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Ozet: Altlarinda ayri ayri itilebilen/cekilebilen veya biikiilebilen bir¢ok hareketlendiricinin bulundugu bir
yansitict 6n yiizeyden olugan biikiilgen aynalar, adaptif optik sistemlerde genellikle dalga cephesi bozulmalarini
diizeltmek icin kullamir. Istenilen bir dalga cephesi profili, bu hareketlendiricileri miimkiin olan en uygun sekilde
diizenleyerek gosterilebilir ve bu profil ile ayna yiizeyi arasindaki farka yerlestirme hatasi denir. Bu ¢calismanin
amact sentetik olarak olusturulan farkli atmosfer tirbiilans durumlarimi gidermek icin kullanmilan iki farkh
biikiilgen ayna iizerinde olusan yerlestirme hatalarimi analiz etmek ve bu aynalarin performanslarini
karsilagtrmaktir.

Abstract: Deformable Mirrors are used in Adaptive Optics applications mainly for correcting wavefront
aberrations. They consist of a reflective and deformable faceplate with many actuators underneath that can
individually be pushed/pulled or bent. A given wavefront can be represented or fitted on the deformable mirror by
carefully arranging these actuators with some amount of difference called the fitting error. The aim of this study
is to simulate, analyze and compare the fitting error on two different continuous faceplate deformable mirror in
respect to various atmospheric turbulence profiles.

1. Giris

Uzak mesafe optik goriintiileme ve haberlesme uygulamalarindaki en biiyiik problemlerden biri riizgar, nem ve
sicaklik gibi etmenlerle dinamik olarak degisen atmosfer tiirbiilansinin i¢inden gegen 1sinlari farkli lens etkilerine
maruz birakarak goriintiide bozulmalara sebep olmasidir. Bu etkileri en aza indirmek igin Adaptif Optik
sistemlerde, farkli yontemlerle algilanan dalga cephesi bilgisini kullanarak belirli geometrilerde diizenlenmis
birgok kiiciik hareketlendiriciden (actuator) olusan biikiilgen aynalar (deformable mirrors) (BA) kullanilmaktadir.
Her bir hareketlendiriciye farkli gerilim degerleri uygulanmasi sonucunda birim uzunluk basina yer degistirme
saglayarak dalga cephesine miidahale edilebilir. Hareketlendiricilerle olusturulan biikiilgen ayna yiizeyinin gercek
sekli, kalinlik, elastikiyet modiilii ve Poisson orani gibi ayna 6n yiiz plakasi1 parametrelerinin bir fonksiyonu olan
etki fonksiyonu ile ifade edilmektedir [1]. Siirekli bir membran BA'de, tek bir hareketlendiricinin sapmast,
cevreleyen hareketlendiricilerin kuplaji ile aldig1 voltajin bir birlesimidir.

Giin igerisindeki sartlara bagli dinamik olarak degisen atmosfer tiirbiilansi etkilerini azaltmak i¢in segilen biikiilgen
ayna Ozellikle giincelleme hizi ve yerlestirme hatasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada iki
biikiilgen aynanin farkli atmosfer tiirbiilansi profilleri karsisindaki 6n ytizleri sayisal yontemlerle hesaplanacak ve
yerlestirme hatalar1 karsilastirilarak performanslar1 degerlendirilecektir.

2. Yontem

Alpao DMX37 BA altigen seklinde yerlestirilen 37 hareketlendiriciden olusur ve Alpao DM292 BA kare seklinde
yerlestirilen 292 hareketlendiriciden olusur. Bu aynalarin Sekil 1’de 6rnek olarak tek hareketlendirici etki
fonksiyonlar1 verilmistir. Atmosfer tiirbiilans1 6zelliklerinde pozitif ve negatif etkilerin istatistiksel olarak birbirine
yakin olmasi durumu dahilinde, hareketlendiricilerin birbirlerinden bagimsiz oldugu ve birbirileri arasindaki
etkilesimin en az oldugunu varsayildiginda [2], Denklem 1’de verildigi gibi etki fonksiyonlarinin agirlikli lineer
toplamlar1 verilen hareketlendirici katsayilarina gore olusturulan ayna yiizeyini verecektir.
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Burada S(x,y) ayna ylizeyini, N hareketlendirici sayisini, q; i’ninci hareketlendiriciye gonderilen
normallestirilmis hareketlendirici yer degistirmelerini ve E;(x, y) de i’ninci hareketlendiricinin etki fonksiyonunu
temsil etmektedir.
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Sekil 1. (a) DMX37 igin 19. Hareketlendirici etki fonksiyonu (b) 19. hareketlendiricinin DMX37 orta kesit
gorliinimii

(c) DM292 BA 135. Hareketlendirici etki fonksiyonu (d) DM292 orta kesit goriinimii

Istenilen bir dalga cephesini, ¢ (x,y), elde etmek igin bu yontemi kullandigimiz zaman, Denklem 2’de verildigi
gibi sinirli sayida hareketlendiriciden olusan bir yerlestirme hatasi, £(x, y), bulunacaktir.
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Denklem 2°de verilen denklemin tersini alip, tekil degerlerine ayristirarak (SVD) elde edilen matris yardimiyla
istenilen dalga cephesi i¢in gerekli olan katsayilar1 bulunacaktir. [3] Daha sonra istenilen dalga cephesi ve sinirh
sayida hareketlendirici dolayisiyla elde edilen ayna ylizeyi arasindaki farki bularak RMS degeri hesaplanabilir.

3. Analiz

Biikiilgen aynalarin temsil performansini karsilastirmak i¢in modifiye edilmis von Karman kirilma indisi gii¢
spektral yogunluk modeline gore olusturulan 6rnek bir faz ekrani Sekil 2°de verilmektedir [4]. Bu ekrani
olusturmak i¢in kullanilan parametreler, atmosfer bagdasim ¢ap1 1, = 5cm, kiigiik 6lgekli tiirbiilans anaforu [, =
3mm, ve biiyiik 6lcekli tiirbiilans anaforu L, = 50m, olarak se¢ilmistir.

Sekil 3°te verilen 6rnek biikiilgen ayna analizlerinde, Sekil 2’de verilen faz ekraninin DM292 biikiilgen ayna
iizerinde gosterilmesi sonucunda rms hata oran1 66.1 nm, DMX37 {izerinde gosterilmesi sonucunda ise rms hata
orant 195 nm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2. Modifiye von Karman modeline gore rastgele olusturulmus faz ekrani
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Sekil 3. iki biikiilgen ayna {izerinde etki fonksiyonlarina gére verilen faz ekranin uyarlanmasi ve yerlestirme
hatasi: DM292 igin (a). ayna yiizeyi, (b). normalize edilmis hareketlendirici yer degistirmeleri ve (c), yerlestirme
hatas;; DMX37 i¢in (d). ayna yiizeyi, (e). normalize edilmis hareketlendirici yer degistirmeleri ve (f), yerlestirme

hatas1

4. Sonuc ve Gelecek Isler

Bu ¢aligmada, oncelikle biikiilgen aynalari modelleme, tiirbiilans modelleme, hata analizleri gibi farkli yontemleri
barindiran ve gerekli kontrolcii tasarimina ve simiilasyonlarina misait bir adaptif optik yazilim gergevesi
olusturulmustur. Sonrasinda iki farkli biikiilgen aynanin degisen tiirbiilans seviyelerine karsi dalga cephesi temsil
yetenekleri incelenmis ve yerlestirme hatalari karsilastirilmistir. Alpao DM292, Alpao DMX37’ye gore rastgele
olusturulan orta degerde bir tiirbiilans seviyesinde (1, = 5¢m) %66 daha az hata ile, lmm ve 30cm araliginda
rastgele olusturulan 7, degerlerine gore ise ortalama olarak %52 daha az hata ile temsil ettigi gozlemistir.
Dolayistyla DM292, hareketlendirici sayisi ile birlikte dinamik olarak degisen atmosfer tiirbiilansi kosullari igin
daha uygun oldugu gosterilmistir. Hareketlendirici sayisindaki artig niimerik hesaplardaki performans: diisiiriip
dinamik kontrol hizin1 sinirlayacagindan dolay1 daha verimli temsil yontemleri ve kontrol igin 6zel tasarlanmis
donanimlar bundan sonraki ¢aligmalarin konusu olacaktir.
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