri 1m’den kisa mesafelerde uygundur. Coziintirlik ve
gorlntii kalitesi yiiksektir. Kismen alic1 hassasiyeti ve gliriiltiisiinden bagimsizdir. SNR
degeri ve ¢oziiniirliik mesafe ile kotiilestiginden ayrica hedeften yansimalarda olusacak
kirimim ektilerinden dolayr 1m’den uzak mesafeler goriintiileme i¢in uygun degildir.
Ayrica hedef tarama temelli ¢alistigindan dolayi, alict hareketi yada dizi mesafesi
kirmim limitinden kii¢iik olamaz. Bu nedenlerden dolay1r kompakt aktif goriintiileyici

caligmalar1 0.5 THz - 1 THz arasi yapilmaktadir. Pasif sisteme gore maliyeti
fazladir(Appleby, 2008).

Pasif goriintiileme sistemleri 1m’den uzun mesafelerde uygundur. Cizelge
2.2’den goriildiigli iizere mevcut ticari Uriinlerde giivenli uzakliktan goriintiileme
cthazlarmin tamami pasif yapidadir. Alici ¢oziiniirliigli, alici sicakligina ve bant
genisligine baghdir. Genellikle ¢aligma frekans araligt 30GHz — 400GHz arasindadir.
Dis ortam calismast i¢ ortam calismasina gére daha basarilidir. Goriintiilleme sistemi

hedef tarama veya sanal goriintii tarama seklinde olabilir.
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2.7 Terahertz Goriuntiilleme Sisteminde Alicilar

Termal elektromanyetik yayilimi alacak sekilde diislik giiriiltiilii alic1 yapilar
kullanilir. Bu alicilar aktif sistemlerde de kullanilabilirler. Goriintiileme sisteminde
kullanilacak alicilar toplam gii¢ 6lgen alict yapilaridir. Sekil 2.30°de pasif sistemler igin

ideal 6l¢iim alicis1 goriilmektedir.

Nesne \ —7 5 >| P = Olciilen Gug
Ty

Isima Sicakhg Radyometrik Alici

Sekil 2.30 Ideal alici(Skou, 2006).

Gergek durumda ise alici elektronik devrelerden olustugundan kendi giiriiltiisii
de mevcuttur. Bu durumda alict Sekil 2.31°deki gibi modellenebilir ve bu modele uyan

hassas alic1 tipleri Cizelge 2.3 te yer almaktadir.

P=kB.G(T,+T,)

L r B,G —®

Alic
Ty

Sekil 2.31 Gergek alici(Skou, 2006).

k:Boltzmann Sabiti (1,38 x 102 J/K)
B: Alic1 Bant Genisligi (Hz)

G:Alic1 Kazanci

Ta:Alic1 Giris Sicakligi (Anten) (K)
Tn:Alicr Sicakligr (K)

P:Alic1 Cikis giicti (Watt)
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2.7.1 Mikrobolometre tipi ahci

Mikrodalga ve kizilotesi bolgesi 1sinimini, 1siya bagimli hassas direng
degisiminden faydalanarak o6lgmekte kullanan alic1 dizileridir. Ozellikle kizilotesi
bolgesi sensor yapilar gelistirilmistir. Glinlimiizde MEMS teknolojisinin gelismesi ile
birlikte mm dalga ve terahertz bolgelerinde galisan 6nciil alict sistemleri de mevcuttur

(Sekil 2.32).

2.7.2 On yiikseltecsiz direkt algilama

Antenden algilanan isaretin direkt olarak giiclinlin dogrultucu ya da bolometre
ile Ol¢iildiigii sistemlerdir. Pasif sistemlerde giris isaretleri ¢ok diisiik oldugundan pasif

goriintiileme i¢in uygun degildir.
2.7.3 On yiikseltecli direkt algilama

Direkt algilamadan farki anten ile detektor arasinda yiikselteg bulunmasidir.

Boylece daha diisiik isaretler olgiilebilir. (Sekil 2.33)
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AHT Fo Vo

R
T

Sekil 2.33 Direkt alic1 (Skou, 2006).

2.7.4 Ara kath alici ile algilama

Alicida isaret frekansinin karistirict yardimiyla daha diisiik bir frekansa
diisiiriildiigii ve 6lgme isleminin bu frekans ile gerceklestirildigi sistemlerdir. Ozellikle
haberlesme sistemlerinde kullanimi yaygindir. Harici bir {lirete¢ gerektirdiginden
maliyeti yiiksektir. Ayrica giriste anten ile karistirici arasinda yiikselte¢ kullanilabilir

(Sekil 2.34).

. IF Amp
IF i._ 2& || j.. L o 1'u'lw-r

A
T @

LO

T, :. ;\,V‘\

Sekil 2.34 Ara Katls alici (Skou, 2006).

2.7.5 Diger Sistemler

Yukarida aciklanan alici tiplerinin disinda uzaydan ve havadan goriintiileme
icin, giiriiltii sistemlerinin kalibrasyonu i¢in, ozon ve atmosfer sistemlerinin kontrolii ve
radyo teleskoplar icin kullanilan Dicke Radyometresi, Giiriiltii eklenmis Radyometre,
palorimetrik Radyometre gibi 6zel alict yapilar1 da mevcuttur. Bu yapilar giivenli

mesafeden goriintiileme i¢in kullanilmadigindan agiklanmamistir.
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Cizelge 2.3 Alici yapilar1 ve genel 6zellikleri.

Azami
Teknoloji  |Hassasiyet| Maliyet Devre Yapil
eknoloji assasiye aliye evre Yapilari Erekans
Lol

Ara katl . - — IF
Algilayict Iyi | Yiiksek F-"w—’E;.m e LM? 1THz

(Heterodin)

Direkt
Algilama (On Iyi Fazla F“"e_ B g SO = - éOHO
Yiikselteli) L z
Direkt Kabul | — 600
Algilama (On| edilebili| Disiik it aﬁl cH
Yiikseltegsiz) r = z
Mikio | Zayif | Cok & b e =2 | 1 THz
bolometre | (Aktif) | Diisiik ] L

2.8 Terahertz Goriintiileme Sisteminde Tarayicilar

Terahertz goriintiileme sistemleri iki boyutlu veya ii¢ boyutlu goriintiileme
sistemleridir. Bu ve benzeri ¢ok boyutlu goriintiileme sistemlerinde, optik sistemlerde
oldugu gibi, hedefin tiim goriintiistinii kaplayarak, direkt goriintiileme yapacak sekilde
coklu alic1 sistemlerinin bulunmasi yapi itibari ile zordur. Kullanilan dalga boyu ve
elektromanyetik problemler nedeniyle optik sensorler gibi kiiclik sensor yapilar
bolometreler disinda gelismemistir. Bu nedenle goriintiilemede yar1 optik ve/veya
elektro-optik tarama sistemleri kullanilmaktadir. Tarama yiizeylerine gore

isimlendirilirler.
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2.8.1 Hedef yiizeyi tarayan goriintiileme sistemleri (Direkt goriintiileme)

Gorlintiileme sisteminde bulunan alict antenin hiizme hareketi ile hedef
goriintlisiinlin elde edildigi sistemlerdir. Yiiksek ¢oziiniirliik i¢in dar hiizmeli antenler
tercih edilir. Hiizme hareketi ise mekanik ya da elektronik olarak saglanir. Bu yontem
ile hedeften 1s1yan isaretlerin giic yogunlugu alinarak konumsal koordinatlarda
gosterilerek  goriintli  elde  edilir. Anten  hiizmesi ile hedef taramasi
gerceklestirildiginden, mesafeye gore hiizme genisligi izi degismeyen aciklik (Lens,

Parabolik Reflektor, Cift Reflektorlii) antenleri kullanilir.

Sekil 2.35 Dogrudan goriintiileme (Hedef tarama).

Agiklik anten tarafindan almman gili¢ agiklik antenin etkin alami ile dogru

orantilidir.

w
Alman Gig (W) = Hedef Glig Yogunlugu (W) .Ahc1 Anten EtkinAlan (m?) (E2.12)



37

Bu durumda alic1 anten ag¢iklig1 ne kadar biiyiik olursa alinan toplam gii¢ o kadar
fazla olur. Bununla birlikte hedef, anten agiklig1 ile tarandigindan ¢oziiniirlik diiser.
Istenen goriintii ¢dziiniirliigii icin alic1 hassasiyetine bagl olarak aciklik biiyiikliigii ve

tarama ¢oziintirliigi secilir.

Alici, aciklik antenin besleme (odak) merkezinde yer alir. Bdylece acgiklikta

toplanan gii¢ alic1 tarafindan alinir.

Parabolic
¥ anaic

Iinci Oy Bukry king [k Bukey|
Fanarhc Y ansds

a) b) €) d) €)

Sekil 2.36 Kullanilabilecek bazi agiklik anten aapilar1 a)Parabolik anten b) Off-Set
parabolik anten c)Cassegrain anten d)Gregorian anten e)Lens anten.

D, anten agikligi; R, antenden hedef mesafesi ve 6345 anten 3 dB huzme genisligi

olmak tizere hedef iizeri anten iz alan1 (E. 2.13)’ de verilmistir.

. , T
Hedef Uzeri Anten iz Alam1 (m?) = T (RO345)? (E.2.13)

1,222 E.2.14
——, radyan ( )

Anten 3dB Hizme Agisi (0545) = D

Gorilintii matrisi 6 ve ¢ agilarinda yapilan tarama ile olusturulur. A8 ve Ag adim agisi

Ve O0x V€ Omax Maksimum tarama agilari olmak iizere goriintii matrisi eleman sayist;

Omax Pmax (E. 2.15)

Gorinti Matrisi Eleman Sayisi(N) = A0 Ao

Cok az miktarda veri toplanmasi ve basit goriintii igleme islemleri ile goriintii
olusturulur. Hedef konumsal seg¢iciligi; alict ¢oziiniirliigline, antenin huzme genisligine
ve agisal harekete baglidir. Hiizme genisliginin istenen ¢oziiniirliigii sagladigi mesafeye

kadar kullanilmasi baslica dezavantajidir. Gerekli gii¢ i¢in biiylik acikliga, iki boyutlu
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goriintii i¢in iki boyutlu taramaya ihtiya¢ olmasi nedeniyle kompakt yapida degildirler.

Alic1 dizisi kullanilamaz. Ozellikle uzak mesafe (>50m) goriintiileme i¢in uygundur.

Sekil 2.37 MILTAL Biinyesinde gerceklestirilen parabolik yansitic1 kullanilan
dogrudan goriintiileme sistemi ve sonuglari(Vertiy vd., 2011).

2.8.2 Sanal goriintii goriintiileme sistemleri (Sanal goriintiileme)

Sanal goriintiileme sistemi; yar1 optik goriintiileme sistemiyle elde edilen sanal
hedef goriintiisiinii alict yardimi ile goriintiileyen sistemdir. Calisma sistemleri optik
sistemler ile ayni olmasina ragmen THz 1sinimi kullanan sistemler oldugundan yari

optik sistemler olarak isimlendirilir.
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YALITKAMN
LEMS

GORUNTU

OFF-SET
PARABOLIK
REFLEKTOR

THz 3
ALiCl &

Sekil 2.39 Yansitict (Reflektor) kullanilan yar1 optik goriintiileme sistemi.

Elde edilen sanal goriintii tek alici i¢in iki eksen tarama ile, bir boyutlu alici
dizisi i¢in bir eksen mekanik tarama ile yada tiim goriintiiyli kapsayan iki boyutlu alici
dizisi ile alinabilir. Tarama kartezyen olabilecegi gibi acisal, silindirik gibi tiim bolgeyi

kapsayan diger tarama sistemleri gibi de olabilir.
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v

a) b) c)

Sekil 2.40 a) Tek alici ile iki boyutlu tarana sistemi b) Tek boyutlu alici dizisi ile tek
boyutlu tarama sistemi ¢) ki boyutlu alic1 dizisi.
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3. TERAHERTZ PASIiF GORUNTULEME SISTEMi

GERCEKLESTIRILMESI

3.1 Genel Yap

Deneysel ¢alisma i¢in olusturulan goriintiileme sistemi dort ana pargadan olusur.
Bu ana parcalar; tarayici, radyometrik alici, yalitkan mercek (Dielektrik lens),
kontrol ve veri toplama kisimlaridir. Asagida sistemin genel yapisi ve fotografi yer

almaktadir.

Bilgisayar

USB
Kablo

H L1 |
= KONTROL ve D
VERI TOPLAMA

KARTI

I IIITITIIIITITITTITITIT VARAYICI
RAYLI
RJ45 SISTEM

Kablo

MOTOR |
SURUCU
SMA Dielektrik Lens
Kablo Gug

Kablosu

A

Radyometrik Alici <
[i/\ /5]

2B Tarayici
(Mekanik Hareket)

Sekil 3.1 Sistem sema ve fotografi.
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Goriintiileme sistemi rayl1 bir tagiyici iizerinde yer alir. Bu sayede Ol¢iim alani

degistirilmekte ve sisteme hareket kabiliyeti saglanmaktadir.

3.2 Tarayia

Tarayici; goriintiileme sistemi i¢cin Radyometrik aliciyr iki boyutlu (kartezyen
koordinat sisteminde X-Y) hareket ettiren kisimdir. Tarayici sistem; mekanik hareket
eksenleri, bu eksenlerin hareket etmesini saglayict motorlar ile bu motorlarin siiriilmesi

icin kullanilan motor siiriiciilerinden ve aliiminyum profil gévdeden olusmaktadir.

Asagida tarama sisteminde kullandigimiz adim motor ve genel ozellikleri yer

almaktadir.
Sekil 3.2 Sistemde kullanilan adim motor.
Marka Model :Minebea-Matsushita 23KM-K723-05
Adim Agisi (Derece) 1,8
Besleme Gerilimi (V) 24
Calisma Akimi(A/Phase) 1
Tutma Torku (Kg-cm) 1,2
Rotor Ataleti (gcm?) :20,3
Faz 22

Agirlik (Kg) 11,05
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X Ekseni Motor

Y Ekseni Motor

Sekil 3.3 Tarayici hareket saglayicist motor.

Iki yatay dogrusal eksen ile olusturulan tarayici sistem, her ekseni hareket ettiren
bir motor ve bu motoru enerjilendiren motor siiriicliye sahiptir. Hareket saglayici olarak,
yapilan hareketin 6lciilendirilebilmesi ve istenilen pozisyona kolaylikla ilerletilebilmesi
amaciyla, adim motorlar1  kullamlmistir ~ (Sekil 3.3). Adim motorlarinin

hareketlendirilebilmeleri i¢in adim motor siirticiileri kullanilmistir(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Motor siiriiciileri.

Tarayict ile Olglim alinirken, baslangic noktasindan harekete baglanilir ve
hareket edilmesi istenilen mesafe ve bu mesafedeki 6l¢iim araliklart kadar noktalarla
Olciimler alinir. X ekseni iizerindeki Ol¢glim noktalarinin Olgiilmesi sonrasinda Y
ekseninde hareket edilerek tekrar X ekseni lizerinde Onceki Ol¢lime paralel olarak

Olgtimler alinir(Sekil 3.6).



. =+ Hareket¥onu
X Ekseni
Baglangic l_ . OlgOm Noktas:
Moktasi t

e — +
— R T
( e —. — —t -
— — — — — %
g
— = — — = =.
(e — —— —
e R —+
Bitis
Noktasi
— — — a—

- P o o o o
L i

Sekil 3.6 Tarayici sistemin 6l¢iim sirasinda izledigi yol.

Sekil 3.7 Tarayici 6n goriniim.

45
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3.3 Kontrol Ve Veri Toplama

Terahertz algilayici ve motor siirliciilerinin bilgisayar tarafindan kontrol
edilebilmesi amaciyla bir kontrol {initesi gelistirilmistir (Sekil 3.8). Kontrol {initesi ile
alicidan gelen Olgiim sonuglari olan analog isaret Olciiliir ve bilgisayara aktarilir.
Tarayic1 sistemi hareket ettiren motor siiriiclilerin kontrol sinyalleri de kontrol {initesi
tarafindan saglanir. Kontrol ve veri toplama kismi donanim ve yazilim olmak iizere iki

kisimdan olusur.
3.3.1 Elektronik donanim

Bilgisayar kontrol tinitesi i¢erisinde, kontrol islevlerini saglamak amaciyla Texas
Instruments firmasinin MSP430F1611 serisi mikro denetleyicisi kullanilmistir(Sekil
3.9). Bu mikrodenetleyici igerisinde, Ol¢iim sinyallerinin  dijital  bilgiye
dontistiiriilmesinde kullanilan, analog sinyalleri dijital bilgiye doniistiiren 12 bit
coziinlirliikli ADC barindirmaktadir. Tarayic1 sistemin kontroliinde ise, hareket
bilgilerini zamana bagli olarak iretilebilmesi icin zaman (timer) kesmeleri
kullanmilmistir. Bilgisayar ile mikrodenetleyicinin haberlestirilmesi amaciyla, FTDI
firmasmin FT232RL USB - RS232 cevirici entegresi kullanilmistir (Sekil 3.9). Olgiim
sirasinda alinan isaretler Olgiilmiis ve Olgme giiriiltiisiinii azaltmak i¢in Olglim
noktalarinda 16 6l¢iim alinip bu degerlerin ortalama degeri bir 6lgiim noktast degeri
olarak tretilmigstir. Bilgisayar kontrol iinitesinin tiim bu gorevleri gergeklestirmesi
amaciyla, TAR firmasmin gelistirdigi “Embedded Workbench for MSP430” yazilim

gelistirme platformu ile mikro denetleyici lizerinde ¢alisan bir program yazilmistir.

slLGisayar
L
L 7|

@ cevicl
LNA

AD8606

MCu

AL MSP430F1611

1
T

STEP MOTOR
SUROCU KONTROL

Sekil 3.8 Bilgisayar kontrol {initesi ve baglant1 noktalarr.
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Sekil 3.9 Bilgisayar kontrol tinitesi devre semas.
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3.3.2 Kontrol ve Veri Toplama Yazilim

Bu yazilim; tarayicilar1 kontrol etme ve kendine bagl algilayicilardan verileri
alma amaglar1 i¢in MILTAL’ da gdrsel programlama ortami olan Borland C++ Builder
ile kullanic1 ara yiizii olarak gelistirilmistir(Sekil 3.10). MiLTAL’da bulunan &l¢iim
sistemlerinde veri toplama ve tarayici kontrol amaci igin kullanilan genel yazilimdir.
Mevcut Olgim sisteminin bilgisayar ile kontrol edilebilmesi, 6l¢lim sonuglarini
alabilmesi i¢in de bu yazilim kullanilacaktir.  Asagida yazilimin sadece oOlglim

sisteminde kullanilan kisimlar agiklanmustir.

S Scan s Control & Diute Acy. with Joystich v. 4 0%2010

LLLD R | e
- ‘n‘. n:“u
@ »0 ot 3] tawmens C]
" 0 "™ o
= A4
oS — )mE DR 7 0

Olglim Gorintilleme
Penceresi

Sekil 3.10 Bilgisayar kontrol yazilimi.
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Arayliz Ui¢ farkli pencere ile kontrol edilmektedir. Bunlar;

e Bilgisayar kontrol yazilim1 ana penceresi
e Tarayici kontrol penceresi

e Olgiim goriintiileme penceresi

Bilgisayar kontrol yazilimi ana penceresi; yazilimin calistirilmast ile agilan

penceredir(Sekil 3.11) ve diger pencerelerin agilmasi islemi bu pencere sonrasinda

gerceklesir.

S Scanner Control & Data Acq. with Joystick v.4 05/2010

Device Eile Tools [E] E] 5 5[@
i N NN Am W N

G
B8 cont12- 115200 bis
|

Sekil 3.11 Bilgisayar kontrol yazilim1 ana penceresi.
Tarayict kontrol penceresi, programin baslatilmasi sonrasinda otomatik olarak

acilir. Bilgisayar kontrol yazilimi tizerindeki B3 butonu ile de ayrica aktif hale
getirilebilir. Pencere aktif iken tekrar bu butona basilmasi durumunda pencerenin tekrar
kapatilip acilmasi gerekebilir. Tarayict kontrol penceresinin tarayict mekanizmasi ile

calisma bigimi Sekil 3.12' de verilmistir.

Scanner Controls =+ HareketYong
| Eile Scanner Steppers Baslzngic Blgiim Noktas:
- = - — Nekessr L — — — i
Scan Cirl lJovs‘tick Lugl Snapparoi Stepper .—- — — — — — .1
¥ Param@fers ¥ Paranjgters / T :
= = — — —— —
Points 41 ﬂ 41 = Home| Set Home o
L Certer| Sat Center <
Step,m  |0.0100 57 [0.0101 -§7 — o= <= A — — — — > =
14 5 = " — =
Speed, miz [0.0600 {3 [0.0400 - — i
— — — — — 2

> — — — — —

scan area ).4018m ).4035m

0.000 0000 | '\ 0.000

Sekil 3.12 Tarayic1 kontrol penceresi ve tarayict konumlandirma iligkisi.
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X Parameters Y Parameters
Points |41 1
Step,m  [0.0100 {3 [0.0101
Speed, mis 0.0600 {3 0.0400

Scan Area ).401 8m ).4035m

kE

ekl

Sekil 3.13 Olgiim alan1 tanimlama bilgileri.

Olgiim alaninin tanimlanirken (Sekil 3.13), "Toplam Olgiim Mesafesi" (Scan
Area) scan Area - Oletim yapilan alandaki X veya Y eksenlerindeki yapilacak toplam
hareketi, "Nokta Sayisi"(Points) Faints, Ol¢iim eksenindeki toplam Olgiim sayisini,
"Noktalar Arasi Mesafe" (Step) Step.m Glglim yapilan noktalar arasindaki mesafeyi

gosterir.

Tarayict X ve Y dogrultusunda tanimlanan alan igerisinde 6l¢iim yapar. Bu alan
tanimlanirken, her dogrultudaki 6l¢iim baglangic1 ve bitisi noktalar1 da sayildigindan,
herhangi bir eksende, 6lg¢lim noktalar1 sayist ve bu noktalar arasindaki mesafenin
carpimi toplam &lgiim mesafesini verir.Ornek olarak, 0.01m araliklarla, 0.1m ve 0.1m

Olctim alani i¢in girilmesi gereken nokta sayist 11 dir.

Olgiim sirasinda, alict tarafindan alinan isaretler veri toplama kartinda
islendikten sonra bilgisayar ekraninda Olglim goriintiileme ekraninda goriintiilenir.
Ekranda gosterilen veriler zamana gore toplanan verilerdir. Bu durumda X ekseni
zaman1 ve Y ekseni de isaret genligini verir. Eksen baslangi¢ ve ilerleme degerleri

ekrandaki yon tuslari ile ayarlanabilir. Olciim gériintiileme ekrani Sekil 3.14 de verildi.

R T

Sekil 3.14 Ol¢iim isaret goriintilleme penceresi.
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3.4 Yahtkan Mercek (Dielektrik Lens)

3.4.1 Optik ve geometrik yalitkan mercek esitlikleri

Yalitkan mercek; 1siyan elektromanyetik dalganin anten ya da yansitici yiizey
tizerinde toplanmasi i¢in kullanilir. Bu nedenle hedeften yansiyan isimanin radyometrik

alicida toplanmasi i¢in yalitkan mercek tasarlandi.

Yalitkan mercekler optik merceklere benzerler. Geometrik optigin 151k analiz
yontemleri ile hesaplanabilirler. Mercek boyunca ilerleyen dalgalar gecikmeye ugrarlar
ve ayni ortamda farkli yollar1 izleyerek ayrilirlar. Cikista kaynaktan itibaren alinan yol
elektriksel olarak esit olur. Buna elektriksel (veya optik) yol uzunlugunun esitlenmesi
prensibi veya Fermant prensibi denir. Mercekte goriintii olusumu ve mercek

denklemleri;

- Xn - T -—Xi—=

Sekil 3.15 Mercek ve goriintii olusumu.

f :Odak Noktasi/Mesafesi

Sn :Mercek-Nesne Mesafesi

Si  :Mercek - Goriintii Mesafesi
Xi  :0dak-Gorunti Mesafesi

Xn :0dak -Nesne Mesafesi

Hi : GOriintii Boyu

H, :Nesne Boyu



Gaussian Mercek Denklemi;

1 _ 1 N 1
f Sn S
Newton Mercek Denklemi;
%= XuX;
Biiyiitme (M);
Hi SL
M = ——
n Sn

Biiyiitme denklemdeki eksi, goOriintiiniin ters olustugunu belirtir.

denkleminde mercek kalinlig1 da isleme katilirsa;

. e

Sekil 3.16 Mercek kalinliginin etkisi.

d :Lens Kalinlig1

n :Malzeme Kirilma indisi

R:  :Hedefe Yakin olan yiizey Egrisi yaricap1
R, .Hedefe Uzak Olan Yiizey Egrisi Yaricap1

Herhangi bir egri yarigap1 (R1, R2) sonsuz segilirse o ylizey diiz ylizey olur.

Kalinlik dahil edilen yalitkan mercek denklemi (E. 3.4 de verilmistir.

1_( D 1 1+(n—1)d
f_ " Ry R, nRiR,

52

(E. 3.1)

(E. 3.2)

(E. 3.3)

Mercek

(E. 3.4)
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Yukaridaki yontemler ile odak noktas1 ve hedef mesafesi bilinen bir sistem igin
olusacak goriintii mesafesi ve boyutu bulunabilir. Ayrica buradan lens ile ilgili diger
optik parametreler belirlenebilir. Sayisal Agiklik (NA) degeri lensin enerji toplama

kapasitesinin sayisal ifadesidir. Biiylik olmas1 daha fazla enerji toplanmasini saglar.
Sayisal A¢iklik (NA)=n Sin6 (E. 3.5)

Odak uzakliginin lens ¢apina orani odak orani verir; N yada f/# ile gosterilir. Bu

deger bize alicida ne kadar enerji odaklandigiyla ilgili bilgi verir.

f (E. 3.6)

Odak Orani (N) = D

Bu oran sonsuz uzaklikta bulunan hedefler i¢in gegerlidir. Belirli bir uzaklikta

bulunan hedefler i¢in Calisan Odak Orani (Nw) tanimlanur.

1 E.3.7
Calisan Odak Oran1 (Nw) = oNA = (1-M)N (E.3.7)

Lens sisteminde acisal ¢oziiniirliik 6jim (sadece alic1 yer alan sistemler i¢in,);

OLim = 2,441/D (E. 3.8)

olarak belirlenir. Boylece bir lens sisteminde iki hedefin ayirt edilebilmesi i¢in hedefler
aras1 0)jm den daha fazla acisal agiklik (mesafe) bulunmalidir. Ayrica bu deger Rayleigh

Kriteri olarak da adlandirilir.

Lens tasarimlarinda geometrik ve dalga yaklasimlari kullanilir. Geometrik
yaklasimlar da kirinim ve saping (aberasyon) gibi etmenler hesaba katilmaz. Sekil

3.17°de odak durumu gosterilmektedir.
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e - Odak
Odak R
NoOKtas! \BOlgV

(a) ®)

Sekil 3.17 a) Geometrik optik b)Dalga optigi.

Yalitkan mercegin tasarlana bilmesi i¢in geometrik tasarim denklemlerine

ihtiyag vardir. Sekil 3.18 kullanilarak tasarim denklemleri elde edilir (Lee, 1993).

Kaynak veya
Alicr anten

D

Yaltkan Mercek
Hiperbolik Yuzey

Sekil 3.18 Geometrik yontem ile mercek tasarimi.

Sekil 3.18’de ki diizenek i¢in OP yolu elektriksel olarak OQ’ ne esit olmasi gerekir.
OQ=L ve OP=R ve mercek cevresi hava veya bosluk kabul edilirse,



55

£+ Rcos@—F (E. 3.9)
A z

R
o

olur. Burada A4, serbest uzaydaki dalgaboyu, A, mercekteki dalgaboyudur.

Diizenlemeler yapilirsa,

R=F+n(Rcos® —F) (E. 3.10)
elde edilir. Buradan,
n=ﬁ= (e (E. 3.11)

olur.
M= 1, mercegin manyetik gecirgenligi

£=¢,¢, mercegin yalitkanlik sabiti

My serbest uzayin manyetik gecirgenligi (4. 107 H/M)
& serbest uzayim yalitkanlk sabiti (8,854.10™% F/M)
M, mercegin bagil manyetik geg¢irgenligi

&, mercegin bagil yalitkanlik sabiti.

Genellikle yalitkan malzemeler igin g =1 oldugundan, n =J; dir ve yalitkan

malzemenin kirilma indisidir. (E. 3.10)’dan R ¢6ziiliirse,

R (n-1)F (E. 3.12)
ncoséd-1

mercegin geometrik seklini veren esitlik bulunur. Sekil 3.18’de F mercegin odak
uzunlugudur. Bu ¢6ziim kullanilarak Kartezyen koordinatlar i¢in mercek yiizey egrisi
denklemi (mercek tepe noktasi (0,0) olmak tizere Sekil 3.19 de gosterildigi gibi (E. 3.13”
da elde edildi.
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v, =[(n? ~1)x? +2(n-1)Fx, | (E.313)
¥
L ] —
[LAN ]
. ©9) .
| S———— -
. D

Sekil 3.19 Kartezyen ¢izim.

Hiperbolun asimptotu eksene gore 6, agisindadir. Bu ag1 R = oo kabul edilerek

(E. 3.12)’den

1 (E. 3.14)
g, = arccos -

seklinde belirlenir. Bu durumda mercek kalinligi (T), mercek Agiklig1 (D) ve mercek
odak uzakligi (F) arasindaki iliski asagidaki sekilde olur;

T ZLU@_F} (E. 3.15)
n+1 4(n-1)

D = /4T (n-D[T (n+1)+2F] (E. 3.16)
(DJZ (E. 3.17)
2

e _(n+1)_|_
2(n=-1T 2
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3.4.2 Yalitkan mercek tasarimi ve gerceklestirilmesi

Sistemimizde kullanilmak iizere Teflon ve Polietilen malzemelerden yalitkan
mercek tasarlandi. Yalitkan mercegi yerlestirecegimiz diizenek 50cm ¢apinda ve Scm
kalinliginda oldugundan tasarima bu bilgiler ile gerceklestirildi.

Cizelge 3.1 Yalitkan mercek tasarim parametreleri.

Malzeme TEFLON POLIETILEN
Kalinlik (T) 50mm 50mm

Cap (Agiklik, D) 500mm 500mm
Bagil Yalitkanlik Katsayisi (g,.) 2.2 2.08
Kirilma Indisi (n) /e, 1.48 1.44
Odak Mesafesi (F) (E. 3.17 den) 1231mm 1352mm

Teflon mercek icin yiizey egri esitligi (E. 3.13) ‘den

_ 2 %
Y, =|12x* +1181,76x, | * olur

Yukarida hesaplanan degerlere gore yalitkan lensin “SolidWorks” programinda
montaj i¢in gerekli eklemeleri ve vida delikli ¢izimi yapildi (Sekil 3.20) ve CNC de
tretildi(Sekil 3.21).

2 - 1 4 ) A | 2 1
o } _# 8 (027:1) ,
Bt E::; ....... - a— j‘:-tr-;[].,
< & - 1L - -
47 K>
—_T.t___—:» : f -
~. «.:-.
c X <
! 1800 y‘II
£ "'rl_ / !'.l.
\ 7 [l
X ‘
¥ /
ﬁ/
) TEFLON-LENS !

3 T ¥ T ] r. ¥ o R 73 ' =

Sekil 3.20 Yalitkan lens ¢izimi.
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(@) (b) (©)

Sekil 3.21 Uretilen mercek (Lens) fotograflar1 a)Ustten b) Yandan c) Yerine montajli

3.5 Radyometrik Alici

3.5.1 Radyometrik alic1 sistem

Deneysel c¢alismalarda kullanilmak tizere Toplam Gii¢ (Total Power)
Radyometrik alic1 gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen alict Onylikseltecli direk alici
tipindedir. THz 151n1m1 alacak sekilde gerceklestirilen alict kismi anten, diisiik giiriiltiilii
yiikselteg, THz detektor, DC video yiikselte¢ kisimlarindan olusmustur. DC video
yiikselteg kismi Veri toplama ve kontrol kartt icerisinde AD8606 kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Boylece ADC  oOncesinde gerekli DC kazang ayar
gerceklestirilebilmektedir. Alic1 diyagrami Sekil 3.22°de ve alici fotografi Sekil 3.23’de

verilmigtir.
Karesel y(j Yikseltec Yalitici Yikselteg
NC“ﬂYICImksae'tecZawﬂatlcuu oee ratel T
Veri 2
raind] 2 J < e G <<=
Ta
kY

Sekil 3.22 Radyometrik alic1 (Dairesel huni anten ile).
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Sekil 3.23 Alic1 sistem.
3.5.2 THz anten

THz 1smnmmin alinmasi saglayan devre elemanidir. Gorilintlileme sistemi igin
sanal goriintii tarandigindan kazang ve fiziksel biiylikliikk parametreleri 6nemlidir. Ticari
olarak satin alinan huni (Horn) anten tipleri ve MILTAL biinyesinde daha once
gerceklestirilen antenler karsilastirma amacgli sistemde kullanilmistir.  Kullanilan

antenler ile ilgili sonuglar deneysel ¢calismalar kisminda verilecektir.

Sekil 3.24 Kullanilan antenler.
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3.5.3 THz diisiik giiriiltiilii yiikseltec

Ug adet diisiik giiriiltiilii yiikselteg (HXI Terabeam Firmasina ait) ard1 ardina
eklenerek alict kati meydana getirildi. Katalog degeri olarak her bir yiikselte¢ kazanci
20dB ve giiriiltii faktorii 5.5dB’dir. Bu durumda 3 katli alict yiikselte¢ katinin ag
analizoriinde Ol¢imii Sekil 3.25°de gosterildigi gibi gergeklestirildi. Kazang 6l¢giim
sonucu Sekil 3.26’da ve giris duran dalga oran1 (SWR) Sekil 3.27°de verilmistir. Bu
Ol¢iim sonuglarina gore Alict Kazanci ortalama 60dB ve alict band genisligi 20GHz

(SWR 1:1,2) olarak 6l¢iildii.

Sekil 3.25 Alic1 yiikselte¢ katinin kazang 6l¢timdi.

80+

ALICI KAZANCI
07
60
50
m 404
kel
30
20
10 4
0 T T T T T T 1
75 80 85 90 95 100 105 110
F (GHz)

Sekil 3.26 Alict yiikselte¢ kazanci.



61

3.0

ALICI SWR
—SWR

2,5

2.0

SWR

1.5+

1.0

T 1 T T : T
80 85 90 95 100 105
F (GHz)

Sekil 3.27Alic1 yiikselteg giris duran dalga orani.

3.5.4 THz detektor ve entegrator

Anten tarafindan alinan THz 1s1mmim diisiik giiriiltiilii yiikseltecte yiikseltildikten
sonra isaret giliciine gore gerilim ¢iktist veren diyot bazli devre elemanidir. Bu kisim da
Elmika firmasmin ve HXI firmasinin ticari detektorleri kullanilmistir. Bu detektorlere
ait fotograflar Sekil 3.29°da ve 94GHz hassasiyet 6l¢iim sonuglart Sekil 3.30 verilmistir.
Detektor hassasiyeti (C), detektdrii tanimlayan parametredir ve birimi V/W’dir.
Grafikten de goriilecegi iizere HXI detektor hassasiyeti 7mV/mW; Elmika detektor
hassasiyeti 100mV/mW’dir. Bu degerler firmalardan alinan katalog degerleri ile aynidir.
Olgiim sisteminde hassasiyet degeri yiiksek olan Elmika firmasinin detektorii
kullanilmistir. Bu 6l¢lim sonucuna gore video yiikselteg olarak kullanilan ADB8606

devresi kazanci belirlenmistir.

TA = K-l7- .
B P=kB-GAT,+T,)
i Alici

Sekil 3.28 On yiikseltegli alici.

B 1I|LII|rDUT

Vour = C(kBG(T, + Ty)) = CP (E. 3.18)



Sekil 3.29 HXI ve ELMIKA WR-10 Detektor

25 4 ELMIKA 10 - 03E - 008

HXI DiYOT DETEKTOR 0 mem= Diyod Detekt. r|
= HX| Detektor]

204
-50 -

15
-100

mV
mV

10
-150

-200

-250

T T T T T T J
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35
mw

T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
mwW

8.) b)
Sekil 3.30 Detektor hassasiyet 6l¢iim sonuglar1 a) HX1 b)Elmika

Entegrator olarak yedinci dereceden algak geciren filtre (LPF) kullanilmigtir.

Butterworth alcak geciren filtre katsayilari esitlik (E. 3.19)’den hesaplanir. Hesaplanan

degerlerden olusturulan tablo Sekil 3.31b’ de verilmistir. Burada filtre derecesi n ve

empedans orani R olarak verilmistir.

A =23in£(2k -z (E.3.19)
2

J;k=1,2,3...n
n
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Sekil 3.31 Hesaplamada kullanilan Butterworth esit baglanti Algak Gegiren Filtre
parametreleri a) Zayiflatma b) Katsay1 tablosu.

Bu durumda bobin degerleri (E. 3.20)’den kapasitor degerleri ise (E. 3.21)’den

hesaplanir.
__ LR (E. 3.20)
2r f,
. G (E. 3.21)
2 f.R

Yukaridaki esitliklerden hesaplanan kesim frekansi (f;) 200 Hz olan yedinci
dereceden butterworth alt gegiren filtre devresi Sekil 3.32°de ve gergeklestirilmis hali
Sekil 3.33’te verilmistir. Hesaplanan degerler en yakin eleman degerine yuvarlatilarak

devre gergeklestirilmistir. Olciim ve benzetim sonuclar1 Sekil 3.34°da verilmistir.



PORT . IND. . . .. . .IND. . . R IND. .o . IND P
P=1 .. D=Lt ... . ID=L2. . S ID=L3 . . ID=L4. . . .
Z=50 Ohm- - . L=17.7mH . o L= imH L=71.7mH . . L=17.7 mH.

- ﬁﬁﬁﬁ - -

-PORT -
CAP CAP CAP p=2
T ip=ci | . . b=Cc2 T ip=c3 | Z=800mm -
~c=198uF _ c=318uF C c=198uF

Sekil 3.32 Algak gegiren filtre devresi.

Sekil 3.33 Algak geciren filtre.

-10

. At Geciren Filtre $21 (Benzetim AWR)
| [w—— Alt Gegiren Filtre S11 (Benzetim AWR)
12 e At Geciren Filtre $21 (Olgiim)

20

Zayflama (dB)

-25

-30 4

-35

-4[] T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII|
0,01 01 1

Frekans (KHz)

Sekil 3.34 Algak geciren filtre sonuglart.
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3.5.5 Alic1 entegrasyon zamani

Detektorden sonra zarfi alinan giiriiltii isaretinin, dalgalanmalar1 azaltmak icin
belli bir zaman degeri icin ortalama degerinin Ol¢iilmesi islemidir. Bu zaman algak

geciren filtrenin kesim frekansina baglidir.

1 (E. 3.22)
2BAGF

T

200 Hz kesim frekansina sahip alg¢ak gegiren filtre i¢in 7 = 2.5 ms olur.

3.5.6 Alici sicakhigi

Alict sicakligy, alict giiriiltii faktoriine baghdir ve alict ¢oziiniirliiglini etkileyen
en onemli parametredir. Alict giiriiltii faktori yiikselteglerin her birinin giirtilti faktori
katalog degeri kullanilarak Friis formiiliinden hesaplanir. 3 katli yiikselte¢ igin giiriiltii

faktorii hesabi (E. 3.23)’de verilmistir.

FToplam:F1+ G, +G1G2 ( )

Gurilti Figiria (NF) = 10Log(F) (E. 3.24)

Bu durumda Alict Giiriiltii Figtirii (E. 3.23) ve (E. 3.24) kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanur,
Diisiik Giiriiltiilii Yiikselte¢ Kazanci : 20 dB (Lineer Kazang : 100)

Diisiik Giiriiltiilii Yiikselteg Giiriiltii Figtirti: 5.5dB (Giirtiltii Faktorti 3.55)

355-1 4 355-1
100 100 =100

Gurulti Faktora (Fropiam) = 3.55 +

FToplam = 358
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Giiriilti Figiirii (NF) = 10Log(3.58)
NF = 5,54 dB

Benzer alicilarin ardi ardina eklenmesi ile meydana gelen alicilarda alic1 Giiriilti

Figiiriinii ilk yiikseltecin giiriiltii figiirti belirleyici olur.
Al Sicakligr (Ty) = OrtamSicakhgl * (Fyp0 — 1)
Alici Sicaklhigl (Ty) = 296K = (3.58 — 1) = 763.68K

Ortam sicakligi normal sartlar altinda 23°C olarak kabul edilebilir. Bu durumda

ortam sicakligi Kelvin cinsinden 296K olur.

3.5.7 Alc1 hassasiyeti hesaplama

Alict tarafindan algilanabilecek en kiiciik giris glic degisimidir. Termal deger

(K) olarak ifade edilir.

X T

TA T~BG .| i J‘ -

.
| e

1 4

Sekil 3.35 Alici isaretleri.

k:Boltzmann Sabiti ( 1,38x 102 J/K)

B: Alic1 Bant Genisligi (Hz)

G:Alic1 Kazanci

Ta:Alict Ortam/Anten Sicakligi (40° yariiletken malzemeler i¢in) (313K)
Tn:Alict Sicakligr (K)
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P:Alic1 Cikis giicii (Watt)
T: Entegraston Zamani (s)

AT:Alict Coziintirligi (K)

Alict girisinde bulunan giiriiltii isareti yiikselte¢ kat1 tarafindan yiikseltildikten

sonra olusan isaret giicii;

Karesel diyot detektérden sonra ise isaret (giris isaretinin zarfinin karesi) DC
bilesen ve DC bilesen ¢evresinde olusan iicgensel AC bilesenden meydana gelir. Algak
geciren filtreden gecen isaretin DC bileseni degismez fakat bant genisligine bagli olarak
AC bilesen azalir. Ciinkii filtre bant genisligi sistem bant genisliginden ¢ok kiigtiktiir.

kBG (T4 + Ty)\> (E. 3.26)
Ppc = ( 2 )
kG (T4 + Ty)\? (E. 3.27)
Py =2 (M) BBygr

Buradan AC giiciin DC giice oran1 yazilirsa;

kG (T4 + Ty)\* (E.3.28)
Pac 2( AZ . ) BBagr _ 2Bygr
Poc (KBGT + )’ B
2
Esitlik (E. 3.28) voltaj cinsinden yazilirsa;
(E. 3.29)

k _ 2Bygr
Vbe B
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Radyometrik alic1 sistemlerde giris sicaklik degisimi AT, V4 ile Olgiilebilir ve
alict anten sicakligi Th ile alict sistem sicakliginin Ty toplami Ve’ yi tanimlar. (E. 3.29)

sicakliklar cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

N (E. 3.30)
T,+Ty B

(E. 3.31)

_ 2BycF

AT = (T, + Ty) B
(E. 3.22) kullanilirsa sistem hassasiyeti asagidaki esitlikte ifade edilir.
Ty + T .3
s = T+ ) (E.3.32)
VBT
Bu durumda mevcut alic1 hassasiyeti;

(313 + 763,68) (E. 3.33)

AT =

= = 0,152K
V20 %102 % 2,5+ 1073

olur. Bu hesaplamada devre elemanlar1 arasi uyumsuzluk kayiplar1 dikkate
alinmamistir. Bu nedenle (E. 3.32) ideal durumdaki alici hassasiyetini verir. Bu durumda

alic1 6zellikleri Cizelge 3.2’°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Alic1 6zellikleri.

Ahcr Kazanci ~60 dB (Olgiilen)

Alic1 Band Genisligi ~20 GHz (Olgiilen; SWR1:1.2)
Ala Giiriiltii Figiirii 5,54 dB (3,58) (Katalog degeri)
Integrasyon Zamani 2,5mS

Detektor Hassasiyeti 100mV/mW (Olgiilen ELMIKA)
Alt Gegiren Filtre Kesim Frekans1 | 200 Hz

Alicr Hassasiyeti 0,152 K (Hesaplanan)
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3.6 Terahertz Goriintiileme Sistemi Gerc¢eklestirme

Terahertz goriintiileme sistemi; gelistirilen alici, yalitkan mercek, tarayici, veri
toplama kart1 ve bilgisayarin aliiminyum profiller ve baglant1 elemanlar1 goriintiileme

gerceklestirebilecek sekilde birlestirilmesiyle gerceklestirildi.

c)

Sekil 3.36 Terahertz goriintiileme sistemi a) Tarayici kismi1 b) Mercek tarafindan
goriiniim ¢) On taraf
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4. TERAHERTZ PASIiF GORUNTULEME SISTEMI iLE YAPILAN

OLCUM VE GORUNTULEME CALISMALARI

4.1 Deneysel Calisma Yontemleri

Deneysel c¢alismalar iki sekilde gerceklestirildi. ilk olarak goriintiilemeyi
gerceklestirmek icin tasarlanan sistem parcalarinin (yalitkan mercek, alici, anten) ikinci
boliimde hesaplanan degerlerini 6l¢me ¢aligmalar1 gergeklestirildi. Bu sayede tasarimda
kullanilan katalog degerlerin ve yapilan lretimlerin sisteme uygun olup olmadigi
gozlemlendi. Son olarak sistem ile kisi tizeri gizli nesne goriintiileme deneysel ¢aligmasi

gerceklestirildi.

4.2 Yalitkan Mercek Odak Noktasi, Biiyiitme Oram ve Gii¢ Yogunlugu

Olciimleri

Ikinci béliimde yalitkan mercek tasarmmi ve gergeklestirilme calismasi yapildi.
Orada da agiklandigi gibi tasarimlarda geometrik esitlikler kullanildi. Bu nedenle
elektromanyetik dalga etkileri hesaplanamadi. Ayrica malzeme kirilma indisi i¢in
kullanilan deger, 10 MHz icin verilen degerdir. Fakat sistem frekanst 100GHz
oldugundan bu deger farkli olabilir. O nedenle yalitkan mercek i¢in hesaplanan odak

mesafesi ve biiyilitme oran1 deneysel ¢aligma ile belirlendi.

Olgme islemi igin 7m mesafeye hedef yerlestirildi. Hedef olarak 80cm x 90cm
boyutlarinda aliiminyum plaka ve lizerine yerlestirilmis “A” sekilde sogurucu (Eccosorb

AN72) kullanildi. Olgiim sekli ve diizenegi sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 verilmistir.
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80cm
Lens
90cm 7 mt {7\ \‘\
< > || i
< . >

HEDEF

Sekil 4.1 Yalitkan mercek 6l¢iim sekli.

Sekil 4.2 Yalitkan mercek 6l¢iim diizenegi.

Alict mercekten uzaklastirilarak ¢esitli mesafelerde Kartezyen tarama (2
boyutlu) ile goriintii elde edildi. Alic1 ile mercek arasi mesafe “d” ile gosterilmistir.
Tarama alani 32cm x 32cm ve tarayici ¢oziinlirliigii 0.4cm olarak alindi. Sonuglar “Intel
Array Viewer” yaziliminda goriintiilendi (Sekil 4.3). Bu goriintiiler ile sistemin gergek

odak mesafesi, biiylitme orani ve gii¢ yogunlugu dagilimi belirlendi.

‘3\

|

ii.o.obsh&‘ ...-o“d ssassn

d=150cm d=160cm d=180cm d=200cm

Sekil 4.3 Yalitkan mercek 6l¢iim sonuglari.
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Bu goriintiiler incelendiginde en iyi gorlintliniin, alict mercekten 200cm uzakta
oldugu zaman elde edildigi goriiliir. Alict ile elde edilen metal hedefin sanal
gorlintiisiiniin  boyutlar yaklasik 26cm x 23cm dir. Bu deneysel sonuglar ile (E. 3.1)
kullanilarak odak mesafesi ve (E. 3.3) kullanilarak biiylitme orani hesaplanabilir. Bu

durumda;

. .S, 200.700 (E. 4.1)
Odak M = = = 155,5
ak Mesafesi (f) S,+S; 200+ 700 o

H; 26 E. 4.2
Biiyiitme (M) = —22% = 2~ = 0.288 (E.42)
Hpgoy 90
. Hipp, 23 (E. 4.3)
Biiyiitme (M) = =_—=0.287
tytutme (M) H.. ~ 80
S; 200 (E. 4.4)
Biiyi M)y=—=="—=-0.2
tytutme (M) S~ 700 0.285

Odak mesafesi hesaplanan degerden (Hesaplanan Deger:1231mm) 324mm daha
fazla cikmistir. Bu farklillk malzeme kirilma indisinden (Hesaplamada kullanilan
I0MHz i¢in verilmisti.), malzeme {iretiminden ve mercek iiretim hatalarindan
kaynaklanabilir. Sistemde kullanilacak Teflon yalitkan mercek i¢in odak mesafesi
1555mm’dir. Biiyiitme orani mesafe bilgisinden, hedef en ve boy oranlarindan olmak
tizere U¢ sekilde hesaplanmistir. Sonuclar goriilece§i lizere birbirine ¢ok yakindir.
Aradaki farklar 6lcme 6lgme okuma hatalar1 nedeniyle gerceklesmis olabilir. Yalitkan

mercegin biiylitme orani 0.287 olarak alinabilir.
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Sekil 4.4 En iyi goriintii.

Yalitkan mercek gilic dagilimi, alict mercek merkezinden uzaklastirilirken elde

edilen giic dagilimini gosterir. Dar olan dagilim giictin bir merkezde toplandigini

gosterir. Goriintii diizleminden uzaklastikca elde edilen gilic azalir, bdylece goriintii

bulaniklasir ve zayiflar. Ol¢iim sonucu Sekil 4.5°de verilmistir.

Zayiflama (dB)

[ Teflon Yaltkan Mercek|

T T T T T T T T T T 1
-10 -5 0 5 10 15

Normalize Mesafe (cm)

Sekil 4.5 Yalitkan mercek gii¢ dagilimi.
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4.3 Alicl Coziiniirliik Ol¢iimleri

Alict i¢in en 6nemli parametre alici ¢oziiniirlikktiir. Elde edilecek goriintii ve
Olciim kalitesini goriintiilenebilecek nesneleri belirler. Devre elemanlarinin birbirlerine
baglantis1 sonucu olusan yansima kayiplari, dis 1sil etkiler hesaba katilmadi. Alict
¢Oziiniirlik Slgiimleri 6zel ortamlarda (Klimatik, Krayojenik) ve kalibrasyonlu yiikler
ile gergeklestirilir. Yiik ile alict arasi 1s1 transferi olmamasi i¢in 1s1l gegirgenligi zayif
olan paslanmaz celik gibi dalga kilavuzlar kullanilir. Bu deneysel ¢alismamizda ortam
etkilerine agik bir sekilde alict ¢oziiniirliigii belirlendi. Bizim amacimiz alicinin ¢alisma
kosullarindaki tepki ve ¢oziiniirligiinii gérebilmektir. Degisik sicakliktaki ortamlar i¢in
azot (-196°C , 77K), buzlu su (0°C, 273K) ve kaynar su (100°C, 373K) kullanildi. Alict
coziinlirliigh belirlemek icin alic1 girigine 50Q yiik bagland1 ve yiikiin degisik sicaklik
ortamlarinda alic1 ¢ikis1 6l¢iildil ve ¢oziiniirliikk hesaplandi. Ayrica ayn1 anda termometre

yardimi ile yiik ortam sicakligi da 6l¢iildii.
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Termometre
(Yiik Ortami1

Voltmetre

Termometre
(Oda)

Alic1
iikselteg)
Detektor

WR-10 Dalga
avuzu (Bakir)

S1v1 Azot

Sekil 4.6 Sivi azot ile 6lglim.



Sekil 4.7 0°C (Buzlu su ile) dl¢iim.
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Sekil 4.8 100°C (Kaynayan su ile) 6l¢lim.

Bu deneysel ¢alisma, 1sinan direncin giiriiltii gerilimi olusturma fiziksel kuralina
gore calisir. Bu giiriiltiiye Johnson—Nyquist giiriiltiisii de denir. Yiik iizerinde olusan

gerilim esitligi (E. 4.5)’de ve elde edilen gii¢ (E. 4.6)’da verilmistir.

v = VAKTRB (E. 45)

v? (E. 4.6)
P = =4KkTB
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Cizelge 4.1 Alic1 ¢Oziiniirliik 6l¢timleri.

Sicakhik °C (°K) Alicr Cikis1 (mV) Hesaplanan Yiik Giicii (W)
99,7 °C (372,7 °K) -151,80 4,11654E-10
0°C (273 °K) -149,42 3,01534E-10
-197,4 °C (75,6 °K) -143,95 8,35016E-11
1444 m
-146
S -148 -
S
[ ]
-150
-152 4 [
50 100 150 200 250 300 35 400
Kelvin

Sekil 4.9 Alic1 ¢oziintirliik grafigi.

Yukaridaki grafige gore alic1 ¢oziiniirliigii 0.023mV/K dir.
4.4  Ahci Anten — Tarayicr Adimi Géoriintii Coziiniirligi fliskisi

Alic1 iki boyutlu tarayici ile hareket ettirildiginden tarayic1 adim adedi toplanan
veri miktarin1 belirler. Goriintiileme i¢in sanal goriintli lizerinde ne kadar fazla nokta
alimirsa goriintii ile ilgili o kadar cok bilgiye sahip olunur. Alici sanal goriintiiyii
olusturan elektromanyetik dalgalar1 anten yardimiyla alir. Bu nedenle kullanilacak anten
ve parametreleri toplanacak veriyi etkilediginden onemlidir. Bu deneysel ¢alisma ig¢in

0zel bir hedef hazirlanmustir.
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Sekil 4.10 Anten ve tarayici 6l¢timii i¢in hedef.

Hedef, 60cm x 60cm Eccosorb AN-73 elektromanyetik dalga sogurucu malzeme
lizerine cesitli boyutlarda metal par¢adan olusmustur. Olgiim alanmin belirlenmesi igin
sogurucu c¢evresi Scm genisliginde metal bant ile kaplanmistir. Buradaki amag¢ hangi
anten ve tarayict adimi ile en iyi goriintli ¢oziiniirliigli yakalamak olacaktir. Sekil 4.10
tizerinde hedef ile ilgili dl¢limlendirmeler verilmistir. Her metal plakadan sonra metal
plaka genisligi kadar bosluk birakilmistir. Ayrica her plakanin altina bir de genislik

boyutunda kare plaka eklenmistir.



Cizelge 4.2 Kullanilan ticari antenler.

Dairesel Horn 1

Dairesel Horn 2

Piramit Horn 1

Resim
Agiklik Alani (mm?) 7854 1256 448,6
VSWR
(80GHz - 100GHz) L1 11 115
Kazang (dB) 35 27 23
E Alan HPBW (°) 35 6 10
M Alan HPBW(°) 35 6 12
Cizelge 4.3 MILTAL antenler
. Piramit Horn 2 . .
Piramit Dielektrik Anten ile Dielektrik Agik Dalga
Horn 2 o Anten Klavuzu
birlikte
Resim

Aciklik Alani (mmz) 14,6 110,4 95,3

VSWR

(80GHz -100GH?) 1.25 13 15

Kazang (dB) 12 14 16 8
E Alan HPBW (°) 40 40 28 65
M Alan HPBW(®) 45 40 28 75

80
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Tarayici
Adimi

5mm

1,2mm

0,6mm

En Yiksek
Cikis (V)

Dairesel Horn 1 Dairesel Horn 2 Piramit Horn 1

1,27 1,25 1,18

Sekil 4.11 Ticari antenler 6lgiim sonuglari.
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Piramit Horn 2 Dielektrik Acik Dalga

Anten Kilavuzu

Piramit Horn 2 | Dielektrik Anten

ile birlikte
5mm

2,5mm

0,6mm

En
Yiksek 0,25 0,27 0,45 0,17

Cikis (V)

Sekil 4.12 MILTAL antenleri 6l¢iim sonuglar.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda goriildiigii {izere tarayicit adiminin kiigiilmesi ile
hedef ile ilgili daha detayl bilgilere sahip olunuyor. Ayrica tarama adiminin 1,2 mm ve
daha kiiclik olmas1 durumunda 3cm ¢oziiniirliikteki hedeflerin goriintiillenmesi miimkiin
olacaktir. Kullanilan antenlere gore elde edilen sonuglar farklilik gostermektedir.
Ozellikle kazanci yiiksek antenlerden yiiksek ¢ikis gerilimi elde edilmesine ragmen
aciklik alanlar1 biiyiik oldugundan goriintii detay bilgisi elde edilememektedir. Bu
nedenle alic1 i¢in gerekli kazanca sahip (12dB ve iizeri) ve agiklik alan1 pirmit horn 2’ye
yakin olan antenler sistemimizde kullanilabilir. Sistemde antenler yakin alan sonda
(prob) gibi kullanildiklarindan sistem c¢oziiniirliigli anten acgiklik alani ile dogrudan

baglantilidir.
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45 Kisi Uzeri Gizli Obje Goriintiileme

Bu calismamizda gerceklestirilmek istenen hedef, kisi iizeri gizlenmis objelerin
giivenli bir uzakliktan goriintiilenmesinde THz dalgalarin kullanilabilirligini deneysel
bir diizenek ile gergeklestirmektir. Gergeklestirilen deneysel 6l¢tim diizenegi ile 6-10 m
arasi insan tizeri Scm’den biiylik metal nesnelerin pasif yontem ile goriintiilenmesi

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.14'de hedef giysi altina yerlestirilmis 30 cm uzunlugunda metal
(Aliiminyum) model silah yer almaktadir. Sekil 4.13’de 7mt mesafeden insan {izerine
gizlenmis metal model silah tespit edilmistir. Ol¢iim sistemi bir alic1 ve iki boyutlu
Kartezyen tarayicidan meydana geldiginden 64 x 64 nokta alinmistir ve 4:30 dakika

surmustiir.

Sekil 4.13 Ol¢iim sonucu ve dl¢iim fotografi.

Sekil 4.14 Hedef iizerine yerlestirilen metal model (30cm uzunlukta)
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Bir diger caligma Sekil 4.15'de gosterildigi sekilde gercek silah ile yapildi.
Uzerindeki giysisi altinda MP5 silah bulunan giivenlik gérevlisi ile 7m uzakliktan

gerceklestirildi. 64 x 64 nokta gerceklestirilen 6l¢iim 4:30 dakika siirdii.

)
Sekil 4.15 Giivenlik gorevlisi 6l¢timi

Yukaridaki goriintiilerden de goriildiigii lizere kisi iizeri gizlenmis metal obje
gorlintlilemesi pasif Terahertz yontemle basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢alismada tarayicidan hizindan kaynaklanan nedenle goriintiileme siiresi
uzundur fakat alici dizisi ve hizli tarayici ile saniyeden daha kisa siirede goriintii
alinabilir. Optik goriintiileme ve kizilotesi (IR) goriintiilemeye gore ¢oziiniirlik diisiik
olsa da kiyafet alt1 gizlenmis objeleri optik kamera ile géremeyiz. Is1 farki yok ise de IR
kamera ile gormek imkansizdir.X-Ray ile uzaktan goriintiileme kisi sagligina zarar
verdiginden kullanilmamaktadir. Gelisimi devam eden terahertz kameralar yakin
gelecekte 6zellikle havaalanlari, bina ve alan girigleri gibi yerlerde kullanilabilir, ayrica

herhangi bir yayim yapmadigindan sagliga zarar1 yoktur.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, THz goriintiileme ve tanimlama sistemlerini 6grenmek,
THz teknolojilerini kavramak ve uygulamak ilk hedefimiz olurken, THz alic1 ve yari
optik goriintiilleme sistemlerinin ayrintili incelenmesi ve giivenlik uygulamalarinda
kullanilabilecek alternatif bir goriintiileme sistemi gergeklestirilmesi tez c¢alismasinin

diger hedefidir.

Bu nedenle ilk olarak THz bolgesi ve THz dalgalarin atmosferde yayilimi
incelenmis ve gilivenli uzakliktan goriintiileme gerceklestirilmesi i¢in kullanilacak bolge
tespit edilmistir. Ayrica bu bolgede gergeklestirilen tiim goriintiileme sistemleri ayrintili
olarak incelenerek deneysel olarak gerceklestirilecek yontem olan pasif sisteme karar
verilmistir. Pasif sistem ile kullanilabilecek goriintiileme, tarayict ve THz alic1 yapilar

incelenmistir.

Sistem inceleme ve yontem se¢im asamalarindan sonra yapilacak deneysel
calismanin gerceklestirilecegi deneysel goriintiilleme diizenegi gerceklestirildi. Bu
diizenekte kullanilacak olan yar1 optik goriintiileme sistemi i¢in yalitkan mercek
geometrik optik esitlikleri kullanilarak gergeklestirildi. THz alic1 olarak 6n yiikseltecli
dogrudan alic1 ticari olarak temin edilen THz diislik giiriiltiilii yiikselte¢ ve detektor ile
gerceklestirildi. Deneysel calisma Ozelliklerine uygun Kartezyen tarayici ve veri
toplama sistemi temin edildi. Teorik ve deneysel sonuglarin degerlendirilmesi igin
gergeklestirilen yalitkan mercek ve alicinin parametreleri olusturulan goriintiileme
sistemi lizerinde Olciildii. Ayrica goriintli ¢oziiniirligiini iyilestirmek i¢in tarayict adimi
ve kullanilacak antenlerle dlgiimler gerceklestirildi ve 6l¢lim sonuglart en iyl goriintii

¢ozinirligl igin kiyaslama gergeklestirildi.

Gergeklestirilen deneysel diizenek ile giivenli uzakliktan kisi iizeri gizlenmis
metal silah ve nesneler goriintiilendi. Elde edilen ham goriintii verileri incelendiginde
THz  goriintiileme  sistemlerinin  uzaktan  goriintiileme amaciyla  gilivenlik
uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica elde edilen goriinti
¢ozlinirligi (3cm) benzer ¢alisma frekansini kullanan ticari tirinlerden (Brijot Gen2 )

daha iyidir. Mevcut sistemde goriintii elde etme siiresi 4:30 saniyedir ve oldukg¢a uzun
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bir stiredir. Tarayici sistemi degistirerek ve alict dizileri olusturarak goriintii siiresinin

saniyenin altina indirmek miimkiindiir.

Giivenlik goriintiilleme uygulamalarinda THz goriintiillemenin X-Ray ve IR
gorlintiiden daha kotli ¢Ozlniirliikte goriintii elde edilmesine karsin bazi avantajlar
vardir. X-Ray ile uzaktan goriintiileme gergeklestirilmesi zordur ve insan {izerine
uygulamasi saglik agisindan tehlikelidir.Yine viicut {izerinde ayni isiya sahip bir metal
IR kamerada goriintiillenememektedir. Bu agidan uzaktan goriintiileme de X-Ray oncesi

ve IR yetersiz oldugu durumlarda kullanilabilir.

Anten agikligmin goriintii ¢ozlntirligiine etkisi ile ilgili bir ¢aligma bu tez
kapsaminda ilk kez yapildi. Literatiirde anten agikliginin ¢oziiniirliige etkisi ile ilgili bir
calisma bulunmamaktadir. Bu bakimdan calismanin THz goriintiileme sistemlerinde
anten se¢imi ve ¢Oziiniirlik alanma katki sundugu diisiiniilmektedir. Ayrica diinyada
benzer caligmalar olmasmna ragmen bu tez kapsaminda iilkemizde ilk kez THz
goriintiileme teorik ve deneysel calismasi gerceklestirildi. Tez kapsaminda yapilan
yalitkan mercek ve disiik giiriltili THz alict yapilar1 da yine iilkemizde
gerceklestirilen ilk THz elektronik ve elektro-optik yapilardir. Bu bakimdan ¢alismanin

tilkemizde THz teknolojisi konularinda katki sagladig: diisiintilmektedir.



87

KAYNAKLAR

Appleby, R., "The History of Passive Millimeter Wave Imaging at QinetiQ"
Proceedings of the SPIE, 7117:711702-711702-7 (2008).

Arnone, D. “10 Emerging Technologies That Will Change Your World - T-Rays”,
Technology Review ,Subat, 40 (2004).

Bennett, C.L.; et al. "Four-Year COBE DMR Cosmic Microwave Background
Observations: Maps and Basic Results". Astrophysical Journal Letters, 464: L1—
L4(1996).

Bjarnason, J.E., Chan, T.L.J., Lee, AW.M.,, Celis, M.A., and Brown, E.R., “Millimeter-
wave, terahertz, and mid-infrared transmission through common clothing”, Applied
Physics Letters, 85:4-26(2004).

Boltzmann, L., “ Ableitung des Stefan'schen Gesetzes, betreffend die Abhingigkeit der
Wirmestrahlung von der Temperatur aus der electromagnetischen Lichttheorie”,

Annalen der Physik und Chemie, 22: 291-294(1884).

Cheng, D.K.“Miihendislik Elektromanyetiginin Temelleri”, (Editorler)Koksal, A.,
Saka, B., Palme Yayincilik, Ankara, 20009.

Committee on Assessment of Security Technologies for Transportation, National
Research Council, “Assessment of Millimeter-Wave and Terahertz Technology for
Detection and Identification of Concealed Explosives and Weapons”, The National
Academies Pressy, Washington, D.C.,2007.

Coward, P.R., and Appleby, R., “Development of an illumination chamber for indoor
millimeter-wave imaging”. Proceeding SPIE,5077: 54-61(2003).

Cetinkaya, H., Kizilhan, A., Tekbas, M., Demirci, S., Yigit, E., Ozdemir, C., Vertiy, A.,
“The Millimeter-wave ISAR Imaging of Concealed Objects”, XXXth URSI General
Assembly and Scientific Symposium, istanbul,2011.


http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0363273;jsessionid=1pp66t3xt2l2h.x-aip-live-06
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0363274;jsessionid=1pp66t3xt2l2h.x-aip-live-06
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0033616;jsessionid=1pp66t3xt2l2h.x-aip-live-06
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0238715;jsessionid=1pp66t3xt2l2h.x-aip-live-06
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Kizilhan,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37892385200&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Tekbas,%20M..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37541526600&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Demirci,%20S..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37588074400&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Yigit,%20E..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37590272000&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Ozdemir,%20C..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37354313300&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Vertiy,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37265213600&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6036397
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6036397

88

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Daniels, D.J., “EM Detection of Concealed Targets”, Wiley, USA, 2009.

Dengler, R.J., Cooper, K.B., Chattopadhyay, G., Mehdi, 1., Schlecht, E., Skalare, A.,
Chen, C., Siegel, P.H., “600 GHz Imaging Radar with 2 cm Range Resolution”,
Microwave Symposium, IEEE/MTT-S, Honolulu, 1371-1374(2007).

Fleming, J.W., “High resolution submillimeter-wave Fourier-transform spectrometry of
gases”, |IEEE Transactions On Microwave Theory And Techniques 22: 1023—
1025(1974).

Grossman, E., Popovic, Z., “Terahertz metrology and instrumentation”, Precision
Electromagnetic Measurements (CPEM), Washington, 264—265(2012).

Kemp, M.C., “Millimetre Wave and Terahertz Technology for the Detection of
Concealed Threats — A Review”, Proceeding of SPIE,6402, 2006.

Lee, J.J., “Lens Antennas”, Antenna Handbook-Volume Il Antenna Theory,(Editorler)
Lo, Y.T., Lee, S.W., Van Nostrand Reinhold, New York,771-830(1993).

Liu, H. B., “Terahertz Spectroscopy and Imaging for Defense and Security
Applications”, Proceedings of IEEE, 95: 1514-1517(2007).

Maagt, P.D., Haring P.B., and Mann, C., “Terahertz science, engineering and systems-
from space to earth applications,” Encyclopedia of RF and Microwave Engineering,

(Editor)Cheng, D.K., John Wiley & Sons, Inc, USA, 5175-5194 (2005).

McMakin, D.L., Sheen, D.M., and Collins, H.D., “Remote Concealed Weapons and
Explosive Detection on People Using Millimeter-wave Holography”, Pacific
Northwest National Laboratory, USA, 2008.

Ozdemir, C., “Inverse Synthetic Aperture Radar Imaging With MATLAB
Algorithms”,Wiley, New Jersey, 2012.



89

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Ozyiizer, L., “Terahertz Dalgalar1 Nedir?”, http://web.iyte.edu.tr/~lutfiozyuzer/thz-
tr.html, 2009.

Pergande, A.N., "History and challenges of passive millimeter wave imaging”,
Millimetre Wave and Terahertz Sensors and Technology VI , Proceeding of SPIE
,Salt Lake,8900: 2013.

Pickett, H.M., Poynter, R.L., Cohen, E.A., Delitsky, M.L., Pearson, J.C., H.S.P. Miiller,
H.S.P., “Submillimeter, Millimeter, And Microwave Spectral Line Catalog”, Journal
of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 5(60):883-890 (1998).

Qi, F., Tavakol, V., Schreurs, D., and Nauwelaers, B. “Limitations Of Approximations
Towards Fourier Optics For Indoor Active Millimeter Wave Imaging Systems”,

Progress In Electromagnetics Research, (109): 245-262(2010).

Sato, M. And Mizuno, K., “ Millimeter-Wave Imaging Sensor”, Microwave and
Millimeter Wave Technologies from Photonic Bandgap Devices to Antenna and
Applications, (Editér)Minin, 1., 2010.

Siegel, P.H., "Terahertz Technology”, IEEE Transactions On Microwave Theory And
Techniques, 3(50), 2002

Sinclair, G.N., Coward, P.R., Anderton, R.N., Appleby, R., Seys, T., and Southwood,
P., “Detection of illegal passengers in lorries using a passive millimetre wave
scanner”. International Carnahan Conferance on Security Technology, 167-170
(2002).

Skou, N., Vine, D.L., “Microwave Radiometer Systems Design and Analysis”, Artech
Hause, Boston,2006.

Stefan, J.,  Uber die Beziehung zwischen der Wirmestrahlung und der Temperatur”,
Sitzungsberichte  der  mathematisch-naturwissenschaftlichen  Classe  der
kaiserlichen Akademie der Wissenschaften,(79):391-428(1879).


http://web.iyte.edu.tr/~lutfiozyuzer/thz-tr.html
http://web.iyte.edu.tr/~lutfiozyuzer/thz-tr.html

90

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Strukov, 1. A. and Skulachev, D. P., “Deep-Space Measurements of the Microwave

Background Anisotropy”, First Results of the Relikt Experiment, Moscow,1984.

Sura, “Terahertz Poter”, http://www.sura.org/commercialization/terahertz.html, 2009.

Vertii, A.A., Cetinkaya H., Tekbas M., “SUBSURFACE TOMOGRAPHY IMAGING
AT SUB-TERAHERTZ AND TERAHERTZ FREQUENCY™, International
Kharkov Symposium on Physics and Engineering of Microwaves, Millimeter and
Submillimeter Waves (MSMW),Kharkov,2010.

Vertiy, A.A., Ozbek, S. ; Pavlyuchenko, A. ; Tekbas, M. ; Kizilhan, A. ; Cetinkaya, H. ;
Unal, A. ; Panin, S., “Passive Radiometric Imaging Systems in Millimeter
Wavelength Range”, IEEE International Symposium on Antennas and
Propagation (APSURSI), Spokane, 2011.

Yigit, E., Unal, A., Demirci, S., Vertiy, A., Ozdemir, C., “An Adapted Matched Filter
Algorithm for Millimeter Wave Ground Based Squint Mode SAR Applications”,
36th International Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves
(IRMMW-THZz), Houston, 2011.

Yujiri, L., “Passive millimeter Wave Imaging”, Microwave Symposium Digest (IEEE
MTT-S International), San Francisco, 2006.


http://www.sura.org/commercialization/terahertz.html
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5531968
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5531968
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Ozbek,%20S..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37892386200&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Pavlyuchenko,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37590444700&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Tekbas,%20M..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37541526600&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Kizilhan,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37892385200&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Cetinkaya,%20H..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37532077300&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Unal,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37889522700&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Panin,%20S..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37374163300&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5981577
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5981577
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Unal,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37889522700&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Demirci,%20S..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37588074400&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Vertiy,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37265213600&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org.lproxy.yeditepe.edu.tr/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Ozdemir,%20C..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37354313300&newsearch=true

91

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi : MUSTAFA TEKBAS
Dogum Yeri ve Tarihi : Turhal 10.06.1981

Egitim Durumu
Lisans Ogrenimi : KOCAELI UNIVERSITESI
Bildigi Yabanci Diller : Ingilizce (UDS-51,25)
Bilimsel Faaliyetleri :

Cetinkaya H., Tekbas M., Kizilhan A.,Vertiy A., "Active Microwave and Millimeter-
Wave ISAR Imagine and Millimeter-Wave Passive Radar Receiver Design®,
RMSW-2010, 2010.

Vertiy A., Tekbas M., Kizilhan A., Panin S., Ozbek S., "Sub-Terahertz Imaging
System for Concealed Weapon Detection”, PIERS-2010 Cambridge, July 2010.
Vertiy A., Ozbek S., Pavlyuchenko P., Panin S., Tekbas M., Kizilhan A., Cetinkaya
H., Unal A., "Short and Long Range Passive Imaging in Millimeter-wave Band",

URSI GASS 2011

Is Deneyimi
Stajlar : Buga OTIS Asansor A.S
Projeler : leri Teknoloji Elektromanyetik Tomografi
Gortintiileme Sistemi Gelistirilmesi (5075519)
Gizleme Ag1 Sistemi (5075525)
Terahertz Teknolojisin Kazanimi Projesi

(5085513)
Calistig1 Kurumlar : pvd Proses Ltd. Sti (2007 - 2008)
TUBITAK MAM ME (2008 — Devam ediyor)
Tletisim
Adres ‘Gaziler M. 1761 S. N0:29/2 Gebze-KOCAELI
Tel :0536 234 65 61
E-Posta Adresi : mustafa_tekbas@msn.com

Tarih:
imza



