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BASKAN ON SOzU

Savunma Sanayii Baskanligl olarak, savunma sanayii kapsaminda ylrUtmekte oldugumuz
calismalarin tlkemiz icin ifade ettigi anlamin ve degerin bilinciyle, Turkiye Ylzyili vizyonuna
hizmet edecek faaliyetlerimizi basariyla yuritlyoruz. Bu kapsamda savunma sanayiimiz
tarafindan son yillarda gelistirilen birgok platform, sistem ve alt sistem, ulusal ve uluslararasi
arenada buylk basarilara imza atmaktadir.

Bu dogrultuda hedeflerimiz; ginimuizin ve gelecegin teknolojilerine yonelik kapsayici ve
istikrarli gelisimi strdirmek, savunma ve guvenlik guglerimizin etkinligini ve caydiriciligini
artiracak tedarik projelerini, disa bagimliligi asgari seviyeye indirecek sekilde yiritmek
ve boylece, Tirk Savunma Sanayii ekosistemini glclendirmektir. 12. Kalkinma Plani ve
Baskanligimizin 2024-2028 Stratejik Plani dogrultusunda, amacimiz gelecege yon verecek
teknoloji ve yetenekleri milli imkanlarla gelistirmektir. Bu kapsamda 6zellikle ar-ge odakl
calismalar ve fark yaratacak teknolojik calismalarimiz blyUk bir titizlikle ve hizla devam
etmektedir.
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Gelecegin teknolojilerinin takibi ve belirlenmesine yonelik Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi
faaliyetlerinde ortak aklin kullanimina, Ust dlzey is birlig¢ine ve koordinasyona blylk dnem
veriyoruz. Bu kapsamda ylritmekte oldugumuz Gelecegin Harekat Ortamini Sekillendirecek
Teknolojiler (GHOST) Calistay! ile gelecege yonelik yatirnm ve arastirma yapilmasi gereken
savunma teknolojilerinin belirlenmesini hedefliyoruz. Calistay sonuglarinin degerlendirilmesi
ile gelecek dénemde baslatacagimiz Odak Teknoloji A8l (OTAG) konulari belirlenmekte, bu
konulara ydnelik OTAG faaliyetleri ile yakin ve uzak vadeli hedefleri igeren teknoloji bazli
yol haritalari hazirlanmakta ve teknoloji alanlarindaki gelisimi takip edilmektedir. Boylece
savunma sektérimuzde yer alan aktorlerimiz iginde bir gelecek perspektifi Savunma Sanayii
Baskanligimiz tarafindan ortaya konulmaktadir.

Guntmuizde halen, degisen ve sekillenen harekat ortaminda savunmave givenlik alanlariigin,
platformlarimizda yer alan gériintileme sistemlerinde kullanilan kizilotesi ve gérinir dalga
boyunda algilama teknolojisi kritik éneme sahiptir. Gelecegin harekat ortaminda otonom
platformlarin dneminin artacagl dngorilmekte olup, bu siregte algilama yapan sensérler
ve yardimcl birimler kritikligini korumaya devam edecektir. Kizilotesi algilama teknolojisine
hakim olmak gelismislik ve Ustinlik gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Sinirli sayida
Ulke ve Ureticinin elinde bulunmakta olan bu teknoloji sahip olan Ulkenin ulusal korumasi
altinda yer almaktadir.

Kizildtesi/Gorunlr Dalgaboyunda Algilama alaninda; Kizildtesi Dalgaboyunda Algilama,
Yardimci Birimler, Uydu-Uzay Uygulamalari, Gorindr Dalgaboyunda Algilama ile Kizildtesi
Kargl Tedbirler ve Algilama basliklarinda belirlenen teknolojiler kapsaminda hazirlanan bu
Yol Haritasinin, gelecek hedeflerimiz dogrultusunda baslatilacak Ar-Ge projelerinde dneli bir
referans tegkil ederek blyuk katkilar sunacagina inaniyorum.

Kizilotesi/Gorinlir Dalgaboyunda Algilama Sonug¢ Raporu’nun Ulkemiz savunma sanayii
sektdri icin hayirli olmasini diliyor, Yol Haritasi’nin hazirlanmasinda emegi gegcen Ar-Ge ve
Teknoloji Yonetimi Daire Baskanligl personeli basta olmak UGzere, tim Baskanlik personeline,
degerli katkilarini esirgemeyen tim akademisyen, kurum, kurulus ve sektoér temsilcilerine
gostermis olduklari caba igin tesekklr ediyor, calismanin sektérimlz ihtiyaglarinin
giderilmesinde kilavuz roll Ustlenmesini temenni ediyorum.

Phef. Dn G taluk Gngin

BASKAN
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1. AMAG

Savunma Sanayii Baskanligi Stratejik Plani gergevesinde, teknoloji kazanimi calismalari
bltlncdl bir yaklagsimla planlanmakta, takip edilmekte ve desteklenmektedir. Teknoloji yol
haritalari, her yil belirlenen teknoloji alanlarinda; Universiteler, arastirma kuruluslari, ihtiyag
makamlari, sanayi ve KOBIi’lerden ilgili temsilcilerin katilimiyla gergeklestirilen Odak Teknoloji
Aglari (OTAG) faaliyetleri neticesinde ortaya gikmaktadir.

Kizildtesi/Gérinir Dalgaboyunda Algilama OTAG ve Teknoloji Bazli Yol Haritasi Galismasi,
Savunma Sanayii Baskanligi Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Bagkanligimiz éncualtuglnde,
Milli Savunma Bakanligl, Emniyet ve Gulvenlik Guglerimizin temsilcileri, Ulkemizin 6nde
gelen kurum, kurulus, Universite ve arastirma enstitilerinden konu uzmanlari ve Savunma
Sanayii Baskanligimizin ilgili Daire Baskanliklarinin katilimi ile olusan genis katilimli bir takim
calismasi ile gergeklestirilmistir.

Savunma alaninda kullanilan platformlarin, her tirli hava ve ortam kosullarinda kesif,
gozetleme, hedefleme, ikaz, takip ve imha gibi kritik gérevlerini etkin olarak icra edebilmeleri
icin en yUksek teknolojiye sahip algilayicilar ile donatilmis olmalari gerekmektedir.

Kizilotesi algilama, gece ya da dusuk i1sikli ortamlarda hareket eden disman birliklerini veya
araglarini tespit edebilmeyi saglamaktadir. Pek cok savunma araci, silah ve askeri teghizatin,
belirgin kizildtesi izleri bulunur. Kizilétesi algilama teknolojisi bu araglarin tespitini saglayarak
ddsmanin gizlenme gabalarini zorlastirir.

Ayrica, ugaklar, insansiz hava araglari (iHA'lar) ve fiizeler gibi havadan saldir sistemlerinde
kullanilan kizildtesi sensorler, disman hedeflerinin konumunu belirleyerek hedeflerin etkili
bir sekilde imha edilmesine yardimci olur. Hava savunma sistemlerinin, digsman ugaklarini
veya flizelerini tespit etme ve izleme kabiliyetini artirir.

Bu nedenle Kizilétesi/GorlnlUr Dalgaboyunda Algilama Teknolojisi her gegen gin etkinligini
ve Onemini arttirmakta olup kullanimi yayginlagsmaktadir. 2017 yilinda Kizilétesi/Goruntr
Dalgaboyunda Algilama Teknolojisi Yol Haritasi olusturulmustur. 2023 yilinda baslatilan
OTAG calismalari ile mevcut Yol Haritasi giincellenmis olup Kizilétesi/Goriinir Dalgaboyunda
Algilama OTAG Sonug Raporu olusturulmustur.
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2. KAPSAM

Kizildtesi/Gorinir Dalgaboyunda Algilama OTAG faaliyetleri 01 Haziran 2023 tarihinde
gergeklestirilen Lansman ile baslatilmistir. Lansman toplantisina 16 kurum/kurulus, 21
Universite ve arastirma merkezi ile 23 firmadan toplam 193 kisi katilim saglamistir. OTAG
faaliyetleri;

» Kizilétesi Dalgaboyunda Algilama,

* Yardimci Birimler
* Uydu Uzay Uygulamalari ve Goruniur Dalgaboyunda Algilama,

+ Kizilétesi Kargi Tedbirler ve Algilama,

4 Odak Galisma Grubu ile 26 kurum/kurulus/firma, 12 Universite ve SSB temsilcilerinden
olusan 118 kisinin katilimi ile ydratilmustar.

Gergeklestirilen galismalar ve toplantilar sonucunda 51 teknoloji konusu belirlenerek
onceliklendirilmistir. Yapilan 6nceliklendirme yéntemi ile bu teknolojilerin yakin ve uzak
vadede kazanimina ydnelik plan olusturulmustur.

Kizildtesi/Gorinir Dalgaboyunda Algilama OTAG calismalarinin giktisi olarak Kizilétesi/
Gorunir Dalgaboyunda Algilama OTAG Sonug Raporu hazirlanmustir.

“2024 Kizildtesi/Goérinir Dalgaboyunda Algilama OTAG Faaliyetleri” bélimiinde, galismalar
kapsaminda teskil edilen Yonlendirme Komitesi, OCGler ve gerceklestirilen toplantilara iliskin
bilgi verilmektedir.

Kizildtesi/Gorinir Dalgaboyunda Algilama OTAG galisma siirecinde izlenen metotlar ve
asamalar, Kizildtesi/GorinirDalgaboyundaAlgilamaOTAG Sonug Raporu’nun “Onceliklendirme
Metodolojisi ve Analiz Yontemleri” béliminde 6zetlenmektedir. Bununla birlikte, OCGlerde
belirlenen teknoloji konularinin kritiklik dahil belirli kriterler, mevcut imkan ve kabiliyetler ile
yapilan dnceliklendirme galismasi degerlendirilmistir.

“Kizilotesi/Gorunur Dalgaboyunda Algilama Teknolojisi” bolimtnde, OGG konularina yonelik
genel bilgiler verilmis, teknoloji konularinin Dinyadaki ve Turkiye’deki mevcut durumu
degerlendirilmis, pazar analizi ve teknoloji konularinin dnceliklendirilmesi yapilmistir.

“Sonug ve Degerlendirme” bélimiinde, Kizilétesi/Gérinir Dalgaboyunda Algilama OTAG
calismalari 6zetlenmis, OCGler tarafindan belirlenmis 6ne g¢ikan teknoloji konularina ve
Ulkemizde Kizilotesi/Gorinlr Dalgaboyunda Algilama Teknolojileri alaninda hedeflenen
yetkinlige ulasilmasi icin yapilan degerlendirmelere yer verilmistir.

“Savunma Sanayii Bagkanligl Teknoloji Kazanim CGalismalar” bélumtnde 6ncelikli teknoloji
konularinin kazanimina yoénelik yaklasimlar ve SSB destek yontemlerine yoénelik bilgi
verilmistir.
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TASNIF DISI

3. TANIMLAR VE KISALTMALAR

31. TANIMLAR

Acgik Cevrim

Bilimsel CMOS

Gift Band
Cift Renk

Cinko Benzeri
(Zinc Blende)
Yapi

Gozuniirliik
Dedektor
Dedektor
Formati
Dinamik Aralik

Ekzitans
Elektromanyetik
Radyasyon (Isin)
Elektron
Mobilitesi
Epikatman
Epitaksi

Fotodiyot
Foton

FOV

Isil akiskanin kullanildiktan sonra atmosfere salinarak slrecin
devaminda yeniden isil akiskana ihtiya¢ duyulan ¢evrimdir.
Halihazirda bulunan CMOS teknolojisinin bir ileri seviyesidir. DlsUk
glrlltd seviyesi, yUksek resim hizi, genis dinamik aralik, ylUksek
¢ozunurluk gibi 6zellikler tagimaktadir.

Ayni aygitta MWIR ve LWIR gibi iki farkli bandta algilama kabiliyetidir.
Ayniaygitta, ayni bandtaikifarklidalgaboyunda algilama kabiliyetinin
olmasidir.

ig ice gegmis iki ylizey merkezli kiibik (Face Centered Cubic, FCC)
yapisindan olusan kristal yapidir.

Kristal yapiyl olusturan elementler (CdzZnTe igin Cd ve Zn ile Te) i¢
ice gecmis yuzey merkezli kibik kafes (FCC) yapisindadir. Her
atoma (6rnegin Cd) en yakin konumdaki zit tipteki (6rnegin Te) 4
atom dlzgln doért yuzll olusturacak sekilde konumlanmistir.

CdTe birim hiicre yapisi (Siyah noktalar Cd atomlari,
beyaz noktalar Te atomlarini géstermektedir.)

Okuma devresiyle timlestirilmis ve tabani inceltilmis sensor
Sensor Uzerinde yatayda ve dikeyde bulunan piksel sayisidir.
Cozunurlik olarak da ifade edilebilir.

Olgiilebilen maksimum elektriksel sinyalin élgilebilen minimum
sinyale (guriltd) oranidir.

Isik kaynaginin birim alana yaydigi 1sik miktaridir.

Enerjinin uzayda dalgalar ya da tanecikler (foton) halinde
yayilmasidir.

Metal ya da yari iletken malzemeler igerisinde, elektrik alan altinda
hareket eden elektronun hizinin elektrik alana oranini ifade eder.
Atomik katmanlarin Ust Uste blyUutilmesi ile olusan kristal yapidir.
ince dilim alttaslar (~330pm) Uzerinde kristal yapida yari iletken
ince film tabakalarin blyttilmesine “EPITAXY” (“epi”’=on,
“taxy”=arrangement) denir.

Isiga duyarli p-n ve p-i-n yapisindaki yari iletken aygittir.

Isigin temel birimi ve tUm elektromanyetik radyasyon igin temel
parcaciktir.

FOV, gorintileme bileseninin algilayabilecegi nesne veya hedef
dizleminin agisal genisligidir.



Hiperspektral

iletken

Kalkogenit Cam

(Chalcogenite
Glass)
Kapali Cevrim

Kesim Dalgaboyu :

Kiyici (chopper)

Kriyojenik
Sicaklik

Kuantum Kuyusu :

Kuantum
Verimliligi
MRTD

Multispektral

NETD

Okuma Devresi

Orgii Uyumu
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Darbirband araliginda100 veya dahafazladalgaboyunu ayristirabilen
sistemler, hiperspektral gorintlleme sistemi olarak adlandirilirlar.
Valans yoringesindeki elektron sayisi 4’den kiglk olan maddeler
iletkendir. (Bakir)

En az bir kalkogenit malzeme (Sulfur, Tellir, Selenyum) iceren
amorf optik malzemelerdir.

Ayni isil akiskanin kullanildigi cevrimdir.

Sensodrin algilama yaptigi dalgaboyu araliginin bitis degeridir.
Dedektore dusen radyasyonu belirli bir frekansda modile eden
birimdir.

Yaklasik 120K (-153°C) altinda kalan sicaklik bélgesidir.

Elektronlarin iki boyutta hapsedildigi potansiyel kuyu.
Foton elektron dénlsim oranidir.

MRTD, kizilotesi gorlintileme bilesenlerinin gorintl kalitelerinin
nicelendirilmesinde kullanilan bir parametredir. Bu parametre
olgllurken, statik hedef olarak ‘dortli gubuk’ tipinde hedefler
kullanilmaktadir. Bahse konu 6lcim gerceklestirilirken, cubuklar
arasi mesafesi belli bir degerde olan bir hedef igin, cubuklarin
bosluklarindan gegen siyah cisim igsimasi ile hedef plakasi arasindaki
sicaklik farki sifir degerinden kademeli olarak artirilmaktadir.
Kullanicinin gortntileme bileseninden gelen hedef goériintlsiinde
hedefin detaylarini ilk fark edebildigi noktadaki sicaklik farki
degerinin kaydedilmesi ile belirli bir cubuklar-arasi mesafeye
karsilik gelen MRTD degeri elde edilmektedir. Bahse konu testin bu
sicaklik farkini pozitif bir degerden azaltarak da gergeklestirilmesi
ve hedefin detaylarinin ilk gérinmez oldugu noktanin tespit
edilmesi de mUmkunddr.

Dar bir band arali§inda 100’e kadar dalgaboyunu ayristirabilen
sistemler, multispektral gortintlleme sistemi olarak adlandirilirlar.
GUralthd seviyesine karsilik gelen sicaklik farkidir. Gorlntlleme
bileseninin dedektdér gikisinda olusan tepe (peak) sinyal seviyesinin
glrultinin RMS degerine orani bire esit oldugu (SNR = 1) durumda
hedef ile arka plan arasindaki sicaklik farkidir. NETD parametresi
genellikle kameranin sicaklik ¢6zUnUrligund nicelendirmektedir.

Uretilen sensdr dizinleriyle hibrit olarak timlestirilecek ve sensér
piksellerinin yarattig1 elektriksel sinyali okuyup bu sinyali uygun
forma gevirip isleyecek olan elektronik kartlara aktaran timlesik
devredir.

Farkli atomlarin veya bilesiklerin kristal periyodisetelerinin
arasindaki uyumdur.
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Piksel
Piksel Adimi
Piroelektrik
Resim Hizi

Sensor

Soguk Kalkan

Taban

Tek kristal
Termal Kontrast

Yalitkan

Yari iletken

Zaman
Geciktirmeli
Biriktirme

Dedektor Uzerinde format sayisina gére tekrar eden en kicuk yapi
birimidir.

Komsu iki pikselin merkezleri arasindaki mesafe olarak tanimlanir.
Uzerine diisen radyasyon ile sicakligin élgtilmesidir.

Kameranin saniyede yaptigl gekim sayisidir.

Pikselleri islenmis ancak Okuma Devresi ile henliz timlestirilmemis
algilayici birim.

Kizilétesi dedekdrler Gzerine hedefin disindan veya OMT yapisini
ic duvarlarindan gelen istenmeyen kizilétesi isimalari engellemek
amaciyla kullanilan yapidir.

Algilayici malzemelerin Uzerinde buUyudtuldugu kristal malzemedir.
Ayni zamanda alttas olarak da ifade edilir.

Malzemenin tamaminin tek ydnelimde olmasi durumudur.

Hedef sicakligindaki 1 Kelvin artis sonucu foton yayilimindaki
degisimin ylUzdesi olarak tanimlanir.

Yalitkan maddelerin atomlarinin valans ydrtngelerinde 8 elektron
bulunur. Bu tir yoéringeler doymus yoéringe sinifina girdigi igin
elektron alip verme gibi bir istekleri yoktur. Bu sebeple de elektrigi
iletmezler. (Plastik, cam)

Yari iletkenlerin valans yoéringelerinde 4 elektron bulunmaktadir.
Bu ylzden yari iletkenler iletkenlerle yalitkanlar arasinda yer
almaktadir. Elektronik elemanlarda en yaygin olarak kullanilan yari
iletkenler Germanyum ve Silisyumdur.

Ayni sahneden gelen gorintlnln geciktirilmeli ve kisa slreli olarak
birden fazla piksel tGizerine dlsUrilmesive sonunda piksel verilerinin
toplanarak sinyal seviyesinin arttrilmasidir.
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3.2. KISALTMALAR

pm
°c
ABD
AHP
Al
a-Si
BiSb
CcCcD
Cis
CMOS

Cu

CZT
CGKKV
DEMATEL
DITI
DIRCM

EAR

ED

EO
e-SWIR
EYDEP
FLIR
FOV
FPA
FPN

Ga
GaAs
Ge

GPS
GSD
GYT

Hg
HgCdTe
HOT
HTCC

IDDCA

InAs

Mikrometre

Santigrat Derece

Amerika Birlesik Devletleri

Analytic Hierarchy Process

Artificial Intelligence (Yapay Zeka)

Amorf Silisyum

Bizmut Antimondar

Charge Coupled Device (YUk Baglasimli Cihaz)

CMOS Imaging Sensor (CMOS Goérlintlileme Senso6ri)
Complemantary Metal Oxide Semiconductor (Timleyici Metal Oksit Yari
iletken)

Bakir

Cadmium Zinc Telluride (Kadmiyum Cinko Telltr, CdZnTe)

Gok Kriterli Karar Verme

Decision Making Trial and Evaluation Laboratory

Digital Infrared Termal Imaging (Dijital KO Termal Gérintiileme)
Directional Infrared Counter Measures (Yonlendirilmis Kizilotesi Karsi
Tedbir Sistemleri)

Export Administration Regulations (ihracat Yonetimi Diizenlemeleri)
Elektronik Destek

Elektro Optik

Extended Short Wave Infrared (Genisletilmis Kisa Dalga Kizilotesi)
EndUstriyel Yetkinlik Degerlendirme ve Destekleme Programi
Forward Looking Infrared

Field of View (GorUs Agisi)

Focal Plane Array (Odak Duzlem Dizini)

Fixed Pattern Noise (Sabit Guriltd Oriintlsi)

Galyum

Galyum Arsendir

Germanyum

Global Positioning System (Kiresel Konumlama Sistemi)

Ground Sampling Distance

Gorintd Yogunlastirici Tlpler

Civa

Mercury Cadmium Telluride (Civa Kadmiyum Telldr)

High Operating Temperature (YUksek Calisma Sicakligr)

High Temperature Co-Fired Ceramic (YUksek Sicaklikta Es Pisirilmis
Seramik)

Integrated Detcector Dewar Cooler Assembly (Dedektér Opto-Mekanik
Taslyicl Sogutucu Birimi)

indiyum Arsenir
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InAsShb
InGaAs
InGaP
InP
InSb
IrSi
ITAR
iHA

JT

K
KANAL
KO
KPG
LED
LiTaO,
LWIR
MBE
MCT
MEMS
ML
MRTD

MWIR
NETD
NIR
NiCr
nm
oOMT
PDG
PbS
PbSe
PbSnTe
Pt,Si
PtSi
T2SL
QCL
QDIP

QWIP
RF

RGB/NIR
ROIC

indiyum Arseniir Antimonir

indiyum Galyum Arseniir

indiyum Galyum Fosfat

Indium Phosphide (indiyum Fosfiir)

Indiyum Antimonar

iridyum Silisid

International Traffic in Arms Regulations (Uluslararasi Silah Trafigi Mevzuati)
insansiz Hava Araglari

Joule-Thomson

Kelvin

Kuantum Aygitlari ve Nanofotonik Arastirma Laboratuvarinda

Kizilotesi

Kotl Piksel Giderimi

Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)

Lityum Tantalat

Long Wave Infrared (Uzun Dalga Kizilotesi)

Molecular Beam Epitaxy (Molekuler Isin Epitaksisi)

Mercury Cadmium Telluride (Civa Kadmiyum Telltr, HgCdTe)
Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler

Machine Learning (Makine Ogrenmesi)

Minimum Resolvable Temperature Difference (Ayirt Edilebilir En DUslk
Sicaklik Farki)

Midwave Infrared (Orta Dalga Kizilotesi)

Noise Equivalent Temperature Difference (GUrUltl Esdeger Sicaklik Farki)
Near Infrared (Yakin Kizilotesi)

Nikel Krom

Nanometre

Opto-Mekanik Taslyici

Piksel Dlzensizlik Giderimi

Kursun Salftr

Kursun Selen

Kursun Kalay TellUr

Platinyum Silisid (O fazi)

Platinyum Silisid

Tip Il SUperorgu

Quantum Cascade Laser (Kuantum Caglayan Lazer)

Quantum Dot Infrared Photodetector (Kuantum Nokta Kizilotesi
Fotodedektor)

Quantum Well Infrared Photodetector (Kuantum Kuyulu Kizildtesi
Fotodedektor)

Radio Frequency (Radyo Frekansi)

Red, Green, Blue, Near Infrared

Read-Out Integrated Circuit (Tumlesik Okuma Devresi)
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Si : Silisyum

SNR : Signal to Noise Ratio (Sinyal Guraltd Orani

SwWaP-C : Size, Weight, Power and Cost (Boyut, Agirlik, Glg ve Maliyet)
SWIR : Short Wave Infrared (Kisa Dalga Kizilétesi)

TDI : Time Delayed Integration (Zaman Geciktirmeli Biriktirme)
TE : Termoelektrik

THS : Teknoloji Hazirlik Seviyesi

TOPSIS : Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
UHV : Ultra High Vacuum (Cok Yiksek Vakum)

VGF : Vertical Gradient Freeze (Dikey Gradyan Sogutma)
VLWIR : Very Long Wave Infrared (Cok Uzun Dalga Kizilotesi)

VOx : Vanadyum Oksit

VPE : Vapor Phase Expitaxy (Gaz Fazi Epitaksisi)

VWO : Vanadyum Tungsten Oksit

YBaCuO : Yitriyum Baryum Bakir Oksit
YETEN : Yetenek Envanteri



4.YONETICI OZETi

TASNIF DISI

Gelisen teknoloji ve sanayilesmenin etkisiyle tim dinyada Kizilotesi/Gorinur Dalgaboyunda
Algilama Teknolojisi’nin kullanim alanlari ve ihtiyaci 6nemli 6lgide artmistir. Savunma Sanayii
Baskanligimizin son yillarda yapmis oldugu projelerde 6nemli bir yer alan Kizilétesi/Goruntr
Dalgaboyunda Algilama Teknolojilerinde dinyadaki mevcut calismalari es zamanli takip
ederek teknolojinin gelistirilmesi amaglanmistir. Boylece ilgili teknoloji alanlarinda millilik ve
yerlilik oranin arttirilmasi ile birlikte disa bagimliligin azaltilmasi hedeflenmistir.

OTAG faaliyetleri “Kizildtesi Dalgaboyunda Algilama®, “Yardimci Birimler”, “Uydu Uzay
Uygulamalari ve Gorlinlr Dalgaboyunda Algilama” ve “Kizildtesi Kargl Tedbirler ve Algilama”
Odak Galisma Gruplari altinda ele alinmistir.

Savunma Sanayii Baskanligi 6nclliglinde baslatilan Kizildtesi/Gorinlir Dalgaboyunda
Algilama OTAG faaliyeti ile bu teknoloji alanlarinda (ilkemizdeki ve diinyadaki mevcut
durum incelenerek stratejik 6neme sahip teknolojilere ydnelik calismalar yGratilmastar.
Ayrica kazanilmasi hedeflenen teknolojiler, kullanici makamlarin yetenek ihtiyaclari ile
iliskilendirilmistir. Bu kapsamda olusturulan Yol Haritasi ile savunma, havacilik ve uzay
alanlarinda Ulkemizin ihtiya¢ duydugu teknoloji konulari belirlenmistir.

1 Haziran 2023 tarihinde lansmani yapilan Kizilétesi/Gériinir Dalgaboyunda Algilama OTAG
calismalari ilgili kurum, kurulus ve Universitelerden konularinda uzman toplam 193 Uyenin
katilimiyla gergeklestirilmistir. 06 Haziran 2024 tarihinde Kizilétesi/GoérinUr Dalgaboyunda
Algilama OTAG Kapanis Toplantisi”’nda, OTAG faaliyetleri siiresince belirlenen 51 konu &nerisi
onceliklendirme analizleri sonucunda yakin ve uzak vade olarak sunulmustur.

OTAG galismalari kapsaminda izlenen yéntem Sekil 1’de &zetlenmistir. Odak Galisma Grubu
faaliyetlerinin ciktisi olarak “Kizilétesi/Gériiniir Dalgaboyunda Algilama OTAG Sonug Raporu”
hazirlanmistir.

Planlama ve Hazirlik Vizyonun Belirlenmesi Teknoloji Yol Haritasinin Gelistirilmesi

( ) N\ N N ( N
° * Oncu kurum, kurulug
> jon | ve universiteler ile ilk « Stratejilerin « Teknoloji Yol
3,, i toplanti » Odak galisma « Onceliklendirme belirlenmesi Haritasi’nin
g 2 . . gruplarinin kriterlerine gére Savunma Sanayii
o0 % * Yon.lenf:hr.me olusturulmasi degerlendirme * Yol ihtiyaglari
5 X Komitesi'ni olusturma yapilmasi Haritasinin dogrultusunda
E § « Davetli listenin * Girdilerin hazirlanmasi hayata
EC olusturulmasi toplanmasi ve gegirilmesi

yayinlanmasi
* Lansman Toplantisi
. J L J & J

* Gelismelerin takip

*DEMATEL, AHP ve edilmesi

*Mevcut durum .
TOPSIS yontemleri

*Teknoloji konularinin

Yol Haritasi’nin
gerektiginde
guncellenmesi

analizi belirlenmesi

ile 6nceliklendirme
analizi

Data ve analiz

2 Ay 4 Ay 6 Ay 1-10 Yil

Sekil 1.0TAG izlenen Yéntem
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5.2024 KIZILOTESi/GORUNUR DALGABOYUNDA
ALGILAMA OTAG FAALIYETLERI

TASNIF DISI

Savunma Sanayii Bagkanligl onderliginde Kizilétesi/GorinlUr Dalgaboyu Teknolojileri Yol
Haritasi’ni glincellemek Uzere 2023 yili Nisan ayinda baslanan calismalarda ASELSAN lider
kurulus olarak belirlenmistir.

1 Haziran 2023 tarihinde lansman toplantisi gergeklestirilmis olup alan uzmanlar ve
ilgili paydaslar bilgilendirilmis ve galisma kapsaminda beklenen girdiler ve giincellemeler
talep edilmistir. Lansman toplantisina Kizildtesi/Gorlntr Dalgaboyu teknoloji kullanicilari,
Ureticileri, bu konuda arastirma/gelistirme faaliyetleri ylriten Universite ve kurum temsilcileri
ile ihtiyac makami temsilcileri katilim saglamistir. Asagida yer alan Sekil 2’te katilimci sayilari
verilmistir.

FIRMA

72

KURUM/
KURULUS

89

_

l UNIVERSITE

32

. KURUM/KURULUS . UNIVERSITE

. FIRMA

Sekil 2. Lansman Toplantisi Katilimci Sayilari

Daha sonraki asamada Odak Calisma Gruplari belirlenmis, her bir grup ile ayri ayri
diizenli toplantilar icra edilerek OTAG Sonug Raporu ve Teknoloji Yol Haritasi galismalari
gerceklestirilmistir. Sekil 3’te calisma takvimi yer almaktadir.
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Kapsamin
Belirlenmesi

Amag, Yontem ve

Lider Kurulusun

Belirlenmesi

Katilimcilarin ve

Lansman

1 Haziran 2023

Yonlendirme

Odak Galisma
Gruplarinin ve Gorev
Alacak Uzmanlarin
Belirlenmesi

Konu Oneri

OTAG
Faaliyetleri

Yonlendirme

Teknoloji
Komutlarinin Belirlenmesi

Temmuz 2023

Teknoloji
Komutlarinin

ihtiyag Analizi ve

Altyapilarin Belirlenmesi

Ekim 2023

Teknoloji

OCG ve OTAG
Ciktilarinin

Degerlendirilmesi

OTAG Sonu

Kizilétesi/Goriinir
Dalgaboyunda
Algilama Teknolojisi
Yol Haritasi

Kapanis

Kizildtesi/Goriiniir
Dalgaboyunda Algilama
Teknolojisi Yol
Haritasinin Yayinlanmasi

Sekil 3. Calisma Takvimi

5.1. YONLENDIRME KOMITESI

Yonlendirme Komitesi; SSB temsilcileri, TSK temsilcileri, lider kurulug ASELSAN temsilcileri,
OGCG liderleri ve kurum/kurulus temsilcilerinden olugsmaktadir.

Yonlendirme Komitesi, tim OCG faaliyetlerini planlayan, yoneten, izleyen ve raporlayan bir
komite olarak faaliyet géstermis olup komite Uyelerinin adlari ile temsilcisi olduklari kurum
ve kurulus bilgisi Sekil 4'te yer almaktadir.
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\ / Oguz ALTUN

Murat Celal KILING
Alb. Mehmet Tuncay KAYA Omer Lutfi NUZUMLALI

Fatma GATAL aselsan Dr. Si]lueyman Umut EKER
Duygu KOGYiGIiT Dr. Gagla AKGUN
Begiim GINAR BAM

/ \ Esra ERDEM KOGAK /
N )
Alb. Fatih TAHTALI

Utgm. Murat YAVIZ TURKHAVACILIK r Dr. Bzgiir KARCI

Bilge INCEL \

Sevi KUGUKBEYCAN
Mustafa OZEN

Dr. Ayse Giil TOKTAS
Dr. Melek Keles 6zGUL
Mustafa GELIK

Alibey 6ZTURK
Mehmet Fatih ENGIN

~
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Muherram KALKAN
Fulya SOLAK
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Utgm. Osman Gékberk KAYGISIZ UZAYSANAYII

AN J
~

Bnb. Serdar KIZILKAYA

Seref OCAL
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J
\

Bnb. Bekir MANSIZ
Tgm. Kadir EROL
T8m. Emrecan RENDA

J
~

—_1iiBiTAK Ragip YURTTAS

B I I.G E M Mustafa SIVASLIGIL

J. Yarbay Alper TURNA

J. Bnb. Serdar YILMAZ

J. Utgm. Alper SAHIN

J. Atgm. Hazar ismail AKDAS

/ J. Bgvs. Zafer TUNCAY /
4 N [ N [ )
—slﬁlﬁf Berk Berkan TURGUT (D DDTU (F;re(:uféizréEsiKgi I_(E\> EE&II%EZI_ Dr. Selguk OZER
- AN AN J
N [ N [ )

Dog. Dr. METEKSA" irfan YILDIZ W roketsan Alper KAHVECIOGLU

Mustafa KULAKGCI SAVUNMA Birkan Kursun

AN AN J
\

Ekmel OZBAY

-
/
n BILEENT OV ERSTEE ST Prof. Dr.
MNanoram
- J

Sekil 4. Yonlendirme Komitesi



OTAG SONUG RAPORU [ VXS M 1=l

5.2. ODAK GALISMA GRUPLARI

Kizildtesi/Gorinlir  Dalgaboyunda  Algilama Yol Haritasi calismalar, Kizildtesi
Dalgaboyunda Algilama, Yardimci Birimler, Uydu Uzay Uygulamalari ve G6rinUr Dalgaboyunda
Algilama, Kizilétesi Kargl Tedbirler ve Algilama olmak Uzere dért OCG ile asagidaki Sekil 5°de
yer alan teknoloji alt gruplarinda yUrGtilmastar.

KIZILOTESI DALGABOYUNDA ALGILAMA

OGG Lideri: Stileyman Umut EKER - ASELSAN
ASELSAN Temsilcisi: Beglim Cinar Bam

* InGaAs
« MCT * Mikrobolometre
* QWIP * Gelecegin Harekat
« Sliperdrgti  Ortaminda KO Algilama
* InSb Teknolojileri

L . YARDIMCI BiRIMLER
KIZILOTESI KARSI TEDBIRLER VE
ALGILAMA OGG Lideri: Dr. Gagla Akgiin - ASELSAN

e ASELSAN Temsilcisi: Beglim Cinar Bam
OGG Lideri: Ragip YURTTAS - TUBITAK
BILGEM ILTAREN

ASELSAN Temsilcisi: Esra Erdem Kogak

* ROIC

* OMT ve Paketleme

« Kriyojenik Sogutucular ve Malzemeler
« Optik Birim Teknolojileri

« Veri isleme

« Goruntl Yogunlastirici Tupler

« Dusuk Gorunurluklu Platformlarin Tespiti

* Gorunurlugin Azaltildigl Ortamlarda

(Low Visibility) Algilama

« Kizilotesi Karsi Tedbirlerin (DIRCM, Flare vb.)
Etkisi Altinda Algilama ve Takip

* Quantum Gaglayan Lazerler (QCL)

« Gelecegin Hareket Ortaminda KO Karsi
Tedbirler ve Algilama

L UYDU UZAY UYGULAMALARI VE GORUNUR
DALGABOYUNDA ALGILAMA

OGG Lideri: Ozgiir Karci - TUSAS
ASELSAN Temsilcisi: Begim Ginar Bam

*« CMOS

« CCD

* Uydu Uzay Uygulamalarinda
Kizildtesi Algilama

Sekil 5. Odak Calisma Gruplari

OCG Liderleri Tablo 1’de belirtilmistir.
Tablo 1. Odak Galisma Gruplari

Odak Galisma Grubu Firma/Kurum/
Lideri Universite

Odak Calisma Grubu

Kizilétesi Dalgaboyunda Algilama Dr. Sileyman Umut EKER| ASELSAN A.S

Yardimci Birimler Dr. Cagla AKGUN ASELSAN A.S

Uydu Uzay Uygulamalari ve Goriiniir

Dr. Ozglir KARCI TUSA
Dalgaboyunda Algilama g 3

Kizilétesi Karsi Tedbirler ve Algilama Ragip YURTTAS TUBITAK BILGEM
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Odak Calisma Gruplari, Yonlendirme Komitesi, Grup Lideri ve Temsilcisi koordinasyonunda
faaliyetlerini sirdirmustir. Odak Galisma Gruplarina kayit yaptiran katilimci sayisi Sekil 6’da
verilmektedir.

0GG-1

il

0GG-4

73

0GG-2

2

0GG-3

1

. 0GG-1 . 0GG-2 . 0GG-3 . 0GG-4

Sekil 6. Odak Calisma Gruplari Katilimci Sayisi

Her bir Odak Calisma Grubunda konu &nerilerinin belirlenmesi, teknoloji, ihtiyag ve altyapi
envanterinin gdézden gegirilmesi gergeklestirilmistir.

Odak Calisma Gruplari tarafindan 21 teknoloji konu grubu ve 61 teknoloji konu &énerisi
olusturulmus olup benzer konu igeriklerine sahip olan konular degerlendirilmis ve 51 teknoloji
konusu 6nceliklendirilmistir. Odak Calisma Gruplari bazinda 61 teknoloji konu &nerisinin
sayilar Sekil 7’de verilmistir.

0GG-4

0GG-3

10

0GG-1

99

0GG-2
17
. 0GG-1 . 0GG-2 . 0GG-3 . 0GG-4

Sekil 7. Teknoloji Konu Oneri Sayisi
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5.3. TOPLANTILAR

TASNIF DISI

Kizildtesi/Gorinir Dalgaboyunda Algilama OTAG calismalari siiresince SSB 6nderliginde,
Yonlendirme Komitesi ve Odak Calisma Gruplari ile birlikte toplantilar gergeklestirilmistir.
Yapilan toplantilar Sekil 8’de verilmistir.

ilk teknoloji konu
onerileri, altyapi ve
kullanicr ihtiyaglari
belirlenmesi,
toplanmasi,
degerlendirilmesi

HAZIRAN
2023

ilk Girdiler, Baglangig
Toplantisi
1.0GG Toplantilar

1HAZIRAN

2023

Lansman
Toplantisi

0OGG kapsaminin ve
katiimcilarin belirlenmesi

Teknoloji konu
onerilerinin
degerlendirilmesi,
guncellenmesi,
gruplandirlmasi,
teknoloji
konularmnin
belirlenmesi,
sSoNug raporunun

tanitilmasi
-

2.0GG
Toplantilar

Kapanig
Toplantisi

GZTF Analizi,

varsa yeni giincel SlHAZIRAN

ARALIK
2023
2024
Taslak rapor
Uzerinden
gidilmesi
ve raporun
tamamlanma
sina yonelik
calismalarin
yapilmasi

teknoloji konusu

onerilerinin
alinmasi

Kizilétesi Teknoloji
Yol Haritasi

Onceliklendirme
kriterlerine gore
degerlendirme ve
DEMATEL / AHP /
TOPSIS galigmasi

@ Kizilotesi OTAG
Sonug Raporu
3.0GG
Toplantilar

OCAK-NiSAN
2024

Nihai 0OCG
Toplantilar

Sekil 8. Kizilotesi/Goriinir Dalgaboyunda Algilama OTAG Toplanti Takvimi

Kizildtesi/Gorinir Dalgaboyunda Algilama OTAG galismalari, OTAG Lansmanina 16 kurum, 23

firma, 21 Universite ve arastirma merkezinin katilimi ile baslatilmistir.

Bir yil boyunca devam eden OTAG faaliyetlerine katilan kurum/kurulus, Universite, firma ve
katilimci sayilari Sekil 9°de sunulmustur.
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KURUM/KURULUS, UNIVERSITE VE FIRMA KATILIMCI YUZDESi KATILIMCI SAYISI

22

] i

15
_ ]

28

]

Blrirva ] kurum/kuruLus ] OniversiTE [l Firva [l Oniversite [l kurRUM/KURULUS

Sekil 9. OTAG Faaliyeti Katilimc! Bilgisi
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TASNIF DISI

6. ONCELIKLENDIRME METODOLOJISi VE
ANALiZ YONTEMLERI

6.1. CALISMA METODOLOJisi

Kizilétesi/Gorunur Dalgaboyunda Algilama Teknolojileri Yol Haritas’nin giincellenmesi igin
“On Hazirlik, Lansman, Onerilerin/Problemlerin Toplanmasi, Odak Galisma Grubu Toplantilari
ve Onceliklendirme” olmak lizere bes adimli “Ortak Akil” yéntemi kullanilmistir. Bu adimlara

ait tanimlar Tablo 2’de agiklanmistir.

Tablo 2. Calisma Metodolojisi

YONTEM
KAPSAM
ADIMLARI
Lider kurulusun belirlenmesi,
Oncii kuruluslarin tespiti,
Alan uzmanlari ve paydaslarin tespiti,
On Hazirlik ilgili tematik alanda odak galisma gruplarinin tanimlanmasi,
Lansman hazirliklari,
Roller ve sorumluluklar ile calisma usullerinin tanimlanmasi,
Ortak veri paylasimi alaninin olusturulmasi
Tematik yol haritasi calismalari kapsaminda alan uzmanlarinin ve ilgili
paydaslarin bilgilendirildigi bir etkinlik dizenlenerek girdilerin talep
edilmesi:
Lansman » Konu onerileri
» Teknoloji envanteri
* Altyapl ihtiyaclari
» Katilim saglanacak odak calisma grubu bilgileri
Onerilerin/
Problemlerin Tematik yol haritasi kapsaminda iletilen konu &nerilerinin derlenmesi
Toplanmasi
Odak Galisma Odak Calisma Gruplari toplantilari ile teknoloji degerlendirilmesi
Grubu » Konu 6nerilerin degerlendirilmesi ve gruplandirilmasi
Toplantilar « Teknoloji konularinin tespit edilmesi
DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory), AHP
(Analytic Hierarchy Process) ve TOPSIS (Technique for Order Preference
Onceliklendirme |by Similarity to Ideal) metotlari kullanilarak ugtan uca analitik
onceliklendirme ydntemi ile konu 6zniteliklerinin agirliklandirilmasi ve
onceliklendirme faaliyetleri
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Ortak Akil yéntemi, konu hakkinda deneyim sahibi olan Universite, enstitl, kamu kurumlari
ve sanayii temsilcilerinin ilgili tematik alanda birlikte galisarak teknoloji yol haritasi ve
kazanim plani hazirlanmasini esas almaktadir. “SSB Teknoloji Taksonomisi”, “THS Kilavuzu”
ve “Teknoloji Envanteri” gibi daha 6nce hazirlanan teknoloji yonetimi arag ve metotlarinin
galismada kullanilmasi ve uygulanmasi saglanmistir.

6.2. ONCELIKLENDIRME METODOLOJIiSi

2024 Kizildtesi/Gorlinir Dalgaboyunda Algilama OTAG konularinin kazanim planina yén
vermesi amaciyla 2024 Kompozit OTAG cgalismasi kapsaminda belirlenen dnceliklendirme
metodolojisi kullanilmistir. Gelistirilen metodolojinin adimlari ve her bir adimda kullanilan
yontem Sekil 10°da sunulmustur.

Kriterler Arasi iligki Agirbiklandirma Siralama/Segim

DEMATEL AHP TOPSIS
(The Decision Making Trial and (Analytical Hierarchy Process) (Technique For Order Preference By
Evaluation Laboratory) Similatiry To An Ideal Solution)
ile kriterler arasindaki bagimlilik kullanilarak degerlendirme kullanilarak 6nem agirligi belirlenmis
iligkisinin belirlenmesi ve bagimlilik 6zniteliklerin 6nem agirliklarinin kriter degerleri ile alternatif
durumunda kriter agirliklarinin hesaplanmasi. teknolojiler arasinda siralama
belirlenmesi. yapilmasi.
& J & J & J

Sekil 10. Onceliklendirme Metodolojisi Akis Semasi

AHP ve DEMATEL ydntemleri ile kriter, alt kriter ve 6znitelik agirliklari belirlenmis, belirlenen
pozitif ve negatif ideal teknoloji konulari referans alinarak TOPSIS metodu ile 6ncelik ve vade
dizeylerine gére konular siralanmistir.

Gelistirilen oOnceliklendirme metodolojisi kapsaminda teknoloji konularina ait vade ve
oncelik degerleri ayri ayri hesaplanmistir. Vade, bir teknolojinin ne zaman kullanima hazir
hale gelecegini veya etkisini gosterecegini ifade eder. Calisma kapsaminda konularin vade
degerleri yakin ve uzak vade olarak kategorize edilmistir. Oncelik ise, bir teknolojinin ne kadar
onemli oldugunu ve ne kadar hizli bir sekilde gelistirilmesi veya uygulanmasi gerektigini ifade
eder. Bahse konu parametrelerin ayri ayri hesaplanmalari ile 6nceliklendirme calismasinin
kapsayiciligi ile dogrulugu artirilmistir.

ilk olarak 2019 yilinda Kompozit Teknolojileri Yol Haritasi kapsaminda kullanilan kriter seti
Uzerinde iyilestirmeler yapilmistir. Bahse konu iyilestirmelerden ilki, teknoloji konularinin
onceliklendirilmesi kapsaminda “Kritiklik” altinda ele alinan ancak “Temin Riski” olarak
degerlendirilebilecek 4 alt kriterin ayristirilarak yeni ana kriter basligi altinda ele alinmasidir.
Mevcutta yer alan ana kriterler altindaki degerler tek bir alt kriter degeri segimiyle belirlenmis
olup, “Temin Riski” altinda ele alinan alt kriterlerin ¢coktan secmeli yapisi oldugu icin alt
kriter degerleri Evet / Hayir segenekleriyle belirlenmistir. “Tedarik Projelerine Uygulama”
kriter adi “Projelere Uygulama” olarak, “Altyapi” altindaki 6zniteliklerde daha anlasilir ifadeler
kullanilarak revizyon yapilmistir.

Her bir teknoloji konusu igin 7 ana kriter altinda yer alan 20 alt 6znitelik, 4 alt kriter Gzerinden
onceliklendirme degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirmeye esas olan 6znitelikler ve alt
kriterleri Sekil 11’de listelenmistir.
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1- Diinyadaki Durum

« Omiir devrinin basinda olan, gelismis
Ulkelerin Gzerinde galistigl, mevcut
ticari Urlnlerin oldugu teknolojidir.

« Omiir devrinin basinda olan, gelismis
Ulkelerin Gzerinde galistigl, mevcut
ticari GrUnlerin olmadigl teknolojidir.

« Omir devrinin ortalarinda olan,
gelismis Ulkelerin Gzerinde calistig
teknolojiler arasindadir.

« Omur devrinin sonlarinda, gelisime
aclk olmayan bir teknolojidir.

2- Altyapi

« ilgili alt teknolojilere yonelik
altyapilar mevcuttur.

» Benzer veya tamamlayici
teknolojilere iliskin altyapr mevcuttur.
» Temel arastirma fazi igin Universite
laboratuvari ve arastirma merkezi gibi
altyapilar mevcuttur.

» Ulusal herhangi bir altyapi
bulunmamaktadir.

6.2.1. DEMATEL

3- Cift Kullanim

» Teknoloji gift amacgli olarak
kullanilmaktadir.

» Teknolojinin gift amagli kullanim
imkani vardir.

» Teknolojinin gift amacli olarak
kullanimi yoktur.

4- Temin Riski

* Uluslararasi anlagmalarla transferi
kontrol altina alinmistir (ITAR, MTCR
vb.)

* Ulusal ithalat yasagi ve ITAR
dizenlemelerine tabidir.

« Ureticisi tek kaynaktir.

» Temin siresi uzundur.

5- Projelere Uygulama

* Projelerde kullanilacaktir.
* Projelerde kullanim imkani vardir.
* Projelerde kullanim imkani yoktur.

Sekil 11. Ana Kriterler ve Oznitelikler

6- Kritiklik

» Ulusal glivenligimize dogrudan
etkisi bulunan, milli olarak
kazanilmasi zorunlu bir teknolojidir.
« Kritik bir teknolojidir,
kazanilmasinin teknoloji yetkinligine
6nemli katkisi olacaktir.

« Kritik bir teknoloji degildir.

7- insan Kaynag

* Yetigsmis insan glctd bulunmaktadir
* Yetismis insan glicU yetersizdir.
* Yetismis insan glicU yoktur.

DEMATEL ydntemi, 1970’lerde Cenevre Battelle Enstitlist tarafindan gelistirilen, karmagik
sistemlerdeki nedensellik iligkilerini ve kriterler arasindaki 6nem agirligini analiz etmek igin

kullanilarak sebep ve sonug arasindaki baglantilari gorsellestirerek sistemin dinamiklerini
anlamaya yardimci olan bir yéntemdir [1].

Uzman goruslerine dayanan DEMATEL yéntemi, bir matris ve gesitli analiz teknikleri
kullanarak sistem bilesenleri veya kriterler arasindaki etkilesimleri incelemektedir. Bu sayede,

nedensellik zincirlerini ve sistemdeki veya problemdeki en dnemli bilesenleri veya kriterleri
belirlemek mumkin hale gelmektedir.
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Bu calisma kapsaminda DEMATEL ydntemi, iliskisi oldugu degerlendirilen kriterler arasinda
uygulanarak kriterlerin birbirleri arasindaki 6nem agirlk hesabinin belirlenmesinde
kullanilmigtir. Bu kapsamda, Ana Kriterler ve “Temin Riski” alt kriterlerinin dnem agirliklari
DEMATEL yo6ntemi kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen Ana Kriter ve Alt Kriter dnem
agirliklari ise TOPSIS yontemine girdi olarak kullanilmigstir.

DEMATEL ydntemi kapsaminda takip edilen adimlar ve DEMATEL etki &lgegi Sekil 12 ’de
sunulmaktadir.

1. Etkilesimlerin ve 6nem
Olusturulmasi Agirliklarinin Belirlenmesi

© © ©
(1. Iliski Matrisinin C Matrisin Analizi
N\ )

Toplam net etki

Alan uzmanlari
tarafindan
iliski matrisinin
doldurulmasi

iliski matrisinim
normalize edilmis

matris, toplam
D iliski ve toplam net

iliski matrisi gibi
cesitli matrislere
donustdrulmesi

Matrislerin
kriterlerin énemini

ve sistemdeki
D veya problemdeki

nedensellik iliskilerini
analiz etmek igin
kullanilmasi

matrisinin, kriterler
arasl etki degerleri

ve kriterlerin 6nem
agirliklarini belirlemek
icin kullanilmasi

Yuksek toplam net etki

degerine sahip kriterlerin
diger kriterlere daha fazla|
etkileyen ve daha 6nemli

olan kriterler olarak
tespiti

Dusuk toplam net
etki degerine sahip

o

kriterlerin ise diger
kriterlerden daha fazla
etkilenen ve daha az
onemli olan kriterler
olarak tespiti

0 : Etkisiz 1: Duslik Etkili 2 : Orta Etkili 3 : Yuksek Etkili 4 : Gok Yiksek Etkili

v

Sekil 12. DEMATEL Yénteminde Kullanilan Etki Olgegi ve DEMATEL Adimlari
6.2.2. AHP

AHP, karmasik karar verme problemlerini c6zmek icin 1970’lerde Thomas L. Saaty tarafindan
gelistirilmis bir ydntemdir [2]. AHP, birden fazla kriteri ve alternatifi sistematik bir sekilde analiz
ederek en uygun segenegi belirlemeye yardimci olur. AHP’nin temel prensibi, karmasik bir
problemi hiyerarsik bir yapiya indirgeyerek ve her bir seviyedeki unsurlari ikili karsilagtirmalar
yoluyla karsilastirarak ¢ozmektir.

OTAG calismalari kapsaminda, iliskili olmayan kriterler altindaki 6zniteliklerin énem
agirliklarinin belirlenmesinde ise AHP yontemi kullanilmistir. AHP yonteminin adimlari Sekil
13’te sunulmustur.
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Hiyerarsik
Yapi

Kriterler ve
alternatiflerin
hiyerarsik

bir yapiya
yerlestirilmesi

ikili
Karsilagtirmalar

ikili
karsilastirmalar
icin Tablo 5.2°de
sunulan 6lgek
kulanir

Oncelik
Matrisleri

Karsilastirmalar
dan elde edilen
bilgilerle her
kriter icin bir
oncelik matrisi

Agiruiklandirma

Her kriterin
ve alternatifin
genel 6nem
derecesinin
hesaplanmasi

Tutarlilik
Kontrolii

Tutarsizlik
degeri <%10
olmalidir.

olusturulmasi

Sekil 13. AHP Yontemi Adimlari
AHPyodnteminde karsilastirmaasamasindakullanilan 6nem 6lgegiise Tablo 3’de sunulmaktadir.

Tablo 3 AHP Yénteminde Kullanilan OGnem Olgegi

Dgreecr:si Tanim Aciklama
1 Esit Onem iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunmaktadir.
3 Orta derecede | Tecrlibe ve yarg| faaliyeti digerine orta derecede tercih
6nem ettirmektedir.
5 Kuvvetli Tecrlbe ve yarg faaliyeti digerine kuvvetli bir sekilde tercih
diizeyde onem | ettirmektedir.
- Cok kuvvetli | Bir faaliyet gligli bir sekilde tercih ediliyor ve uygulamada
diizeyde onem | baskinligi rahatlikla goralar.
9 Asin diizeyde | Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin kanitlar
6nem blyuk bir glivenlige sahiptir.
2,4,6,8 Ortalama Uzlagsma gerektiginde kullanmak Uzere iki ardisik yargi
degerler arasina dusen degerdir.
6.2.3. TOPSIS

TOPSIS, gok kriterli karar verme yontemleri arasinda en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.
Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilen TOPSIS y6ntemi, ideal ¢ézime ve ideal
olmayan ¢éziime olan uzakliklari hesaplayarak alternatifleri siralar [3]. TOPSIS yontemine ait
adimlar Sekil 14’te sunulmustur.



Karar Matrisinin

Olusturulmasi

Alternatiflerin ve
kriterlerin belirlenmesi

[}
Her bir alternatif igin
her bir kritere gore bir

Karar Matrisinin
Normalize
Edilmesi

a

Her bir kriter igin O ile
1arasinda degerlerin
eldesi
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Agirhiklandirilmis
Normalize
Matrisinin

Olusturulmasi

Her bir alternatif igin
her bir kritere gére
agirlikli degerlerin
eldesi

ideal ve ideal
Olmayan

Gozumlerin

Belirlenmesi

-
ideal ¢ozum, her bir

kriter igin en iyi degere
sahip olan alternatiftir.

ideal olmayan ¢ozum
ise, her bir kriter igin
en kot degere sahip
olan alternatiftir.

Alternatiflerin
ideal ve ideal
Olmayan
GCo6ziime Olan
Uzakhklarinin
Hesaplanmasi

Her bir alternatif igin
ideal g6zime ve ideal
olmayan ¢ozime
olan uzakliklarin
hesaplanmasi

]

Uzaklik
hesaplamasinda Oklid
uzaklig kullanilir.

Alternatiflerin
Siralanmasi

Ideal géziime en yakin
ve ideal olmayan
Gozumden en uzak
olan alternatif en iyi
alternatif olarak segilir.

]

Alternatifler, ideal
cozume olan
yakinliklarina gére
siralanir.

degerlendirme matrisi
olusturulmasi

Sekil 14. TOPSIS Adimlari

Bu calisma kapsaminda TOPSIS yontemi kullanilarak ana kriter, alt kriter ve 6znitelik agirliklari
belirlenmis olan konular birbirleri arasinda negatifidealve pozitifideal konu vektorlerireferans
alarak siralanmistir. Siralanan teknoloji konulari vade puanlarina gére siniflandirilmistir. Vade
puani hesaplanmis olan konular, gegmis OTAG’larda kullanilan histogram igerisinde kullanilan
normal dagilim yerine kesme vektorl belirlenmis olan sinir degere gore siniflandirilmistir.
Kesme vektorl, konulari vade puanlarina gore yakin ve uzak vade olmak Uzere iki gruba
siniflandirir. Uzman gorisa ile belirlenen kesme vektorinin 6znitelik degerleri, bir konunun
yakin vadede kazanilmasi igin gereken minimum 6znitelik degerleri ne olmasi gerektigine
gore belirlenmistir. Yakin ve uzak vade igerisindeki konular éncelik puanlarina goére birbirleri
arasinda buyutkten kigUge dogru siralanmistir.

Uzman goridsine olan bagimliligi azaltip daha kapsamli, objektif, tutarli bir karar verme streci
olusturmak icin AHP, DEMATEL, TOPSIS metotlari bir arada kullanilarak hibrit bir karar modeli
olusturulmustur. Yontem Uzerinde yapilan baslica iyilestirmeler asagida agiklamalariyla
beraber sunulmustur.

» Vade ve Oncelik Diizeylerinin Belirlenmesi: Teknoloji konulari galisilma vadeleri ve
oncelik dizeylerine gore farkli agirlik kiimeleriyle degerlendirilmis olup daha seffaf
ve izlenebilir bir siireg yaratilmigtir.

e Kapsamllik: AHP, kriterler arasindaki ikili karsilastirmalara dayali bir yontemdir.
DEMATEL ise kriterler arasindaki karsilikli etkilesimleri de ele almaktadir. Bu iki
yontemin birlikte kullanilmasi, kriterler arasindaki karmasik iliskileri daha iyi anlamayi
saglamaktadir.

e Tutarliik: TOPSIS ile alternatifleri ideal ¢6zlme gore siralayarak karar vermede daha
dogru ve tutarli sonuglar olugsmaktadir.

e Objektiflik: Her teknoloji konusu 06zelinde vade dtizeyini belirlerken ve 6ncelik
puaninda iyilestirme yaparken uzman goris destegine ihtiyac duyulurken, gelistirilen
metodoloji ile birlikte bu ihtiyag ortadan kalkmis olup referans vade vektdriine gére
konularin vadeleri analitik olarak tasnif edilmektedir.
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6.3. ONCELIKLENDIRME ANALIiZ YONTEMiI

Kizildtesi/Gorinlr Dalgaboyunda Algilama Odak Teknoloji Agr’nda yer alan teknoloji konulari
gelistirilen 6zgln 6nceliklendirme metodolojisi kullanilarak 6ncelik ve yakin, uzak vadelerde
kazanimi planlanmak Uzere kategorize edilmistir. Kategorizasyon sonrasinda Odak Calisma
Gruplari altindaki teknoloji konularinin 6ncelik ve vade puanlarinin aritmetik ortalamasi
hesaplanmistir. Boylece 6ncelik ve vade puanlari sektérdeki teknolojik trendleri belirlemek
ve gelecege yonelik stratejiler gelistirmek icin dnemli bir veri tabani olusturmustur.

SSB OTAG Programinda Kullanilan Degerlendirme Kriter Seti asagida yer alan Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Degerlendirme Kriter Seti

Degerlendirme Kriterleri
e Ulusal guvenligimize dogrudan etkisi bulunan, milli olarak
kazanilmasi zorunlu bir teknolojidir.
Kritiklik o Kritik bir teknolojidir, kazanilmasinin teknolojik yetkinlige
onemli katkisi olacaktir.
e Kritik bir teknoloji degildir.
e Omir devrinin basinda olan, gelismis tlkelerin Gzerinde

galistigl, mevcut ticari trlnlerin oldugu teknolojidir.
e Omiir devrinin basinda olan, gelismis Ulkelerin lizerinde
calistigl, mevcut ticari Urlnlerin olmadigi teknolojidir.

Diinyadaki Durum

e Omiir devrinin ortalarinda olan, gelismis tlkelerin tizerinde
calistigl teknolojiler arasindadir.

e Omiir devrinin sonlarinda, gelisime agik olmayan bir
teknolojidir.

e Yetismis insan glicU bulunmaktadir.

insan Kaynagi e Yetismis insan glicu yetersizdir.

e Yetismis insan gliclU yoktur.

e lgili alt teknolojilere ydnelik altyapilar mevcuttur.

e Benzer ve tamamlayici teknolojilere iliskin altyapi mevcuttur.

e Temel arastirma fazi igin Universite laboratuvari ve arastirma
merkezi gibi altyapilar mevcuttur.
o Ulusal herhangi bir altyapi bulunmamaktadir.

o Teknoloji cift amacgli olarak kullanilmaktadir.
Gift Kullanim e Teknolojinin gift amagli olarak kullanim imkani vardir.
e Teknolojinin gift amagli olarak kullanim yoktur.

o Projelerde kullanilacaktir.
Projelere Uygulama e Projelerde kullanim imkani vardir.
o Projelerde kullanim imkani yoktur.

* Uluslararasi anlagmalarla transferi kontrol altina alinmistir
(FTKR, NPT vb.).

Temin Riski * Ulusal ihracat lisansina veya ITAR dlizenlemelerine tabidir.
« Ureticisi tek kaynaktir.

e Temin sUresi uzundur.
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Siralama sonucunda belirlenmis olan vade puanlarina gére konular referans vade kesme
noktasina gore yakin ve uzak olmak UGzere siniflandirilmigtir.

Sekil 15’de teknoloji konularinin OCG bazli kazanim vadesine gore teknoloji konularinin

dagilimi verilmistir.

OGG-1 OGG-2 OGG-3 OGG-4

10

B Yakin JUzak

Sekil 15. Teknoloji Konu Dagilimlari

6.4.GUNCELLEME YONTEMiI

Teknoloji yol haritasinin glincelligini koruyabilmesi icin B6lUm 6’da belirtilen faaliyetlerin
periyodik olarak tekrar edilmesi uygun degerlendirilmektedir. Buna ek olarak teknolojik
gelismeler, konjonktlrel degisiklikler gibi hususlar nedeniyle gliincelleme yapilmasi da
gerekebilir. Glncelleme igin izlenecek yontem adimlari asagida listelenmistir:

* Geri bildirim ve konu 6nerilerinin toplanmasi igin bir platform olusturulmasi,
» Duzenli olarak konu &nerilerinin ya da geri bildirimlerin toplanmasi,

+ Onerilerin belirli periyotlar ile alan uzmanlari tarafindan degerlendirilmesi ve teknoloji
yol haritasinin giincellemesi.
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7. KIZILOTESiI/GORUNUR DALGABOYUNDA
ALGILAMA TEKNOLOJISI

TASNIF DISI

7A. KIZIL6TES§ DALGABOYUNDA ALGILAMA ODAK
TEKNOLOJI GRUBU (0CG-1)

71.1. Genel Bilgi

Kizilétesi (KO) radyasyon (isinim/isima), dalgaboyu gériinir isiktan uzun fakat mikrodalgadan
dahakisa olan elektromanyetik isinimdir. Kesin tanimlama yapilmamakla birlikte KO dalgaboyu
yaklasik olarak 750 nanometre (nm) ile 100 mikrometre (um) arasindadir.
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Sekil 16. Elektromanyetik Tayf (spektrum) [4]

Kizildtesi algilama, goérlsin zayif oldugu (gece, sis gibi hava kosullar ile toz, duman ve
kamuflaj gibi) saha kosullarinda tehditlerin algilanmasi ve hareket kabiliyetinin artirilmasi
amaciyla, sicaklik farklarini algilamaya ve termal goérintlU bilgisini kullanmaya yonelik tim
goruntileme uygulamalarinda kullanilir [5].

0 K’den (-273 °C) daha yUksek sicakliga sahip her cisim elektromanyetik tayfin (spektrumun)
bir dalgaboyunda isima yapar. Bu isimanin glic ve enerjisi, cismin sicaklifina dogrudan baglidir.

Kizilotesi algilama, 1simaya duyarli malzemelere sahip algilayicilar sayesinde cisimlerden
yayilan radyasyonu algilayip, cisimlerin termal gortntlsinin olusturulmasidir.
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Kizilotesi Algilama Sistemi

Kizilotesi algilama sistemleri, yakin kizilétesi dalgaboyundan (Near Infrared, NIR) cok uzun
dalgaboyuna (Very Long Wave Infrared - VLWIR) kadar olan bolgede foton yayan cisimleri
gorunur kilarak, gorius araligimizi genisletmektedir. Tipik bir kizildtesi algilama sistemi,
kizilotesi 1simayi elektrik sinyaline ceviren bir dedektoér, dedektdrin bakis acgisini belirleyen
soguk kalkan, dedektoérld vakum ortaminda saklayan opto-mekanik tasiyici, dedektorin
algilayici malzemesini sogutan/sabit bir sicaklikta tutan bir sogutucu, gortintiyl dedektdrin
Uzerine dUslren lens ve okuma entegre devresini stiren ve okuyan elektronikten olusmaktadir.
Tipik bir kizilotesi algilama sistemi Sekil 17°de verilmistir.

OPTIK

KIZILOTES SINYAL iISLEME
n ELEKTRONIGI TS
DEDEKTOR MONITOR

KIZILOTESI
RADYASYON

SAHNE

Sekil 17. Kizilotesi Algilama Sisteminin Sematik Gosterimi [5]

Kizilotesi algilama sisteminin ana bilesenleri Sekil 18’de termal dedektérler igin ve Sekil 19°da
foton dedektorler igin gosterilmektedir.

o »| ELEKTRONIK DONANIM,
( > KAMERA ELEKTRONIGI P P v
ONIG YAZILIM, GORUNTU ISLEME
DEDEKTOR PIKSEL YAPISI
KIZILOTESI ALGILAMA KIZILOTESI
SISTEMI DEDEKTOR TAKIMI
I OPTOMEKANIK TASIYICI
. J

Sekil 18. Kizilotesi Algilama Sisteminin Ana Bilesenleri (Termal Dedektérler)
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\,

KIZILOTESi ALGILAMA
SISTEMI

i

> KAMERA ELEKTRONIGI FELEKTRONIK DONANIM,
YAZILIM, GORUNTU ISLEME

v

Kizildtesi algilama sistemlerinin tamaminda yer alan kizilétesi dedektér takimi (IDDCA);
dedektoér, opto-mekanik tasiyici ve sogutucudan olusur. Opto-mekanik tasiyici (OMT)
dedektorin galismasi igin uygun kosullari saglayan (vakum, kriyojenik sicaklik) ve sogutucuya
entegre edilen birimdir. Kizildtesi algilama sistemlerinin en kritik birimi olan algilamayi
saglayan dedektor, timlestirilmis kizildtesi sensér ve okuma devresinden olusur. Sensér,
kadmiyum cinko tellir (CZT), indiyum fosfir (InP), silisyum (Si), germanyum (Ge), galyum
arsenlr (GaAs) gibi taban malzemelerinin Uzerine blyltilen algilayici malzemenin (Civa
kadmiyum tellir (HgCdTe (MCT)), InSb, vb.) piksel piksel islenmesi sonucunda elde edilir ve

Sekil 19. Kizildtesi Algilama Sisteminin Ana Bilesenleri (Foton Dedektérler)

Odak Diizlem Dizini (FPA) olarak da adlandirilir.

SENSOR

OKUMA DEVRESI

TASIYICI SERAMIK

Sekil 20. Kizilotesi Dedektor (Sens6r ve Okuma Devresi)
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GorUntllenecek hedeften gelen radyasyon optik (lens) vasitasiyla sensor Uzerine
odaklanmaktadir. Sensor, Uzerine disen radyasyonu algilamakta ve bununla orantili bir
elektriksel sinyal Uretmektedir. Silisyum ve benzeri malzemelerden olusan okuma devresi
(Read-Out Integrated Circuit-ROIC), Uretilen bu elektriksel sinyali okuyan ve islenmek Uzere
okuma devresi cikislarina bagli olan elektronik kartlara yollayan birimdir. Sensor ile okuma
devresi arasinda elektriksel iletisim sensor pikselleri tGzerindeki indiyum toplar sayesinde
saglanmaktadir.

sensor

Pikselller

t
i

ogum

Elektriksel Kontaklar

Sekil 21. Sensér Uzerinde Yer Alan Piksel Yapisi Elektriksel Kontaklar ve indiyum Toplar

Kizildtesi sensorlerin, etkin algilama yapabilmeleri icin dlslk sicakliklara sogutulmalari
gerekmektedir. Dolayisiyla, dedektér, vakum icinde paketlenip sogutucuyla entegre edildikten
sonra kizilotesi algilama sistemine takilmaktadir.

Elektronik donanim ve yazilimlar, okuma devresinden gelen bilgiler dogrultusunda gortntu
verisini olusturmakta, gerekli gortintl isleme ve diger fonksiyonlarini (sensor yénetimi, hedef
takibi, vb.) yerine getirmekte ve nihai goriintl verisini monitére yollamaktadir.

Optik Takim, bir algilama sisteminin operasyon ve performans isterlerini kargilayan mercek,
ayna, prizma, filtre vb. optik elemanlardan olusmaktadir. Bu elemanlari igeren optik birimi,
gorintllenmesi amaglanan obje veya sahadan algilama sistemine dogru gelen fotonlarin
sistem gereksinimlerine uygun parametrelerle sensor Uzerine odaklanmasini saglar.

Kizilotesi Dedektor Teknolojileri

Kizilotesi algilama sistemlerinin en kritik birimi olan ve algilamayi saglayan kizilétesi
dedektorler, Uzerine disen 1simayl sogurup, sogurulan isimanin yogunluguna bagli olarak
Olcllebilir bir elektriksel sinyale dénlUstlirme prensibine gore galisirlar.

Cisimlerin sicakligina bagli olarak yaydigi KO radyasyonun algilanmasi, dogrudan (foton)
algilama ve dolayli (termal) algilama yontemleri ile iki tlrll yapilabilmektedir. Bu sebeple
kizilotesi dedektdr teknolojileri yaptigl algilamaya goére, foton dedektérler ve termal
dedektoérler olmak Uzere iki ana gruba ayrilir.

Dogrudan (foton) algilama, cisimlerden yayilan radyasyon sonucu sensére disen fotonlarin,
algilayici malzeme ile etkileserek serbest tasiyici olusturmasi sonucu olusan akimin (foto-
akim, |

> “fotor

), okuma devreleri tarafindan okunarak goriintl alinmasi prensibine dayalidir.
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Dolayli (termal) algilamada, KO fotonlar algilayici malzeme tarafindan emilerek malzemede
sicaklik degisimine sebep olur. Boylelikle malzemenin fiziksel 6zellikleri degisir. Malzemenin
fiziksel Ozelliklerindeki bu degisimler timlesik okuma devreleri ile elektriksel sinyallere
donudstlraldr. Dolayisiyla bu tidr algilamada algilayici malzemenin isil 6zellikleri termal
dedektorin performansini belirlemede dnemli bir faktérdar.

KIZILOTESi DEDEKTORLERI
FOTON DEDEKTORLER TERMAL DEDEKTORLER (~ 300 K)

- » CMikrobolometreleD
SOGUTMALI FOTON SOGUTMASIZ FOTON
DEDEKTORLER (<150 K) DEDEKTORLER (>150 K) Ca_Si (Amorf s“isyum))
m CVOx (Vanadyum Oksit)
=N
t

Baryum Bakir Oksi

(Piroelektrik Dedekt6rler>

ST T Isilkiime (Thermopile)
' _F:t-_sl ) Gapllarl

______

’ . N
 Katlal-si CMOS Diyot Tipi
Mikrobolometreler

Sekil 22. Kizilétesi Dedektdr Teknolojileri

\
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Farkli dedektor tipleri asagidaki Tablo 5 ve Tablo 6’daki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 5. Termal Dedektér Cesitleri, Kullanilan Malzemeler, Avantajlari ve Dezavantajlari.

Dedektor Sinif AT Avantajlar Dezavantajlar
malzemeler
Mikrobolometreler Vo, . Oda
Direng Tipi a-Si sicakliginda
Bolometreler calisabilme .
o YBaCuO . . * Yavag tepki
(Resistive VWO * DUtk maliyet
Bolometers) . Daha hafifve |®Foton
Bi-Sb-Te/si | daha kiglik dedektorlerine
n-polySi/Al kamera yapisi gore daha dislik
Isil kUm_e o-polysi/ | Olgun teknoloji dedektivite
(Thermoplles) n—polySi . MOhOlItIk
Bisb/Nicr | JUretm
» Cok dusuk
maliyet
* Oda
UL . sicakliginda ¢
Dedektorler . N N calisabilme * Kisa mesafe
CMOS Diyot Tipi silisyum | | o1 bafifve algilama
Bolometreler Direng g performansi
daha kugUk i
kamera yapisi | 1avas tepki
* Olgun teknoloji
* Monolitik
Uretim
* Kiyici (chopper)
gereksinimi
. . Triglycine * TE Sogutucu
P|roelLektr|.k sulphate |« Olgun teknoloji | gereksinimi
(Pyroelectric) LiTaO, * Yavas tepki

* Tercih edilmeyen
eski teknoloji
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TASNIF DISI

Tablo 6. Foton Dedektor Cesitleri, Kullanilan Malzemeler, Avantajlari ve Dezavantajlari

Kullanilan

Dedektor Sinif Avantajlar Dezavantajlar
malzemeler
» Cok yUksek termal
PbS . genlesme katsayisi
IV=VI PbSe E:rzal;t?rr;rzlazselriztg’ * Yuksek dielektrik sabit
PbSnTe * Tercih edilmeyen eski
teknoloji
* Genis ve ayarlanabilir
band araligy * BlyUtme ve sensér
¢ Olgun teknoloji i lgme Zorludu
[=VI MCT * Gok renkli/gok bandli ser riug "
.. * Erigilmesi zor teknoloji
dedektorler . Vilksek i
- En yiiksek Yuksek maliyet
performansli teknoloji
Katkisiz
Intrinsi Uzatil
(Intrinsic) dazlgalbrg}li * SWIR MCT alternatifi *» Gelismekte olan bir
InGaAs » DUsuk maliyet teknoloji
Orgl N .
=V u ] * Olgun teknoloji * 1.7 pm dalgaboyu ile
- yumtu = .
InGaAs » DUsuk maliyet sinirli
InAs
Insb * Olgun malzeme * MWIR ile sinirli
teknolojisi dalgaboyu
InAsSb
Ge * Olgun teknoloji » DUslUk performans
Si:Ga * Cok uzun dalga
Si:As boylarinda galisabilme | « Cok dstk sicaklilarda
Ge:Cu » Goreceli olarak basit Galisma
Katkili . teknoloji
Foton (Extrinsic) Ge:He
@  DisUk maliyet
Dedektorler . . s ma e « Gelismekte olan bir
Siyah Si * Monolitik Gretim -
teknoloji
* Cok Bandli algilama
PtSi - .
Schottky PLSI * Duslik maliyet « Cok diistik kuantum
Bariyerli | 28 « Monolitik tretim verimi
rSi
* Olgun malzeme
teknolojisi
* Genis alanda «MCT’ la diistk
Tip | ,ﬁgii/s homojentlik kuan%/fn?r\~/aenri?nliLl]igiJ
(QWIP) * Cok renkli/bandli o .
InGaAs/InP dedektarler  DUsUk galisma sicaklig
KuKantum * Kolay dalgaboyu
uyu kontroli
InAs/ ’ llfgrlfgoollzlgaboyu * Karmaslk tasarim ve
Tip Il InGaSb malzeme buyltmede
. |p" .. f=a * Gok renkli dedektdrler | 2orluk Y
(Stperorgl) InAs/ .
* YUksek sicaklikta ..
InAsSb . .. | *Ara yltzlere duyarlilik
calisabilme potansiyeli
InAs/GaAs . Tekrarlanar?axan
malzeme blylitme
QDIP InGaAs/ | - YUksek sicakliklarda stiregleri
InGaP calisma potansiyeli
Kuantum Ge/Si * Olgunlasmasi zor bir
Nokta teknoloji
Koloidal - .
* DUsUk maliyet
Kuantum PbS u§u" m? |ye“ . » DUsUk performans
Nokta * Hizli Gretim sdreci
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Kizilétesi Algilamada Dalgaboyu

Kizilotesi algilama sistemlerinde en 6nemli faktér dedektorin algilama yaptigl dalgaboyudur.
Bu dalgaboylari atmosferin gecirgenligi ile sinirlidir. Atmosferin yeterince gegirgen olmamasi
durumunda hedeften gelen radyasyon timduyle veya blylk 6lgide atmosfer tarafindan
zayiflatilir ve dedektérde yeterli seviyede sinyal yaratilamayip arzu edilen goérintileme
performansi elde edilemez.

Kizildtesi dedektdrlerin uzun mesafe algilama yetenegine sahip olabilmesi icin atmosferin
gegirgenliginin en ylksek oldugu araliklarda calismak Uzere tasarlanmalari gerekmektedir.
Atmosfer gecgirgenliginin dalgaboyuyla degisimi Sekil 23’te gosterilmektedir.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

White areas
represent

atmospheric
attenuation due to

gases and water
vapor

1 2 3 4 5 6 7
Wavelength (pm)

YV S S S SR S Y posorbing M

Molecules

o, H,0 H,0 H,0 co, o, H,0 co, 0,

H,0 co, co,

Sekil 23. Atmosferik Gegirgenligin Dalgaboyuyla Degisimi

Gegirgenlik penceresine gére KO dedektérler gruplandirilmaktadir. KO 1sima, farkli dalgaboyu
degerlerine gore genellikle 5 farkli gruba ayrilirlar.

Tablo 7. Kizilétesi Dalgaboyu isimleri

Yakin Kizilétesi (Near Infrared -NIR)
Kisa Dalga KO (Short Wave Infrared - SWIR)
Orta Dalga KO (Midwave Infrared — MWIR)

Uzun Dalga KO (Long Wave Infrared - LWIR)

Cok Uzun Dalga KO (Very Long Wave Infrared - VLWIR)

0,8 - 11 pm

1-3 um

3-5um

8-14 pm

14-30 pm
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Uzun mesafeli termal gorlntileme igin MWIR ve LWIR dalgaboylari gok &nemlidir. Bu
dalgaboylarinda oda sicakligina yakin cisimler termal gortintllemeye yetecek miktarda foton
yaymaktadir ve atmosfer gegirgenligi de yeteri kadar yiksektir. Her iki bandin da birbirine gére
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Oda sicakli§ina yakin cisimlerden LWIR bandinda
MWIR bandina gére daha fazla foton yayilir. Sagilma orani dalgaboyu ile ters orantili oldugu
icin, LWIR bandi parcaciklardan sagilmaya MWIR bandina gére daha az duyarlidir. Bunun
yaninda, flize veya egzoz gazi gibi sicak cisimler MWIR bandinda daha fazla foton yaymaktadir.
Kizilétesi radyasyon, atmosferde bulunan su buhari nedeniyle MWIR bandinda LWIR bandina
gore daha az sogrulmaktadir. Ayni zamanda, hedef sicakligindaki 1 K artis sonucu foton
yayilimindaki degisimin ylzdesi olarak tanimlanan termal kontrast MWIR bandinda LWIR
bandina goére iki kat daha fazladir. Termal kontrastin yiksek oldugu durumlarda bir cisim
Uzerindeki sicaklik dagilimi daha iyi gézlemlenebilmektedir. Sonug olarak, gevresel kosullara
bagli olarak bazen MWIR bandi bazen de LWIR bandi daha kullanisli hale gelmektedir.

Ornegin, atmosferdeki su buhari ve nem miktarinin yiiksek oldugu deniz uygulamalarinda
MWIR bandi tercih edilirken, su buhari ve nem miktarinin az oldugu ve/veya soguk arka
planlarda LWIR bandi tercih edilmektedir. Bazi uygulama ve ortam kosullari icin MWIR ve
LWIR bandlarinin karsilastirilmasi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Bazi Uygulama ve Ortam Kosullari igin MWIR ve LWIR Bandlarinin Karsilastirilmasi

Ortam ‘ MWIR (3-5 pm) ‘ LWIR (8-12 pm)
Deniz Uygulamalari X
Soguk Arkaplan X
Tozlu ve puslu savas ortami X
Ultra Dar Bakis Acisi (NFOV) ile X
uzak mesafeden tanima
Egzoz gaz tespiti X
Giines Yansimalari MWIR/MWIR* X
Gimbal taramalan
(Cok diisiik entegrasyon siiresi) .
CCM (Flare, vb.) MWIR/MWIR* X
Yeni gomiilmiis mayin tespiti LWIR/LWIR**
Yiiksek Termal Kontrast X

*GUnes yansimasl ve CCM imzalari MWIR bandinin tamaminda yer almasina ragmen
belirli bir araliginda daha yogun olmaktadir. MWIR bandini ikiye bolerek her bir MWIR
alt bandindaki sinyal seviyesi degerlendirilir ve glines yansimasi veya CCM gibi yaniltic
bilgiler ayirt edilebilir,

**Mayin yerlestirmek igin yeni kazilmis topragin kizilbtesi emisyonu degisiklik
gosterir. Bu degisiklik iki farkli LWIR bandinda alinan sinyallerin karsilastirlmasi ile
tespit edilebilir.
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SWIR bandta algilamanin daha uzun dalgaboylarindaki MWIR ve LWIR bandlarindan temel
farki algilama sisteminin cisimlerden yayilan radyasyon yerine ortamda bulunan isigin
cisimlerden yansimasini algilamasidir. Bu nedenle, SWIR bandinda galisan sensérler, insan
gozunun galisma prensibine daha yakindir ve insanlarin asina oldugu bir gértntt olusturur.
Bununla birlikte, bu sensérler hedefteki sicaklik ayrimlarini sergileyen termal algilama ve
sifir isikli ortamlarda goérintileme yapamaz. Bunun nedeni oda sicakligl (300 K) civarindaki
cisimlerin spektral ekzitansinin SWIR bandindaigerdigi ok disuk foton sayisidir. Oda sicaklig
civarindaki cisimlerden SWIR bandinda yayilan isimanin siddeti LWIR ile kiyaslandiginda
yaklasik 10.000 kat daha azdir. Bu durumda yalnizca cisimlerin kendilerinden yayilan SWIR
dalgaboyundaki i1sima bir algilama sistemi tarafindan algilanarak gorintli olusturabilecek
miktarda degildir. Dolayisiyla SWIR dedektdrler gérintileme yapabilmeleri igin harici bir 11k
kaynagina ihtiyag duyarlar ve 1sik olmayan ortamlarda algilama yapamazlar.

71.2. Pazar Analizi

Kizildtesi dedektdr pazari 2023 yilinda 535 milyon dolarlik bir blyuklige erigsmistir. Bu
pazarin 2028 yilinda yillik %7’lik bir blytme ile 751 milyon dolara erigsecegi 6ngérilmektedir
[6]. Kizildtesi dedektdr pazarindaki blylimenin glvenlik ve gézetleme sistemleri igin artan
ihtiyac, kizilétesi dedektorlerin endistriyel otomasyon ve Uretim slreglerine entegrasyonu,
temassiz sicaklik 6lgimu, gaz analizi, astronomi ve yangin algilama alanindaki kullanimlarinin
artmasi ile olacagl 6ngorilmektedir.

INFRARED DETECTOR MARKET
GLOBAL FORECAST TO 2028 (USD MN)

CAGR OF 53

512
7.0%

The global infrared detector
market is expected to be
worth USD 751 million by
2028, growing at a CAGR of
7.0% during the forecast 2022 2023 2028

period.
N

B North America M Europa M Asia Pacific B Rest of the Worlclj

Sekil 24. Kizilotesi Dedektdr Pazari [6]
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Algilayici Malzeme Teknolojileri

Kizildtesi Dalgaboyunda Algilama Odak Calisma Grubu altinda yer alan teknoloji alt gruplari
asagida verilmektedir.

» Civa Kadmiyum Telltr (MCT, HgCdTe)
» QWIP

» SUPERORGU

» InSb (Indiyum Antimondr)

» InGaAs (indiyum Galyum Arseniir)
» Kolloidal Kuantum Nokta Fotodedektorler

» Mikrobolometre

Civa Kadmiyum Telliir (MCT, HgCdTe)

MCT malzemesi, ginko benzeri(Zinc Blende) kristalyapisinasahip biralagimdir. CivaTellir (HgTe
(1-x)) ve Kadmiyum Telltr (CdTe (x)) malzemelerinin belirli oranlarda bir arada bulunmasiyla
olusturulan MCT, “x”’e bagli olarak band araliginin degistirilebilmesi sayesinde zaman
icerisinde en dnemli KO malzemesi olarak kendini géstermistir. Band araliginin ayarlanabilir
olmasi, MCT malzemesinin kisa dalgaboyu KO (SWIR, 1-3um), orta dalgaboyu KO (MWIR,
3-5 pm), uzun dalgaboyu KO (LWIR, 8-12um) ve ¢ok uzun dalgaboyu KO (VLWIR, 12-30pm)
bandlari gibi bitin stratejik KO bandlarinda dedektér uygulamalarinda kullanilabilmesine
olanak vermektedir. MCT malzemesi ile gift/cok bandli/renkli dedektdr yapilari olusturmak
mUmkunddr.

MCT malzemesinin 6nemli 6zellikleri olarak, direkt band arali§ina sahip olmasi, genis aralikta
tasiyici yogunluklarina erigsilmesine uygun olmasi, ylksek elektron mobilitesine ve distk
dieletrik sabitine sahip olmasi 6rnek gésterilebilir. Ayrica, bu malzemenin kuantum verimliligi
cok yiksektir (~%90 mertebeleri). Dolayisi ile bu malzeme ideale yakin bir KO algilama
malzemesi olarak kargimiza gikarmaktadir. Ancak, II-VI bilesigi olmasindan ve Civadan (Hg)
kaynaklanan birgok zorluk bu malzemeyi blyttllmesi ve islenmesi en zor malzemelerden
biri yapmaktadir.

Diinyadaki Mevcut Durum

Diinyada Amerika Birlesik Devletleri (ABD) basta olmak (izere, Fransa, ingiltere, Almanya, Gin,
Guney Kore, Tirkiye ve israil MCT teknolojisine sahiptir. Bu Ulkelerin yani sira, Hindistan ve
Rusya’da MCT teknolojisi ile ilgili galismalar yapilmaktadir.

Dlnyadaki mevcut teknolojik egilim, daha ylksek sicakliklarda cgalisabilen, disik piksel
adimina sahip, ¢ok ylksek ¢6zUnUrlukly, birden fazla bandta algilama yapabilen MCT
dedektorlerin gelistirilmesi yonindedir. Bunun yani sira alternatif taban Uzerine blylUtilmus
MCT algilayici katmanlar ile MWIR ve LWIR bandinda algilama yapan ylksek performansli
dedektor dizinlerinin gelistirilmesi yoniinde yogun calismalar gerceklestirilmektedir.
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MCT dedektorlerde ylksek calisma sicakliginda (High Operating Temperature, HOT)
calisan dedektor gelistirme faaliyetleri mevcuttur. GlUnUmlzde termoelektrik (TE)
sogutucular kullanilarak yiiksek hassasiyetli KO gériintii elde etmek biyilk basar olarak
degerlendirilmektedir. TE sogutucular hafif, maliyeti dlislk ve az glic tiketmelerinin yani sira
bagli olduklari sistemleri 190 K’e kadar sogutabilmeleri gibi 6zelliklerinden dolayi son birkac
yildir KO teknolojisinde énemli bir yere sahiptir.

Dlinyada Uretim maliyeti, boyutu, paketlenmis agirligi ve glic tuketimini azaltarak, daha
ylksek sicakliklarda calisan dedektorler icin cok sayida galisma yapilmaktadir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimlulk/Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Turkiye’de farkli format ve piksel adimina sahip MCT kizilotesi dedektdr takimlarina yonelik
calismalar mevcuttur.

KDT Ureticilerinden son kullanici belgesi ile KDT temin edilebilmekte olup bu durum KDT
kullanilarak gelistirilen Ust sistemlerin &zelliklerinin belirlenmesine neden olmaktadir.
Bununla birlikte KDT igeren sistemlerin ihracati da KDT’yi Ureten Ulkelerin izini dogrultusunda
gerceklesmektedir.

Sekil 25. Algilayici Malzeme Gelistirme Surecinde Kullanilan Cihaz
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Kuantum Kuyulu Kizil6tesi Fotodedektor (QWIP)

Periyodik cetvelin IlI-V grubuna sahip malzemeler (AlGaAs/GaAs ve InP/InGaAs) kullanilarak
kuantum kuyulu kizilotesi fotodedektor (Quantum Well Infrared Photodetector, QWIP) yapilar
olusturulur. Kuantum kuyularinin kalinliklarini ve kuantum bariyerlerinin potansiyelleri
ayarlanarak QWIP dedektoérlerin algilama dalgaboyu degistirilebili. QWIP dedektdrler diger
kizilotesi dedektorlerden farkli olarak bandlar arasi degil band igi elektron gegisi prensibi ile
calismaktadir.

QWIP teknolojisi MWIR, LWIR ve VLWIR bandlarinda sensoérlerin Uretilmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica bu bandlarin kombinasyonlariile ¢ift bandli sensoérlerin gelistirilebilmesi
mUmkdndur.

QWIP teknolojisi, sahnelerin gok hizli degismedigi durumlarda birgok uygulama igin
kullanilabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak zirhli araglarda strlcU periskoplari, atis kontrol
sistemleri, tanksavar flize firlatma platformu, sinir gézetleme sistemleri ve FLIR sistemleri
verilebilir.

Diinyadaki Mevcut Durum

QWIP teknolojisi yaklasik 30 yildir Gzerinde kapsamli galismalar yapilan bir teknolojidir. MWIR
ve LWIR bandlarinin her ikisinde megapiksel FPAler ¢esitli kurumlarca Uretilmistir. Standart
AlGaAs/GaAs QWIP’lerde gozlenen disik kuantum verimliligi nedeniyle, ABD proje destek
ofisleri tarafindan, LWIR bandinda yuksek tretim maliyetli HgCdTe teknolojisine alternatif
olabilecek Quantum Dot Infrared Photodetector (QDIP) ve SUperorgl gibi diger teknolojilerin
de desteklenmesine karar verilmistir Bu durum QWIP teknolojisindeki gelismeleri
yavaslatmasina ragmen gesitli firmalar tarafindan Uretilen QWIP’ler birgok sisteme takilmis
ve sahada kendini kanitlamistir.

Bu teknolojinin alt dali olarak gorulebilecek diger bir teknoloji kuantum nokta kizildtesi
fotodedektor (QDIP) teknolojisidir. QDIP teknolojisi ABD proje destek ofisleri tarafindan,
QWIP teknolojisinin dlslk calisma sicakligl ve disik kuantum verimlili§i dezavantajlarini
ortadan kaldirmayl hedefleyerek desteklenmesine baslanmis bir teknolojidir. Ancak
bu teknoloji hedeflenen performansi géstermemis ve Urin haline gelememistir.
QWIP teknolojisinin deneysel olarak dogrulanmasi ile birlikte Amerika Birlesik Devletleri
basta olmak Uizere, Fransa, Almanya, Kanada, Gin ve isveg’te QWIP’ler konusunda galismalara
baslanmistir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

DlUnyadaki gelismis Ulkelerin sahip oldugu kizilotesi dedektdr teknolojisine, Ulkemizde
temel teskil edecek arastirma calismalarina baslanmis olup bugliine kadar bu teknolojinin
Ulkemize kazandirilmasi yolunda ¢ok dnemli kazanimlar elde edilmistir.

QWIP dedektorler son kullanici  belgesi kisitlamalariyla yurt digindan temin
edilebilmektedir.
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Superorgi

Superdrgu algilayici malzeme, birkag nanometre (3-5 nm gibi) kalinligindaki InAs ve GaSb
gibi 111-V grubu yari iletken katmanlarin ardisik (epikatman) olarak blyUtilerek olusturuldugu
yapidir. Stperdrgu algilayici malzeme igeren kizilotesi dedektdr teknolojisi ise bu yapidan
piksellerin olusturulmasi ile ortaya cikmaktadir.

SlUperorgl epikatman yapi blyltmede GaSb taban malzemesi kullanilmaktadir. GaSb taban
ile 6rgl uyumuna sahip InAs, GaSb ve AlSb yari iletkenler ve bunlarin Ggli ve dortlu bilesikleri
kullanilarak tasarlanan farkli yapilar kullanilmaktadir. (GaSb/InAs, InAs/InAsSb, GalnSb/InAs,
GaSb/AlSb, InAs/GaSb, GaSb/AlSb/InAs, InAs/AlSb/GaSb vb.)

SUperdrgl epikatman blyltmenin uygun kalinliklarda ve yapida olusturulmasiyla (fiziksel
tasarim) genis band araliginda MWIR, LWIR veya VLWIR kizildtesi dalga boylarinin algilanmasi
saglanir.

Diinyadaki Mevcut Durum

SlUperérgl teknolojisinin sahip oldugu potansiyelin énemi nedeniyle dinyada gelismis
Ulkelerdeki sensor Ureticileri, Universiteler ve arastirma enstittleri arastirmalarini bu teknoloji
Uzerine yogunlastirmistir.

Diinyada Amerika Birlesik Devletleri basta olmak tizere, Fransa, ingiltere, Almanya, Gin, Gliney
Kore ve israil Stiperérgii teknolojisine sahiptir. Ayrica, giiniimiizde 5 ym piksel adimina sahip
5 megapiksellik MWIR dedektorler gelistirilmistir [7].

GuUnlimuizde birgok calisma kizildtesi sensorlerin daha yUksek sicakliklarda cgalistirilmasi
Uzerine odaklanmis olup hem literatirde hem de markette bu 6zelliklerde Urlnler yer
almaya basglamistir. Dinyada 150K sicaklikta galisan MWIR slperdrgl dedektorleri ticari
olarak Uretilmistir [8].

Superdrgu dedektorler eristigi yiksek performans sonucunda sabit ve ddner kanatli birgok
platformun elektro-optik sistemleri, kesif ve gézetleme sistemleri ve flze arayici basliklari
gibi kritik sistemlerde kullanim alani bulmaktadir.

Kizilétesi dedektdr Uretici firmalari tarafindan, kaliteli SUperdrgd malzeme bulyltmek,
dedektdér formatini blylUterek megapiksel ve Uzeri formatlara erismek, piksel adimini
kigultmek, fiziksel malzeme tasarimlari ile dedektdr galisma sicakligini yikseltmek ve yiksek
performansli gift bandli veya renkli algilama elde etmek igin galismalar yUritilmektedir. Bu
sayede daha uzak mesafeden daha kaliteli gortintl alinabilme imkani saglanmis, daha kiguk
sogutucu kullanilarak gig tiketimi ve dedektdr agirligi azaltilmasi amaglanmistir.
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Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

DUnyada gelismeye devam eden bu teknoloji Uzerine Turkiye’de de farkli dalgaboylarinda ve
farkli formatlarda arastirma gelistirme galismalari yapilmaktadir.

Stperorgu dedektérler son kullanici belgesi ile yurtdisindan temin edilebilmektedir. Yiuksek
¢ozunurluk ve performansli stperdrgt dedektorlerin Ulke digina satisi genel olarak tim
Ulkeler icin hikUmet iznine tabidir.

Sekil 26. Stperorgl Kizilotesi Dedektor Takimi

InSb (Indiyum Antimoniir)

indiyum Antimonir (InSb) iyi bilinen 1lI-V grubu yan iletken bir kizilétesi dedektér
malzemesidir ve kizilétesi algilayicilar igin ylksek kuantum verimi sunmaktadir. InSb,
77K sicaklikta 5,5 pm kesim dalgaboyuyla MWIR bandinda termal goriintileme igin 1950
yillarindan beri kullanilan en &nemli yari iletkenlerdendir. InSb malzemesi, yari iletken
teknolojilerinde uzun slredir yaygin olarak kullanilmaktadir ve olgun bir teknoloji olarak
nitelendirilmektedir.

MCT dedektorlere ayni donemlerde gelistirilen bu malzeme, MWIR bandinda MCT’ye gore
sagladigl kolay Uretilebilirlik ve dizglnlik gibi avantajlari nedeniyle yaygin kullanim alani
bulunmaktadir.

Diinyadaki Mevcut Durum

InSb, ikili bir bilesik olmasindan dolayi sagladigi yiksek tekdizelik (uniformity) ve malzemenin
yUksek emilim katsayisi kaynakli ylksek kuantum verimi nedeniyle genis formatli ve ylksek
performansli dedektdr Uretimlerinde siklikla kullanilan bir teknoloji olmustur. Ancak MCT
ve T2SL teknolojileri ile kiyaslandiginda cift renk/gift band dedektdr yapilmasinin mimkin
olmamasi, uzun dalgaboyu kizildtesi algilama yapmaya uygun olmamasi, gcalisma sicakliginin
yaygin olarak 80 K olmasi ve ylksek sicaklikta galisamamasi, blylk sogutucu ve ylksek
sogutma glcl ihtiyaglari nedeniyle SWaP-C uygulamalarina uygun olmamasi nedeniyle
dinya genelinde InSb teknolojisine dayali yeni teknoloji gelistirilmemektedir.
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Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Ulkemizde InSb’e ydnelik calismalar yiritilmistir. InSb KDT temini ihrag izni ile kontrol
edilmektedir.

InGaAs (indiyum Galyum Arseniir)

indiyum Galyum Arsenlr (InGaAs) yari-iletken malzeme sistemi, indiyum Arsenir (InAs)
ve Galyum Arsenlr (GaAs) malzemelerinden olusan Il1-V grubu bir alagimdir. InP Uzerine
orgl uyumlu olarak blyutulen InGaAs yari iletken yapilari son yillarda NIR/SWIR (0.7 pm- 1.7
pm) dalgaboyunda calisan dedektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. InGaAs algilayici
katman igerisindeki indiyum mol oraninin arttirilmasi ile algilama dalgaboyu 2.5 pm’ye kadar
arttirilabilmektedir ve bu dedektorler genigletilmis SWIR (e-SWIR) olarak adlandirilirlar.
indiyum mol orani arttirildifinda InP taban malzemesi ile olusan 6rgii uyumsuzlugundan
dolayi algilayici katman igerisinde olusan kusurlar dedektér performansinda dislise neden
olmaktadir. Bu nedenle e-SWIR dedektdrler igin siperdrgi ve MCT de yaygin olarak kullanilan
algilayici malzemelerdir.

e-SWIR bandinda hem SWIR’da oldugu gibi yansima temelli hem de MWIR’da oldugu gibi isil
gorlintl elde edilebilir. Yansimali gérlntl igin glines, gece pariltisi (nightglow) veya lamba
gibi harici bir 1sik kaynagina ihtiyag duyulur. e-SWIR bandi birgok uygulama igin elveriglidir.
Bu uygulamalara 6rnek olarak hiperspektral goriintlileme ve kimyasal teshisi, gece gorUs,
kesif ve gozetleme, 2 pm ve daha uzun dalga boylu lazer algilamasi ve uzay uygulamalari
verilebilir.

SWIR sensorlerin sogutma gereksinimlerinin olmamasi, olgun yari-iletken sistemleriyle
Uretilebilmeleri ve gectigimiz on yil icinde teknolojik gelismelerle birlikte performanslarinda
saglanan artis, bu sensdrlerin gok disUk 1sik seviyeleri altinda gece gorlsiu saglamak Uzere
kullanilmalarini saglamistir.

Diinyadaki Mevcut Durum

DUnyada, askeri kullanim amaciyla Uretilen InGaAs dedektérler asenkron lazer darbe
algilama, derinlik algilama, distlk 1sik seviyelerinde gérintileme, keskin nisanci tespiti gibi
uygulama alanlarinda yer almaktadirlar. Amerika Birlesik Devletleri, Fransa, Belgika, Gin, israil,
Japonya ve Tayvan’da SWIR dedektor Uretimine yonelik faaliyetler bulunmaktadir. Ayrica ABD
ve isveg’te sliperérgli tabanli e-SWIR, ABD’de InGaAs tabanli e-SWIR, Fransa’da MCT tabanli
e-SWIR dedektdr ve kamera galismalari yUrttilmektedir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimuluk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

SWIR kizilotesi dedektdr gelistirilmesine yonelik calismalar Glkemizde ylrttilmektedir. SWIR
dedektorler farkli Glkelerden son kullanici belgesi ile temin edilebilmektedir.
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Sekil 27. SWIR Kizilétesi Dedektdr Takimi

Kolloidal Kuantum Nokta Fotodedektorler

1980’lerin baslarinda, bilim insanlari, nano boyutlu parcaciklarin 6zellikle optik 6zelliklerinde
gozle gorunir degisikliklere neden olan kuantum noktalarini kesfetmislerdir. Kolloiadal
kuantum noktalar bir ¢codzelti icerisinde yer alan ve kuantum noktanin blyUtkligline goére
band araligi degistirilebilen yariiletken nano kristallerdir.

Son yillarda, teknolojideki ilerlemeler, kuantum noktalarinin kullanim alanlarina ydnelik
arastirmalarin ve uygulamalarin hizla artmasina neden olmustur. Bu yenilikgi teknoloji;
bilisim, tip, enerji ve diger bircok sektérde devrim niteliginde degisiklikler sunmaktadir.
Kuantum noktalari, tek atom transistorlerinden gliines hlicrelerine, LED’lerden gorlintileme
sistemlerine kadar birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Kursun Sulftir (PbS)
kuantum noktalari, SWIR gériintileme sensérleri icin mikemmel bir segcenek olmaktadir. Bu
tlr sensorler, otonom araglar, savunma sanayi, lazer 1sini profilleme, tarimsal algilama ve
tibbi gérintileme gibi birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir.

Diinyadaki Mevcut Durum

Fotoiletken yapisindaki ilk kolloidal kuantum nokta fotodedektér hakkinda yapilan calismalar
2006 Nature Letters dergisinde rapor edilmistir. 2009 yilinda ise kuantum noktalarin organik
malzemelerle karistirilmasiyla elde edilen aktif katman, NIR bélgesinde algilama yapacak
fotodiyot yapisinda kullanilmistir ve Nature Photonics dergisinde rapor edilmistir.

Yapilan calismalar ve yasanan gelismelere bakildiginda ve teknolojinin sundugu avantajlar
g6z 6nune alindiginda disuk maliyetin getirdigi yeni eklenen uygulamalarla birlikte kolloidal
kuantum nokta tabanli sensdr pazarinin gelisecegi 6ngdrulmektedir.

Amerika Birlesik Devletlerinde CQD sensoérleri gelistirilmistir. Fransa, CQD sensorlerin
gdsterimini 2023 yilinda gergeklestirmistir. Ayrica Finlandiya ve ingiltere’de CQD sensér
gelistirme calismalari yurttilmektedir.
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Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Ulkemizde ise kuantum nokta arastirmalari yiriitiilmektedir.

Uretim ydntemlerinin nispeten basit olmasi, karmasik altyapilar gerektirmemesi,
kullanilan malzemelerin askeri-sivil uygulamalara ydnelik olmasi nedenleriyle teknolojinin
gelistirilmesine yonelik kisitlamalarin olusmayacagi degerlendirilmektedir.

Mikrobolometre

Mikro Elektro Mekanik Sistemler (MEMS) teknolojisi, basit tanimi ile silisyum diskler Gzerine
Uretilen mikro makina teknolojisidir. MEMS yapilarin, alt birimlerinin boyutlari genellikle
1 - 100 pm araliginda olup, toplam blyUkligl milimetreler civarina ulasabilmektedir. MEMS
Teknolojisi, gece gorls (Mikrobolometre), navigasyon (ivmedlger, dénltdlger), RF (MEMS
anahtarlar, akilli antenler, ayarlanabilir filtreler), optik alani (mikro aynalar) gibi gok cesitli
askeri alanlarda kullanilmaktadir. Bu teknoloji ayni zamanda saglik (mikro tani ve teshis
kitleri), otomotiv (ivmedlger, basing sensoérl, Mikrobolometre), givenlik (hareket sensord,
duman ve yangin sensorl), kalite kontrol (UrUnlerin Uretim hattinda kontrold), bilisim
(hard disk, bilgisayar, tablet, akilli telefonlar) ve eglence (oyun konsolu, vs.) alanlarinda da
kullanilmaktadir.

Bu teknolojiye dayali olarak gelistirilen en 6nemli trlnlerden biri termal algilama prensibine
dayali olan ve sogutma ihtiyaci olmayan Mikrobolometre tipi kizilétesi dedektoérlerdir.
Bu dedektérlere ayni zamanda sogutmasiz kizilotesi dedektdrler de denilmektedir.
Mikrobolometre tipi kizilotesi dedektorler, cisimlerden yayilan radyasonu sogurunca
elektriksel direnci degisen bir aktif katman igerirler. Direngteki degisim miktari algilanarak
kizilotesi gorintl olusturulur. GlUnimUzde en yaygin kullanilan mikrobolometrelerde aktif
katman olarak VOx ve a-Si teknolojisi kullanilmaktadir.

Mikrobolometrelerin  kriyojenik sogutuculara ihtiyag duymamasi, bu dedektdrlerin
kullanildigl sistemlerin daha az glc tliketmesine, daha hafif ve elde tasinabilir sekilde
kompakt yapida olmasina olanak vermektedir.

Diinyadaki Mevcut Durum

Mikrobolometre teknolojisinde son donemde piksel adiminin kigultilmesi, ¢dzUnurlGgin
arttirilmasi, termoelektik sogutucu ve kapatici (shutter) kullanmadan dedektdr Gretilmesi
konularinda diinya genelinde galismalar devam etmektedir.

Amerika Birlesik Devletler, israil, Fransa, Gin ve Giiney Kore mikrobolometre tipi sogutmasiz
kizilotesi dedektdr pazarinda s6z sahibi olan 6nemli tlkelerdir.
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Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Mikrobolometre  tipi  sogutmasiz  dedektdér gelistirme  calismalari  Ulkemizde
gerceklestirilmektedir. Mikrobolometre dedektdrler son kullanici belgesi ile temin
edilebilmektedir.

71.3. Teknoloji Konu Onerileri

Kizilétesi Dalgaboyunda Algilama Odak GCalisma Grubu g¢alismalari sonucunda elde
edilen teknoloji konulari asagida yer almaktadir.

Tablo 9. OCG-1 Yakin Vade Konu Onerileri

Konu Adi ve Kapsami Vade

Yiiksek Sicaklikta Calisan (HOT) MWIR Siiperorgii Kizilotesi Dedektor Takimi
Teknolojisinin Gelistirilmesi

1 YUksek sicaklikta galisan epi-katman tasarim kabiliyeti, epi-katman algilayici Yakin
malzeme blyltme yetenegi, sensdr Uretim ve entegrasyon kabiliyeti
edinilecektir. Elde edinilecek yeteneklerin entegrasyonu ile KDT gelistirilmesi

hedeflenecektir.

Genigletilmis Kisa Dalgaboyu (e-SWIR) Kizilétesi Dedektor Takinmi
Teknolojisinin Gelistirilmesi

o | €-SWIR bandinda algilama yapan dedektdrler igin en uygun algilayici malzeme
sisteminin belirlenmesi, epi-katman tasarim ve blyldtme kabiliyetlerinin
kazanilmasi, sensor Uretim yeteneginin ve kizilotesi dedektor takimlarinin milli
olarak gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Yiiksek Sicaklikta Calisan (HOT) MWIR Civa Kadmiyum Telliir (MCT)
Kizilotesi Dedektor Takimi Teknolojisinin Gelistirilmesi

Yakin

3 Geleneksel Kizilotesi Dedektdr Takimlarina gore daha yUksek sicakliklarda
galisacak HOT MCT teknolojisinin kazanilmasi hedeflenecektir. Boylece daha
klicglk boyutlarda ve hafif sogutucular kullanilarak moddler sistemlere entegre
olabilecek KDT Uretilmesi hedeflenecektir.

Yakin

Megapiksel Formatl, Diisiik Piksel Adiml Siiperorgii LWIR Kiziltesi
Dedektor Takimi Teknolojisinin Gelistirilmesi

4 | LWIR Superdrgl algilayici malzeme epi-katman tasarim kabiliyeti, epi-katman
algilayici malzeme blyutme yetenegi, sensor Uretim ve entegrasyon kabiliyeti
edinilecektir. Elde edinilecek yeteneklerin entegrasyonu ile LWIR Slperorgl
KDT gelistirilmesi hedeflenecektir.

Yakin
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Konu Adi ve Kapsami

Megapiksel Formatli, Diisiik Piksel Adiml Mikrobolometre Kizilotesi Dedektor
Takimi/Modiil Teknolojisinin Gelistirilmesi

Minyatlr, dugstk glig tuketimli, yUksek ¢ozunurlikli ve hassasiyetli
mikrobolometre kameralarin gelistirilmesi saglanacaktir. Bu sayede hafif ve
disUk glc tuketimli ve boyutlu termal kameralar gerektiren platformlarda
gelistirilecek Urdnlerin kullanilmasi mimkin olabilecektir. Calismada yapilacak
optimizasyonlarla SWaP-C acgisindan teknoloji performansi iyilestirilirken
elektro-optik performansin mevcut teknolojiere goére daha iyi bir noktaya
getirilmesi hedeflenecektir.

Vade

Yakin

Siiperorgii MWIR/LWIR Kizilotesi Dedektor Takimi Teknolojisinin
Gelistirilmesi

MWIR/LWIR Superérgl algilayici malzeme epi-katman tasarim kabiliyeti, epi-
katman algilayici malzeme blUyltme yetenegi, sensdr Uretim ve entegrasyon
kabiliyeti edinilecektir. Elde edinilecek yeteneklerin entegrasyonu ile MWIR/
LWIR SUperorgl KDT gelistirilmesi hedeflenecektir.

Yakin

Siiperorgii MWIR/MWIR Kizilétesi Dedektor Takimi Teknolojisinin
Gelistirilmesi

MWIR/MWIR Siperérgl algilayici malzeme epi-katman tasarim kabiliyeti, epi-
katman algilayici malzeme blUyltme yetenegi, sensdr Uretim ve entegrasyon
kabiliyeti edinilecektir. Elde edinilecek yeteneklerin entegrasyonu ile MWIR/
MWIR Superérgl KDT gelistirilmesi hedeflenecektir.

Yakin

GaSb Taban Biiyiitme ve Yiizey Hazirlama Teknolojisinin Gelistirilmesi

GaSb taban teknolojisinin gelistirilmesi calismalari sonucunda hacimsel kristal
blylUtme ve ylzey hazirlama konularinda bilgi birikimi edinilecek ve stperérgu
epikatman buyutmeye olanak taniyacak kalitede GaSb tabanlar elde edilmesi
hedeflenecektir.

Yakin

Biiyiik Yiizey Alanli Alttas CdZnTe Kristal Biiyiitme Teknolojisinin
Gelistirilmesi

MCT Algilayicilarin MBE ydntemi ile blyUtilmesi icin alttas olarak kullanilan
kritik CdZnTe (CZT) malzemesinin ylzey alaninin arttirilmasi igin yerli ve milli
imkanlar kullanilarak yuksek i¢ ¢capa sahip firin, firin destek sistemi ve kontrol
ekipmanlarinin tasarimi ve Uretiminin yapilmasi ve genis alanli CZT taban
malzemelerinin blyttilmesi hedeflenmektedir.

Yakin

10

Siiperorgii MWIR/LWIR Dedektor Algilayici Malzeme Biiyiitme Teknolojisinin
Gelistirilmesi

MWIR/LWIR Superdérgl epi-katman algilayici malzeme buyltme yeteneginin
kazanilmasi hedeflenmektedir.

Yakin
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Tablo 10. OCG-1 Uzak Vade Konu Onerileri

Konu Adi ve Kapsami Vade

Kolloidal Kuantum Nokta Fotodedektor Teknolojisinin Gelistirilmesi

SWIR spektrumunda algilama yapacak kolloidal kuantum noktalarin
gelistirilmesi, bu kuantum noktalar kullanilarak sensor gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

Uzak

Indiyum Galyum Arseniir (InGaAs) Kisa Dalgaboyu (SWIR) Kizil6tesi Dedektor
Algilayici Malzeme Biiyiitme Teknolojisinin Gelistirilmesi

2 | SWIR ve e-SWIR dalgaboylarinda algilama yapacak InGaAs algilayici | Uzak
malzemesinin epitaksiyel blyutlmesi teknolojisinin kaznailmasi
hedeflenmektedir.

indiyum Antimoniir (InSb) Kizilétesi Dedektér Takimi Teknolojisinin
Gelistirilmesi

InSb algilayici malzeme epi-katman tasarim kabiliyeti, epi-katman algilayici Uzak
malzeme blUyltme yetenegi, sensdr Uretim ve entegrasyon kabiliyeti
edinilecektir. Elde edinilecek yeteneklerin entegrasyonu ile InSb KDT

gelistirilmesi hedeflenecektir.

indiyum Antimoniir (InSbh) Kizilotesi Dedektor Algilayici Malzeme Biiyiitme
Teknolojisinin Gelistirilmesi

4 Uzak
InSb algilayici malzeme epi-katman buylitme yeteneginin kazanilmasi

hedeflenmektedir.

QWIP LWIR Kizilotesi Dedektor Takimi Teknolojisinin Gelistirilmesi

5 | VGA ve MegaPiksel formatinda diisiik NETD’ye sahip LWIR QWIP gelistirilmesi | Uzak
ve seri Uretime aktarimi hedeflenmektedir.
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7.2. YARDIMCI BiRiMLER ODAK GALISMA GRUBU (OGG-2)

7.2.1. Genel Bilgi

Kizildtesi/gdrinlir dalgaboyunda algilama yapan sensorlerin verilen isterler dogrultusunda
sistemlere entegre edilebilmesi igin ilgili yardimci birimleriyle (okuma devresi, opto-mekanik
tasiyici, kriyojenik sogutucular ve malzemeler, optik birimler, veri isleme, vb.) beraber bir
bUtln olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Kizildtesi ve gérlinlr dalgaboyunda algilama
konusunda tam bagimsizligin saglanabilmesi igin alt birimlerin teknolojileri hakkinda bilgi
birikimi, tecrlibe ve pratik yetkinlik kazanilmasi kritiktir.

Yardimci Birimler Odak Calisma Grubu kapsaminda yardimci birimler ve gériintl yogunlastirici
thpler (GYT) konusunda dinyadaki ve Turkiye’deki mevcut durum goéz 6ninde bulundurularak
karsilanmasi gereken ihtiyaglarin belirlenmesi hedeflenmistir. Buna ek olarak, kameralar igin
kritik bilesen olan optik teknolojisine yonelik dinyadaki ve Turkiye’deki mevcut durum ve
calismalar belirlenerek yeni teknolojilere yonelik calismalar énceliklendirilmistir.

7.2.2. Pazar Analizi

Kizildtesi/gdrinlir dalgaboyunda algilama yapan dedektérlere ve sistemlere ait yardimci
birimler (okuma devresi, opto-mekanik taslyici, kriyojenik sogutucular ve malzemeler, optik
birimler, veri isleme, vb.) icin “71. Kizilétesi Dalgaboyunda Algilama Odak Teknoloji Grubu”
iceriginde verilen “7.1.2. Pazar Analizi” verileri referans alinmalidir.

GOruntl yogunlastirici tip (GYT) teknolojisinin 2023 yilindaki pazar blyUkliga 116 bilyon
ABD dolari olarak raporlanmistir. 2029°da pazar bUyUkliginln, %6.87’lik bilesik yillik biylime
orani ile 1.74 bilyon ABD dolari olacagl dngoérilmektedir. Bu teknolloji icin en blylk pazarin
Kuzey Amerika oldugu ve en hizli blylyen segmentin de orta ¢dzlUnlrlige sahip GYT'ler
oldugu yine ilgili raporlarda yer alan veriler arasindadir [9].

Yardimci Birimler Odak Calisma Grubu altinda yer alan teknoloji alt gruplar asagida
verilmektedir.

» TUmlesik Okuma Devreleri

» Opto-Mekanik Tasiyici Tasarim ve Paketleme
» Kriyojenik Sogutucular ve Malzemeler

» Optik Birim Teknolojisi

» GOruntl Yogunlastirici Tup Teknolojileri

» Veri isleme



————TASNIF DIl
Timlesik Okuma Devreleri (ROIC)

Timlesik okuma devresi (Read-Out Integrated Circuit, ROIC), senso6r tarafindan Uretilen
elektriksel sinyali okuyan ve islenmek Gzere okuma devresi gikiglarina bagli olan elektronik
kartlara yollayan, bitin sensoér tasarimlari igin gegerli bir araytz birimidir. TUmlesik okuma
devreleri, piksel olarak bilinen hicrelerden ve etrafindaki yardimci devrelerden olugsmaktadir.
Tumlestirilecegi odak dizlem dizini ile ayni formata ve piksel sayisina sahiptir (Sekil 28).

Si / CdzZnTe

Dedektér Dizini # Taban

/\> HgCdTe

n-tipi Emici Katman

\

'« P-tipi katman

indiyum
Baglanti

ROIC

Sekil 28. MCT Odak Dizlem Dizini ile Timlestirilmis Okuma Devresi Yapisi

Okuma devresi, odak dlzlem dizinlerinin okunmasi icin gelistirilen ve genelde CMOS
teknolojisi kullanilarak uretilen timlesik devredir. CMOS teknolojisi, Si tabanli timlesik
devrelerin Uretildigi teknolojilerin genel adidir. CMOS gorintileme sensoérleri ise, CMOS
teknolojisi kullanilarak Uretilmis olan goérinlr dalgaboyunda calisan ve genelde monolitik
yapili olan gérintileme sensorleridir.

Calisma sicakligi, glirtltu seviyesi, glic tiketimi, dinamik aralik, termal genlesme etkileri, hiz ve
radyasyon dayanikliligl, farkli uygulamalarin okuma devrelerinden bekledigi fonksiyonlardan
bazilandir.

Okuma devrelerinin gelisimine bakildiginda analog agirlikli tasarimlarin yogun oldugu
devrelerden, sayisal tasarimlarin agirlik kazandigi devrelere dogru bir yonelim oldugu
gozlemlenmektedir. Yeni nesil teknolojilerde Uretim slreci daha kigUk transistorleri
destekledigi icin, birim alana daha fazla transistor sigabilmektedir. Secilen teknoloji ne kadar
yeni nesil bir teknoloji ise sayisal agirlikli timlesik devre tasarimlari, tasarimciya o kadar
avantaj saglamaktadir.

Diinyadaki Mevcut Durum

Diinyada, timlesik okuma devreleri lzerinde birgok llke (ABD, ingiltere, Almanya, Fransa,
israil, vb.) ve kurum galismaktadir. Dedektdr ve platform treten firmalar ROIC tasarimlarini
kendi bulnyelerinde yapmakta olup Uretimlerini, CMOS Uretim evlerinde (foundry)
yaptirmaktadirlar.
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Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Turkiye’de timlesik okuma devresi tasarimlari yapilabilmektedir.

Uzun vadede ise gelismis okuma devreleri gelistirilmeye baslanildifinda daha ileri seviye
teknolojilerde tasarimin yapilmasina ihtiya¢ duyulacaktir. Dinyada Uretim yapan CMOS
Uretim evi sayisi kisitlidir.

Opto-Mekanik Tasiyici Tasarim ve Paketleme

Kizilotesi dalgaboyunda algilama yapan sogutmali ve sogutmasiz kizilotesi dedektdérlerin
ve gorinur dalgaboyunda algilama yapan sensoérlerin Urlin haline gelebilmesi igin entegre
edildikleri sistem ile mekanik, elektriksel ve optik araylz gereksinimlerini karsilayan hermetik
Ozellik gosteren 6zel tasiyici yapilar (Opto-Mekanik Tasiyici, OMT) icerisine entegre edilmeleri
gerekmektedir.

Hizmet émurleri boyunca disaridan tekrar midahale sansi mimkin olmayan OMT yapilarinin
gerekli hermetik 6zelliklerini koruyabilmeleri icin bu yapilarin olusturulmasinda kullanilan
malzemelerin ve malzeme birlestirme proseslerinin askeri standartlarla tanimlanan
sizdirmazlik isterlerini saglayacak sekilde secilmesi ve optimize edilmesi gerekmektedir.

Kizilotesi dedektorlerin Ust sistem entegrasyonu icin gerekli araytzlere sahip bu OMT’lerin
elde edilmesine ydnelik olarak metal, seramik ve yari iletken gibi farkli 6zelliklere sahip gok
sayida parga uzun yillar gerekli vakum kosullarini devam ettirebilecek sizdirmazliga ve distk
gaz salinimina sahip olacak sekilde birlestirilmelidir.

Sogutmasiz kizilétesi dedektorler icin gereken OMT tasarim bilgileri ve prosesler sogutmali
OMT yapi tasarimiigin gerekenlerle benzerlik gostermektedir. Uzun servis dmri beklentilerine
bagli olarak, mikrobolometre tipi sogutmasiz kizildtesi dedektérlerin de ylksek vakum
kosullarinda kapatilmasi gereklidir. Sogutma gereksiniminin bulunmamasi, mikrobolometre
paketlerinin sogutmali dedektor paketlerine kiyasla daha kolay Uretilebilmesini saglamaktadir.

Diinyadaki Mevcut Durum

DlUnya genelinde bu konu Uzerine gergeklestirilen galismalar, boyut, agirlik ve glig tiketimini
asgari seviyelere indirmeyi hedefleyen tasarimlar ve vakum omri 6zelligini uzun yillar
koruyabilen opto-mekanik tasiyici yapilar Gretmek Uzerine yogunlagmaktadir.

Kizilotesi dedektor gelistiren Ulkeler UHV ve kriyojenik teknoloji birikimine ve dolayisiyla OMT
yap! gelistirilmesi teknolojisine sahiptirler. Bu iilkeler Almanya, Fransa, italya, israil, Gliney
Kore, Japonya, isveg, ABD ve Gin’dir.
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Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

OMT tasarim ve Uretimine yonelik Ulkemizde calismalar gerceklestirilmektedir.

Ulkelerin kendi milli giivenlik konulari ile dogrudan iliskili olmasi nedeni ile kizilétesi dedektér
OMT yapilari igin tasarim ve Uretimine yonelik hizmetler sinirlidir.

Kriyojenik Sogutucular ve Malzemeler

120 K (-153°C) ve daha dustk sicakliklar “kriyojenik sicakliklar” olarak adlandirilmaktadir.
Sogutmall kizilétesi dedektérlerden termal gérintd alinabilmesi igin dedektdr sicakliginin
kriyojenik sicakliklara sogutulmasi gerekir. Bu sebeple belirtilen sicaklik bolgesine inilmesini
saglayan kriyojenik sogutucular kullanilir.

Kriyojenik sogutucular temel olarak termodinamik prensiplerine uygun olarak kapali veya
acik gevrim ile galigirlar.

GuUntmuizde yaygin olarak kullanilan kizilotesi dedektdrlerde Stirling ve Joule Thomson (JT)
termodinamik cevrimleri ile calisan sogutucular kullanmaktadir. Stirling cevrimi ile calisan
sogutucular bakima ihtiyac duymadan daha uzun slre boyunca sogutma saglamaktadir.
Joule-Thomson (JT) sogutucular ¢cogunlukla hizli soguma isterlerinin oldugu platformlarda
kullanilmaktadir. Stirling ve JT sogutucular asagidaki tabloda karsilastirilmistir (Tablo 11).

Bu sogutucularin disinda Brayton, Gifford McMahon, Pulse Tube sogutucularin da farkli
amaglarla kullanildig bilinmektedir.

Tablo 11. Stirling ve JT Sogutucularin Karsilastirmasi

Stirling Sogutucu Joule-Thomson Sogutucu

Stirling gevrimini kullanarak sogutur. Joule-Thomson etkisini kullanarak sogutur.

Akiskan olarak argon, azot veya kuru hava

Akiskan olarak helyum kullanilir. kullanilir.

Kapali gevrim ile galisir. Agik veya kapali cevrim ile galisir.

Faz degisimi yok, her zaman gaz fazindadir. | Faz degisimi vardir.

Hareketli parcalardan olusur. Hareketli parca yoktur.

Sistem ici gaz basing degerleri 16 bar ile 40 | Sistem igi gaz basing degerleri 150 bar ile
bar arasindadir. 500 bar arasinda olabilmektedir.

Daha buUyuUk boyutlardadir. Daha klcuk boyutlardadir.

Sogutma slresi dakikalar mertebesindedir | Sogutma slresi saniyeler mertebesindedir
(4-8 dakika arasi). (5-60 sn arasi).

Calisma Omri alt sistemlerinin  asinma | Hareketli parga igcermedigi igin c¢alisma
dayanimiyla sinirlidir (8000-50000 saat). omri genellikle daha uzun olabilmektedir.
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Stirling Sogutucu Joule-Thomson Sogutucu

Galisma siresi gaz kaynaginin kapasitesi ile

alisma 6mri slresince sogutma yapabilir.
Gals g yap sinirlidir.

Uzun slre gorintlileme yapacak sistemlerde | Kisa slire goriintiileme yapacak sistemlerde
kullanilir. kullanilir.

Ornek uygulamalar: ilk galigtrmadan sonra Ornek uygulamalar: ilk galistirmadan sonra
hizli gorantld alinmasinin gerekli olmadigl, |, gorintti alinmasinin  gerektigi, kisa

sUreli calisma isteri olan takip sistemleri,
arayicl basliklar

uzun sureli galisma isteri olan kesif gozetleme
sistemleri, elde tasinabilen mobil termal
kameralar, seyir fuzeleri ve bazi hava-hava

flzeleri

Diinyadaki Mevcut Durum

Fransa, israil, Slovenya, Amerika Birlesik Devletleri ve Gin’de farkli sogutma giiglerinde ve
boyutlarda Stirling sogutucular konusunda uzman olduklari bilinmektedir. Ayrica, Joule-
Thomson sogutucu tasarim ve imalat tecribeleri ve Urlnleri oldugu bilinmektedir.

Stirling sogutucular igin daha yiksek calisma sicakliklarina uygun daha kiiglk boyutlu Grtnler
gelistirilmeye cgalisilmaktadir. Bu Urlnlerde dustk gug tuketimi, dislk Uretim maliyetleri
ve uzun cgalisma 6mri konularinda arastirma faaliyetlerinin devam ettigi bilinmektedir. JT
sogutucularda ise Uretim maliyetlerini ve ilk soguma silresini azaltmaya yonelik galismalar
yapilmaktadir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Ulkemizde kriyojenik sogutuculara yénelik calismalar yiritiilmektedir.

Dedektdre 6zel sogutucu ihtiyaci nedeni ile rafta hazir Urlnlerin dogrudan kullaniminda
zorluklar yasanabilecegi degerlendirilmektedir.

Optik Birim Teknolojisi

Optik birim, algilama sisteminde gériintiilenmesi amaglanan nesne veya alandan KO/EO
algilama sistemine dogru gelen isinlarin sistem gereksinimlerine uygun parametrelerle
kullanilacak sensoér Uzerine odaklanmasini saglayan sistemdir.

KO algilama sisteminin ne kadar uzaktan hedefi tespit edecegi optik tasarim (KO algilama
sistemi goéz onlnde bulundurularak gergeklestirilen) ve buna bagli olarak Uretilen optik
birim/bilesenler belirlemektedir.
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Optik birim ve bilesenlerin tGretimi kapsaminda &ncelikli olarak;

» Optik sistem tasarimi,

™

» Optik malzemelerinin gelistirilmesi ve Uretimi,

» Optik Uretim teknolojileri,
» Optik kaplama teknolojileri

on plana ¢ikmaktadir.

Optik Sistem Tasarimi

Optik birim, algilama sisteminde gorlntilenmesi amaglanan nesne veya alandan sisteme
dogru gelen isinlarin sensér Uzerine odaklanmasini saglayan sistemdir. Bu sistemi olusturan
mercek, ayna, prizma, filtre gibi alt bilesenler de optik elemanlar olarak isimlendirilir.

Kompleks bir sistem bircok boyutlu uzayda sonsuz sayida ¢dzime sahiptir. Tasarimcinin
gorevi bu ¢ézimlerden hangisinin optimum olduguna karar vermektir.

Diinyadaki Mevcut Durum

DUnyada Ozellikle askeri uygulamalarda kullanicidan gelen isterlerden baglayarak optik
birimin tasarimini, Uretimini ve optik elemanlarin ince film kaplamalarini yapabilen birgok
firma mevcuttur.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Ulkemizde optik sistem tasarim alaninda calismalar yuritilmektedir.

Optik Malzemelerinin Gelistirilmesi ve Uretimi

EO sistemlerde isinlara yon verilmesi icin optik malzemeler gesitli formlarda kullanilmaktadir.
Optik malzemeler secilirken temel olarak kullanilacagi dalgaboyunda optik gecirgenlikte
olmalidir. Optik sistemin tasarimina bagli olarak farkli kirilma indislere sahip optik malzemeler
sistemelerde kullanilmaktadir.

Safir, Aluminyum Oksit’in (AL,O,) tek kristal olarak blydtilmesi ile olusturulan bir malzeme
olup mor otesi boélgeden 5 pm’a kadar olan optik gecirgenligi nedeniyle MWIR kizilotesi
dalgaboyu uygulamalarinda tercih edilmektedir. Safir, en sert malzemelerden biridir, ayni
zamanda yUksek sicakliga, hizli isinma-soguma ve kimyasal korozyona karsi sagladig yUksek
dayang nedeniyle pencere uygulamalarinda avantajlidir.
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Germanyum tek-kristalleri, 2-14 pm dalgaboyu araliginda sahip oldugu yuksek
gegirgenlik sebebiyle kizilétesi dedektorlerde, termal kamera/FLIR merceklerinde ve
ses altl hizlara sahip flzelerin arayici basliklari igin ideal bir optik pencere malzemesidir.
Germanyumun yuksek gegirgenliginin yani sira kolay islenebilirlik, kimyasallara ve neme karsi
yUksek direng gibi avantajlari ile de askeri uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Silisyum, kizilotesi algilama sistemlerinde genellikle 3-5 pm dalgaboyunda kullanilmaktadir.
Silisyumun KO optik malzemesi olarak kullanilabilmesi igin, malzeme hatalarinin minimize
edilerek tek kristal olarak bayuttlmesi gereklidir. Bu sayede maksimum optik gegirgenlik elde
edilebilir. Silisyum dusuk maliyet, hafiflik, iyi termal iletkenlik ve yiksek mekanik mukavemet
gibi avantajlara sahiptir. Silisyumun Germanyum’a gére sert olusu ve daha zor sekil verilmesi
ise bu malzemenin dezavantaji olarak gérilmektedir.

CGinko Selentr (ZnSe) ve Cinko Sulfur (ZnS) malzemeleri gorinlr bélgeden 14 pm’a kadar yliksek
gecirgenlige sahiptir. Genis bandtaki gecirgenligi, iki malzemeyi de ¢ift band uygulamalarinda
on plana gikartmaktadir. Kimyasal tepkimelere karsi yUksek direnci, su tutmaz ylzey yapisi,
yUksek saflikta (safsizlik miktari <0.1 ppm) Uretilebilmesi, yogun yapisi (g6zenek miktari az),
islenebilme kolayligi ve termal soklara karsl ylUksek dayanci iki malzemenin de avantajli
yoOnleri olarak gérilmektedir.

Diinyadaki Mevcut Durum

Kizilétesi dalgaboylarinda optik gegirgenlige sahip mazlemeler oldukga limitlidir. Cin, Rusya
ve ABD’de safir tek kristal blyltme ve sonraki slreglere ait Urln tedarik edilebilecek
firmalar bulunmaktadir. Germanyum, Cin, Rusya, Hindistan ve ABD kaynaklarindan tedarik
edilebilmektedir. Germanyum madeni bulunmayan bir element olmasi nedeniyle rezerv olarak
azdir. Germanyum malzemesinin rezerv kisiti nedeniyle alternatif olarak kalkogenit camlar
on plana gikmaktadir. Silisyum tek kristal buyltme teknolojisine ait sireclerde germanyumla
benzerdir. Cesitli tedarikgilerden silisyum optikleri saglanabilmektedir. Cinko Selenlr (ZnSe)
ve Ginko Sulfir (ZnS) malzemeleri Almanya, Belgika ve Cin’de yer alan firmalar tarafindan
Uretilmektedir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Turkiye’de optik malzemelerin gelistiriimesine yonelik calismalar mevcuttur.

Optik Uretim ve Kaplama Teknolojileri

Optik Uretim

Kizilotesi sistemlerde kullanilan optik malzemeler daha ¢ok elmas uglu tornalama (single
point diamond turning, SPDT) ile Uretilirken gérinir ve yakin kizilétesi mercekler igin taglama/
parlatma sistemleri kullanilmaktadir. Cok yUksek ylizey hassasiyetine sahip sistemler igin
optik elemanlarin ylzeyleri MRF (Magnetorheological Finishing) ile iyilestirilmekte ve optik
ince film kaplamaya aktarilmaktadir.



"o1ad sonug rapory [SEEEEHEN ST

OPTIK iMALAT

A ELMAS UCLU
TASLAMA TORNALAMA

PARLATMA

Vo ¥

¥

OPTIK
KAPLAMA

Sekil 29. Optik Uretim is Akisi

Optik Kaplama

Optik kaplama teknolojileri disiplinler arasi egitim ve bilgi gerektiren bir slrectir. Kaplama
teknolojileri optik bilesenlerin korunmasi, ylksek yansitma ve yuksek gegirgenlik degerlerinin
saglanmasi icin mercek, pencere, prizma, vb. optik bilesenlerin Gzerine uygulanan yéntemdir.

Optik isleme tamamlandiktan sonra optik elemanlar Uzerinde gegirgenlik veya yansitma
saglayan ya da ihtiyaca gore degisik bandlari gegirip digerlerini yansitan 6zel optik ince film
kaplamalar kullanilmaktadir.

Diinyadaki Mevcut Durum

DlUnyada birgok firma tasarim yetenegine kendi kontrolleri altinda firma iginde sahiptir.
Optik kaplama altyapisi ABD, Almanya, ingiltere, Fransa, Bulgaristan, Litvanya, Gekya, Gin,
Hindistan, vb. Ulkelerde yer almaktadir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Ulkemizde tasarlanan optik sistemlerin Uretimi ve ince film kaplamasi igin yetenek
bulunmaktadir.

Genel olarak optik sistemlerde kullanilan optik elemanlarin imalati slirecinde yurtdisina
bagimlilik minimum dizeye inmistir.
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Goruntiu Yogunlastirici Tup Teknolojileri

GOrlntl yogunlastirici tipler (GYT) dusik foton yogunluklarinda ve/veya yakin kizilétesi (IR)
bélgede yansiyan elektromanyetik dalgalari algilayarak gériintl olusturmaktadir. Bu cihazlar,
ay veya yildiz 1siginda cisimlerin gérilmesini saglamaktadir. Bir gorintl yogunlastirici tip,
giris optigi, fotokatot, mikro kanalli plaka ve ¢ikis optiginden olugsmaktadir.

GYT’lerin kullanim amaci dustk 1sik kosullarinda (gece) ortamda bulunan i1sig (gérintlyi)
yogunlastirarak insan goézinln goérebilecegi seviyeye cikartmaktir (Sekil 30). Isik, foton
olarak bilinen elektromanyetik dalga formunda hareket eden pargaciklardan olugsmaktadir.
Gece ortamda bulunan gortnlr dalgaboylarindaki (400 nm-700 nm) foton sayisi insan
gozinde bulunan foto-algilayicilar tarafindan veriye donustirilerek beyinde gorintl bilgisi
olusturacak yogunlukta degildir. Ortamda bulunan bu fotonlar bir optik yardimiyla GYT’nin
fotokatot penceresi Uzerine odaklanir. Fotokatot penceresi igerisinden gegen fotonlar,
pencerenin i¢ ylzeyinde bulunan fotokatot tzerine diserek enerjilerini malzeme igerisindeki
elektronlara aktarirlar. Aldiklari enerjiyle serbest kalan elektronlar uygulanan fotokatot
gerilimi ile olusturulan elektrik alan igerisinde hizlandirilarak MKP yUzeyine yUksek kinetik
enerjiyle garptirilir.

MKP ylzeyine carpan elektronlar ylizeyde ¢d6ziinmus olan gazlari iyonize ederek serbest
kalmalarina ve vakum igerisinde balistik hareket ile fotokatot ylzeyine dogru hareket
etmelerine sebep olmaktadir. MKP ylzeyine carpan elektronlar MKP Uzerine uygulanan
gerilim ile olusturulan elektrik alan sebebiyle mikro-kanallar icerisine girmektedir. Mikro-
kanallar igerisinde sahip olduklari yiksek kinetik enerjiyle kanallarin i¢ duvarlarina garparak
ilerleyen elektronlar her bir carpma sonrasinda ylizeyden yeni elektronlar kopartmaktadir.
Kopan bu elektronlar da elektrik alan igerisinde hizlandirilarak benzer slire¢ katlanarak
devam ettirilir. Boylece MKP cikisinda yogunlastirilmis elektron demeti elde edilir. Elektron
demetinin blyUkligl uygulanan gerilimle dogru orantili olarak artmaktadir.

Yogunlastirilmis elektronlar fosfor ekran gerilimi ile olusturulan elektrik alan igerisinde
hizlandirilarak fosfor ekran ylzeyine garptirilir. Yizeye gcarpan elektronlar enerjilerini fosfor
icerisindeki diger elektronlara aktararak bulunduklari seviyeden daha ylksekteki enerji
seviyelerine gikmalarina sebep olmaktadir. Bu elektronlarin sdnimlenmesi sirasinda fosfor
malzemesinin dalga araligl ile orantili olarak foton isimasi gerceklesmektedir. Isiyan bu
fotonlar bir fiberoptik yonlendirici ile GYT disina gikmaktadir.

GYT’nin ¢ikisinda insan gézil tarafindan algilanabilecek seviyeye yogunlastirilmis sayida foton
cikisi gergeklesmektedir.
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Sekil 30. NIR GYT Galisma Prensibi

Uzun yillardir gelisimini strdlirmekte olan gece gorus teknolojisindeki gelismeler “nesil”
olarak siniflandirilmaktadir. Gece gorls sistemlerinde kullanilan teknoloji dort ana
nesilde siniflandirilabilir. Nesil numarasi arttikga gece gorls sistemleri daha karmasik hale
gelmektedir. Gece goris teknolojisinin ana ve ara nesillerinin belli basli 6zellikleri Tablo 12°de
listelenmistir.

Tablo 12. Gece gorls sistemlerinin ana ve ara nesillerinin 6zellikleri

Nesil Fotokatod Fotohassasiyet | Coziiniirliik | Giivenirlilik Ekstra Szellikler
(pA/lm) (Ip/mm) (saat)
S-10 veya
1 s 20y 120-200 25-30 1000 Elektrostatik focus
S-10 veya Giriste fiber optik
1+ 240 50 1000
S-20 plaka kullanimi
2 S-25 240-350 28-36 2000 MKP
2+ S-25 300-450 32-40 2000 -
SuperGen S-25 500-600 45-54 10000 -
HyperGen S-25 600-800 55-82 15000 Autogating
GaAs fotokatot, iyon
3 GaAs >800 32-72 15000 L.
bariyeri
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GYT temel olarak 6 alt bilesenden olusmaktadir. Bunlar arasinda performansa etkisi en
onemli olan bilesenler fotokatot, MKP ve fosfor ekrandir. Alt bilesenler asagidaki gorselde
gosterilmektedir (Sekil 31).

GYT

Giris Penceresi
& Fotokatot
MKP

Govde

Fiber Optik
Ekran

Koruyucu Govde

f S —
p——
S —
[ —]
Sekil 31. GYT Alt Bilesenleri

» Giris Penceresi: Sahnedeki 15181 alarak fotokatot Uzerine dusurilmesini saglayan
bilesendir.

» Fotokatot: Ortamdan gelen 15181 sogurarak elektrona dénustlren bilesendir.
» MKP: Fotokatotda olusturulan elektronu gogaltan bilesendir.

» Fiber Optik Ekran: MKP tarafindan gogaltilan elektronlari fotona dontstirerek gorinar
bélgede gorintl elde etmeye yarayan bilesendir.

» Glc Kaynagi: GYT’lerin calismasi icin gereken ylUksek voltaji Gretermek igin DC gerilim
saglayan birimdir.

» Govde: GYT’lerin vakum sizdirmazligini ve ayni zamanda ilgili birimlere ylUksek gerilim
uygulanmasini saglayan seramik ve metallerden olusan birimdir.

» Koruyucu Goévde: GYT ve gi¢ kaynagini dis ortam etkilerinden koruyan birimdir.
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Diinyadaki Mevcut Durum

Dlinyada, birgok farkli firma GEN 2+ ve GEN 3 tipi analog GYT Uretimi yapmaktadir. Ginimuzde
analog tUip performansini iyilestirme galismalari devam etmektedir ve her performans
iyilesmesiyle yeni bir nesil olarak piyasaya slrilmektedir. Bununla birlikte sayisal tlp
gelistirme galismalari da baglamistir. Dinyadaki mevcut durum Tablo 13’de verilmektedir.

Tablo 13 GYT Teknolojisi Dinya Mevcut Durumu

Teknoloji
.. .. . . Gen 2+
*Gece Gorls Sistemleri
Gen 3
ABD *GYT
NA
*Sayisal GYT
EBAPS
Gen 2
Gen 2+
*GYT
Almanya . Gen 3
UV Tup
uv
VIS
Gen O
*GYT
Rusya o . Gen 2+
*Gece Gorus Sistemleri
Gen 3
Gen 1
. *GYT Gen 2
Gin e .
*Gece Gorls Sistemleri Gen 3
uv
*Gece Gorls Sistemleri Gen 2+
Kanada
*GYT Gen 3
*Gece Gorls Sistemleri Gen 2+
Fransa
*GYT NA
ingiltere *GYT Gen 2
uv
Danimarka *GYT
VIS
o Gen 2+
Japonya *Scientific GYT
Gen 3

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Ulkemizde GYT gelistirme yénelik calismalar bulunmaktadir.

Goruntlu yogunlastirici tlplerde kullanilan alt bilesenlerin temininde herhangi bir kisitlama
bulunmamaktadir.
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Veri isleme

Dedektdrlerden alinan ham verilerin sistem ekraninda gésterimi ya da sistem Uzerindeki

diger moddllerin kullanimina uygun hale getirilebilmeleri icin bazi temel veri isleme
yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Kizildtesi verinin elde edilmesinden goérintiye

dondstlrilmesine kadar uygulanan islemler asagidaki blok diyagramda o&zetlenmektedir

(Sekil 32). “Piksel DUzensizlik Giderimi” ile baglayan gorinti isleme silireg paketinden énce 6n
isleme algoritmalarinin kullaniminin sonuglar igin fayda gosterdigi senaryolar bulunmaktadir.

Dedektor Diizensizlik

»

»

Piksel e
Goriintu

Optimizasyonu

Kotii Piksel

Giderimi Monitor

Giderimi

Sekil 32. Kizildtesi Verinin Gériintliye Dénlsiimi igin Gerekli islemler

Piksel DUzensizligi Giderimi (Non-uniformity Correction): Homojen bir sahnede belirli
bir kizilétesi (KO) 1sinima her piksel ayni sekilde yanit vermeyebilir. PDG igin kullanilan
yontemler temel olarak “Kalibrasyon Temelli PDG” ve “Sahne Temelli PDG” olarak
ikiye ayrilir.

Kotl Piksel Giderimi (Bad Pixel Replacement): Dedektdrdeki her piksel kazang
(gain) degeri, sapma (deviation) degeri ve girlltlu seviyesi olmak Uzere ¢ 6zellikle
karakterize edilebilir.

Eger bir piksel, bu 6zelliklerin herhangi birinde dedektdrin diger piksellerinden belirgin bir
sekilde farkli davraniyorsa kotlU piksel olarak kabul edilir.

»

»

SUtunlar Gurilttiden Arindirma (Column Noise Cancellation): Termal dedektérlerin
lineer olmayan davranigslarindan o6turi oldukga belirgin  sdtun garultlsu
olusabilmektedir. Bu sutun guruiltiler igeriklerinde ylksek frekansli unsurlar
bulundurmaktadir. Bu guriltl, esasinda nispeten sabit bir gilrialtd oldugundan
birbirini takip eden goriintl karelerinde stUtun basi gurlltl ¢cok az degismektedir.

Satirlari  Gurdltiden Arindirma (Row Wise Denoising): Ozellikle sogutmasiz
dedektérlerde mevcut yuksek sicakliktan otlrl goérintlide satirsal ve rastgele
glriltd olusabilmektedir. GUrdltl rastgele bicimde olusabileceginden otirl klasik
bir glraltiden arindirma yaklasimi uygulanamamaktadir. C6zUm olarak her satirin
komsuluklariyla benzerlik kestirimlerinden faydalanan algoritmalar kullanilabilir.
Ayrica zaman eksenindeki bilgilerden de yararlanilabilir.
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»

»

»

Harekete Duyarli Guriltiden Arindirma (Motion Aware Denoising): Piksellerin
doygunluk (intensity) degerlerinde alinan goérintldeki hareket dolayisiyla sapmalar
gozlemlenebilir. Bu soruna ¢6zUm bulmak igin dikkat edilmesi gereken iki kisit,
hareketsiz piksellerin hareket gurtltlistiinden daha siddetli bir bicimde arindirilmasi
ve hareketli piksellerin de bu isleme daha az maruz kalarak hayalet etkisine
ugramamasi dengeli bir bicimde ele alinmalidir. Bunun igin gerekli ¢6zim Harekete
Duyarli Gurultuden Arindirma ile saglanir.

Gorantl lyilestirme: Goérintl iyilestirme, kizildtesi dedektdrden alinan ham
verinin PDG ve KPG islemlerinden gegmis hali Gzerinde yapilan gorinti iyilestirme
calismalarini belirtmektedir. Bu iyilestirmeler, gorintl histogram maniptllasyonu ile
karsitligin (kontrastin) dizenlenmesini, keskinlik artirimini ve uygun bit derinligindeki
nihai gortntinin olusturulmasini kapsar.

Gorintl Keskinlestirme: Gorlntl Gzerinde uygulanan bir digerislem de keskinlestirme
islemidir. Burada amag goérinttdeki objelerin belirginlestirilerek kullaniciya sunulmasi
olup, olasi hedeflerin farkedebilmesi icin &nemli bir islemdir.

Diinyadaki Mevcut Durum

Termal goériintiileme teknolojisi konusunda galisan ABD, isveg, Gin ve birgok farkli tilkeden
kamera Ureticisi bulunmaktadir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli

Kritiklik

Ulkemiz, gériintli isleme teknolojilerinde diinyada énde gelen (lkeler arasindadir.
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7.2.3. Teknoloji Konu Onerileri

Tablo 14. OCG-2 Yakin Vade Konu Onerileri

Konu Adi ve Kapsami Vade

Yiiksek Verimli SWaP Doner Tip ve Lineer Stirling Sogutucu Teknolojilerinin
Gelistirilmesi

EO endustrisinde kigUk boyutlu, disuk gig tuketimine ve kitleye (SWaP
1| sahip kriyojenik sogutucularin gelistirilmesi yoniinde bir ihtiyac olusmustur Yakin
Bu konu 6nerisi kapsaminda, ylksek verimli SWaP d&ner tip ve lineer stirling
sogutucularin tasarimi ve Uretimi icin gerekli olan teknolojik yetkinligin
kazanilmasi hedeflenmistir.

Olay Tabanli Goriintiileme Ozellikli Okuma Devresi Teknolojisinin Gelistirilmesi

Sogutmali kizitesi ve SWIR sensorlere olay tabanli gorintileme 06zelligi
2 kazandirabilecek okuma devrelerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Olay
tabanli gérintlleme ile gok ylksek gorintlileme hizlarina ulasilarak ¢ok hizli

Yakin

degisimlerin bilinmesi yeni uygulamaya uygun SWaP kameralarin gelistirilmesi
mUmkuUn olabilecektir.

Robotik Parlatma Yontemi ile Biiyiik Optik Uretim Teknolojisinin Gelistirilmesi

Bu konu oOnerisi kapsaminda, <2 metre gapa sahip optik bilesenlerin robotik
3| bir kol ile uzay kalite ylizeylere sahip olacak sekilde parlatilmasi kabiliyetinin |Yakin
kazanilmasi ile genis agiklikli ylzeylerin yUksek hassasiyet ve verimlilikle
Uretilmesi hedeflenmektedir.

Diisiik Isik CMOS Goériintiileme Sensor Teknolojisinin Gelistirilmesi (Low Light
CMOS)

a DUsUk Isik CMOS teknolojisi kullanan gérintliileme sensorleri, Silisyum (Si) tabanli
CMOS bir algilayici olup gok az miktarda olan fotonlari algilayip, belirli bir kazang
ile sayisini arttirmak (yogunlastirmak) lGzere tasarlanmaktadirlar. CMOS tabanli
sensorlerin gece goris sistemlerinde kullanilmasi hedeflenmektedir.

Yakin

Goriintiileme Sistemlerinde Farkli Hedef ve Malzeme Algilamalarina Yonelik Dar
Band Kaplama Teknolojisinin Gelistirilmesi

5| Goruntiulemesistemlerinde hedefayirtedilebilirligini arttimakamaciylasistemlerde |Yakin
kullanilan optik filtrelere uygulanacak dar band araliklarina sahip kaplamalar igin
kaplama yontemlerinin ve regetelerin gelistiriilmesi hedeflenmektedir.

Kiigiik Atlamali Tarama Teknolojisinin Gelistirilmesi (Dithering Microscan)

Maliyeti yUksek olan sensérlerin ¢ozUndrliglini arttirmak igin kullanilan “kigUk
6| atlamali tarama (dithering microscan)” teknolojisini gelistirmek amaciyla, gok |Yakin
yUksek frekanslarda, ylksek dogrulukta ve yiksek band genisliginde hareket
edebilen elektro mekanik sistemlerin tasarimi ve tretimi hedeflenmektedir.
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Tablo 15. 0CG-2 Uzak Vade Konu Onerileri

Konu Adi ve Kapsami Vade

HTCC Teknolojisinin Millilestirilmesi

ilgili konu ©nerisi kapsaminda, optomekanik taslyicilarda kullanilmakta olan
1| yiksek sicaklikta birlikte pisirilmis seramik (high-temperature co-fired ceramic, |Uzak
HTCC) bilesenlerinin yerli imkanlarla tretilmesine yonelik altyapi kurularak ilgili
proseslerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Goriintii Yogunlastirici Tiipler igin Multi Kanalli Plaka Uretim Teknolojisinin
Gelistirilmesi

2| Gorunti yogunlastirici tipler (GYT) igerisinde, elektronlari gogaltmak icin kullanilan |Uzak
bilesen olan multi kanalli plakalarin (MKP), yiksek performans isterlerini saglar
sekilde milli ve yerli olarak tasarimi ve Uretimi hedeflenmektedir.

Optik Test Diizenegi Teknolojisinin Millilestirilmesi

Ulkemizde gelismekte olan optik iretim ve entegrasyon faaliyetlerinin siireg ile
3| ilgili testlerini yerine getirmek, lretim sonu testlerini yapabilmek adina; optik |Uzak
hizalama cihazlari, profilometreler, spektrometreler, kolimatérler gibi optik test
sistemlerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Optik Kaplama Tasarim ve Uretim Teknolojilerinin Gelistirilmesi

MWIR ve LWIR bandlarinda istenen referans dalgaboyu igin 6zglin tam yansitmaz Uzak
optik kaplamalarin tasarim, Uretim, karakterizasyon ve cgevre kosulu testleri
amaglanmistir.

Yakin Kizilotesi (NIR) Goriintii Yogunlastirici Tiip Teknolojisinin Gelistirilmesi

Gece gorlUs cihazlarinda kullanilan ve insan go6zU igin yetersiz isik kosularinin Uzak
oldugu durumlarda ortamdaki 15181 gogaltan NIR goruntd yogunlastirici tip
teknolojisinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Kalkojenit Camlarin Hassas Cam Kaliplamasi Yontemi ile Uretimi Teknolojisinin
Gelistirilmesi

Hassas cam kaliplamasi, ham malzemenin kalip Uzerine yerlestirilmesinden
6| sonra, 1sitma, presleme, isil islem ve sogutma asamalarindan olusur. Kalip |Uzak
malzemesi ve tasarimi, slreg parametrelerinin optimizasyonu konu kapsami
icerisinde olabilir. Konu 0Onerisi ile kalkojenit camlarin yiksek sekil dogrulugu ile
dUsUk maliyet ve yuksek verimlilikte Gretilmesi planlanmaktadir.

Optik Bilesen Hizalama Olgiim Teknolojileri ve Analiz Algoritmalarinin
Gelistirilmesi

7| Ulkemiz igin milli uygulamalarda kullanilan 6lcim ve hizalama teknolojisinin |Uzak
derinlemesine anlasilmasi ve ihtiyaglara gére gelistirilmesi ve/veya uyarlanmasi
hedeflenmektedir.
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Konu Adi ve Kapsami Vade

Spektral Domain NIR/LWIR Termal Kamera Teknolojisinin Tasarimi ve
Gelistirilmesi

GOrintinlin iki boyutlu spektrumunun alinmasiyla sensoér Uzerine disen isil
8| radyasyonun daha siddetli ve dalgaboyuna gére daha secici olmasini saglayacak |Uzak
bir spektral teknik ©nerilmektedir. Bu teknik ile, 6zellikle LWIR bandinda,
gorluntileme Kkalitesinin, ¢o6zUnUrliglinin ve gesitli bandlarda filtrelenebilme
ozelliginin arttirilmasi hedeflenmektedir.

IR Bandinda (SWIR, MWIR ve LWIR) Gériintii Kalitesini iyilestirme Teknolojisinin
Gelistirilmesi

9| Konu 6nerisi kapsaminda, genlik, faz ve frekans parametreleri kullanilarak |Uzak
disuUk gorunarlukll hedef ve/veya ortam gorintilerinin kalitesinin iyilestirilmesi
hedeflenmektedir.

7.3. UYDU UZAY UYGULAMALARI, GORUNUR DALGABOYUNDA
ALGILAMA ODAK CALISMA GRUBU (0CG-3)

7.3.1. Genel Bilgi

Yer gozlem uydulari, uydu uzay ve goérinlr dalgaboyunda algilamanin en énemli ve kritik
uygulama alanini olusturmaktadir. Yer gozlem uydulari, algak yoriinge (Low Earth Orbit,
LEO) olarak ifade edilen 400-800 km yoéringe yukseklig¢inde hareket ederek yerylzinden
ylksek ¢ozUnUrlikli gorintl saglayabilmektedir. Bu uydular, genel olarak 450-800 nm band
araliginda tek (mono veya panchromatic) bir spektrumdan gortintl alirken, multispektral
olarak adlandirilan RGB/NIR (Red, Green, Blue, Near Infrared) bandlarindan da ayni anda
gorintl alan yayginlasmis bir ydontem izlemektedir. Elde edilen mono goérinttler ile renkli
goruntller daha sonra goruntl isleme ile Ust Uste getirilerek yiuksek ¢ozunurlukli renkli
goéruntiler olusturulmaktadir. istihbarat, sehircilik, orman, madencilik ve tarim uygulamalari
onemli kullanim alanlarini olusturmaktadir. Termal, SWIR, gece-gorlis (night vision) gibi
uygulama alanlari da son dénemde artan ihtiyaglari karsilamak igin farkli misyonlarda atilan
uydu sistemleri ile karsilanabilmektedir. Hiperspektral olarak adlandirilan uydu uygulamalari
ile 400-2500 nm araliginda, yaklasik 10 nm spektral ¢ozUnUrlikle gérintileme yapan uydular
da kullanimdadir.

YUksek ¢ozUnUrluk, gorintl serit genisligi, genis spektrum, ziyaret sikligl gibi degiskenler
gorintlleme uydularinin avantajlari olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 33’te ylksek ¢ozUntrlukli
WorldView-3 ve ylUksek serit genisligi olan Sentinel-2 uydularinin operasyonel fotograflari
bulunmaktadir.
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Sekil 33. Yuksek CozUnlrlukli (GSD= 0.3 m) WorldView-3 Yer Gozlem Uydusu (sol) ile Yiksek Serit Genislikli
(290 km) Sentinel-2 hiperspektral uydusu (sag) [10], [11]

Yer gozlem uydularinin, kitle 6zelliklerine gére siniflandirilmasi Tablo 16’da verilmistir. Genel
olarak yUksek ¢ozUnUrlukli uydu sistemleri (GSD <2.5 m) “mini uydu” sinifinda yer alirken,
ok ylUksek ¢6zlnUrlukli uydu sistemleri (GSD <0.5 m) “blyUk uydu” sinifinda yer almaktadir.

GUnUmuzde “new space” olarak adlandirilan yaklasimla, ¢cok daha kigik boyut ve
kitlelerde, yedeklilik yaklagimlarinin basitlestirildigi ve ticari komponentlerin yogun olarak
kullanilarak ¢ok daha disuk bitgeli uydu sistemlerinin takim uydular seklinde firlatildig
gortlmektedir. Daha kisa gérev 6mri hedeflenen bu sistemlerle daha algak ydriingelerde
ylksek c¢ozundrlikte gorintller almak miUmkin olabilmektedir. Bu yaklasim, ¢ok sayida
uydunun kullanildigl kiicUk boyutlu uydu sistemlerinden olusan, Uretim stlregleri kisalan ve
basitlesen uydu takimlari ile kiresel kaplama alaninin ya da etkinligin artirilmasinin é6ntnt
agmistir.

Tablo 16. Uydularin Kitle Ozelliklerine Gére Siniflandirilmasi

Uydu Sinifi ‘ Kiitle (kg)
Blylk Uydu >1000
Mini Uydu 100-1000
Mikro Uydu 10-100
Nano Uydu 1-10

Goruntuleme sensord, teleskop ile birlikte yliksek ¢ozinUrlikli EO kameralarin en dnemli
iki kritik alt birimini olusturmaktadir.

Yer Gozlem Uydularinda Goriintiileme Optigi

Yergdzlemuydularindagdérintilemeislemi,EO gérevyulklerikullanilarakgergeklestirilmektedir.
EO sistemler, yerytzinden gelen 1181 toplayan kirinim-limitli bir optik tasarima sahip teleskop
ve algilama isleminin gergeklestirildigi bir odak dizlem dizininden olugsmaktadir.
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Yiksek ¢ozunirlukld EO kameralarin sahip oldugu yUksek performansli teleskop sistemleri
icin hafifletilmis, genlesme katsayisi sifira yakin cam veya cam/seramik malzemelerden
yapilan asiferik formda aynalar kullanilmaktadir. Uzay-kalifiye bir optik kaplamaya sahip olan
bu aynalarin ylzey formlari 6zel Gretim teknikleri ile yergekimi etkilerinden arindirilarak 20
nm RMS degerinden klgUk olacak sekilde tretilmektedir. Uzayda kullanilan bu 6zel optiklerin
caplari, hafifletme oranlari, ylzey form toleranslari belirli bir seviyenin Uzerine c¢iktiginda
ihracg kisitlari engel teskil etmektedir.

Kiziltesi/Goriiniir Dalgaboyu Uydu Kameralari igin Goriintiileme
Sensorleri

Uydu kameralarinin en énemli ekipmanlarindan birisi EO kameralardir. Bu ekipman, kamera
optik agikligina ulasan 15181 toplayan ve odak dizlemine ulastiran optikler ve algilayici alt
birimlerinden olugsmaktadir. Gérlinlr ve yakin kizildtesi dalgaboyunda gorintl almak igin
yaygin olarak silisyum (Si) tabanli yari iletken gorintileme sensorleri kullanilmaktadir.
Gorunur dalgaboyunda fotonlarin enerji seviyesi MWIR dalgaboyundaki fotonlarin enerjilerine
gore ortalama 8 kat, LWIR fotonlarin enerjilerine goére ise ortalama 20 kat daha yuksektir.
Bu nedenle, gorindr dalgaboyunda gorintileme yapmak icin Si gibi daha ylksek band
araligina sahip malzemeler (yaklasik 112 eV), kizildtesi dalgaboyunda algilama yapmak igin
kullanilan algilayici malzemelere gore daha uygundur. Ayrica, goérinir dalgaboyunda calisan
Si tabanli goruntlileme sensoérleri oda sicakligl seviyesinde sogutucu gereksinimi olmadan
kullanilabilmektedir.

Yari iletken temelli sensérlerin en yaygin iki 6rnegi Charged Coupled Device (CCD) ve
Complemantary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) tirleridir. CCD, CMOS-TDI ve 2 boyutlu
CMOS sensor ornekleri Sekil 34°te verilmistir.

Sekil 34. Sirasiyla CCD, CMOS-TDI ve 2D-CMOS Si Tabanli Sensérlere Ornekler [12]

ilk yer gézlem uydulari gizgisel algilayicilar kullanilarak yapilmis olup, uydu kameralarinin
yer ornekleme mesafesi gerekli sinyal-glrtlti oranini (SNR) yakalayamadigl icin sinirli
kalmistir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin zaman geciktirmeli biriktirme (TDI) yonteminin
kullanilmasi gerekmistir (Sekil 35).
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Zaman geciktirmeli biriktirme ydnteminde, duragan bir cisim hareket eden bir algilayicinin
sirali piksel dizinleri ile gérintulenirken isik ile uyarilma sonucunda olusan yUkler bir piksel
dizininden digerine aktarilarak toplanir. Bu nedenle, ilk gelistirilen TDI algilayicilar bu 6zelligi
dogal olarak igcinde bulunduran CCD temelli sensérlere dayali olup, yUki sensérin iginde
uydunun yerizi hizi ile értlisen bir oranda kaydirarak galisacak sekilde tasarlanmislardir. TDI-
CCD yaygin olarak kullanilan, birgok misyonda tarihge kazanmis énemli bir sensor tipidir.

Sekil 35. “Zaman Geciktirmeli Biriktirme” (TDI) Adimi ile Dinamik Gorlnttleme [13]

TDI-CMOS teknolojisindeki gelismeler son yillarda 6nem kazanmis, birgok misyonda CCD’lerin
yerini alarak kullanilmaya baslanilmistir. Radyasyon dayanimi, firlatma yuiklerine uygun
mekanik tasarim ve isil tasarim, odak dizlem dizini tasariminin en 6nemli 6zellikleridir. Yer
gdzlem igin tasarlanan EO kameralar, gok genis bir tarama izi genisligine sahip oldugu igcin CCD
veya CMOS icin Uretilen yariiletken gipler yeterli piksel sayisina/genisligine sahip degillerdir.
Bu pratik sorun, giplerin zigzag (staggered) bir yapida belirli bir toleransta siralanmasiyla
veya optik yontemlerle birlestirilerek asilmaktadir.

Uydu/Uzay Algilayici Sensorlerinde Hassasiyetin Arttirilmasi

DUsUk 1sik ile gortntuleme yapilan uydu/uzay sistemlerinde EO kameralarin verimliliginin
ve SNR degerlerinin yliksek olmasi 6nemli bir kriterdir. Bu sebeple, sensérlerin verimliligini
arttirmak igin hassasiyetini arttiracak galismalar yapilmaktadir. Algilayici hassasiyetinin
arttirilmasi yani sensori olusturan yariiletkenin yapisi ve ¢ip mimarisi teknik calismalarin son
derece yogunlastigl bir alan olup, maliyet etkin Uretim akisi ve diger cip isleme ile uyumlu
entegre slrlcl ve okuma devresi olusturulmasi gibi stregleri de igermektedir.
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7.3.2. Pazar Analizi

Uydu uzay uygulamalarinda kullanilmakta olan CCD ve CMOS sensorlerini igeren gortintileme
sistemlerinden TDI kameralarinin kiresel pazar degeri 2018 yilinda yarim milyar dolar iken
2033 yilinda yaklasik 2 milyar dolar’a ulasmasi beklenmektedir. Bu aralikta TDI kamera
pazarinda yillik bdylime oran beklentisi %9.3’tur [14].

Uydu uzay uygulamalarinda kullanilan hiperspektral goérintileme sistemlerinde ise pazar
degerinin 2024 yili itibari ile yaklasik 850 milyon dolar olmasi beklenirken, 2029 yilinda bu
degerinin 1.5 milyar dolar seviyesine cikmasi éngorilmektedir. Boylece, 2024 yili ile 2029
yili araliginda hiperspektral gorintileme sistemlerinde yillk blylime orani %12.6 olarak
hesaplanmaktadir [15].

Bunlarin yaninda, uydu goérlntileme kiresel pazar blyUklidgi 2022 yilinda 3.3 milyar dolar
iken, 2030 yili itibari ile yaklasik 14 milyar dolar’a ulagsmasi, bdylece yillik biylime oraninin
%19.12 olmasi 6ngdrilmektedir. 2022 yili verilerine gore, %45.57 pay ile Kuzey Amerika uydu
gorintlleme pazarinda baskin etkiye sahiptir [16].

CCD

CCD (charge-coupled device, ylk baglasimli cihaz) metal-oksit-yari-iletken (metal-oxide-
semiconductor, MOS) yapisina dayali foton duyarli piksellerden olusan bir isik-algilayicidir.
CCD pikselleri basit bir yapida oldugu icin pikseller arasindaki Uretim kaynakli farklilik
miktari ¢ok duslUk seviyede tutulabilmektedir. Bu sayede gorintli Uzerinde pikseller
arasinda dizeltme gereksinimi de azalmaktadir. Ayrica bu basit piksel yapisi, arada dis bir
devre elemani olmadan, pikselin Uzerine disen 1si8a bagli olarak olusan ve biriktirilen yUk
miktarinin gikis katinda gerilime gevrilmesi sirasinda, sensér tarafindan katilan elektronik
gurultt miktarini en disuk seviyede tutabilmektedir. Bu basit piksel ve dizin yapisi digtk
hizli goérintileme uygulamalari icin dislk bir guriltl seviyesi saglayabilmektedir. Ayni
zamanda CCD teknolojisinde yine dig bir yapi kullanmadan TDI islemi yapilabilmekte, bu
durum o6zellikle uydu tabanli gérintileme uygulamalari igin CCD sensoérlerini cazip hale
getirmektedir.

Ote yandan uzun yillardan bu yana gok az bir degisimle glinimiize kadar gelmis olan CCD
yapisl, sahip oldugu teknolojik olgunluk ve az sayida Uretim katmani sebebi ile blyUk formatl
sensorlerin Uretimi icin, yUksek tretim verimliligi (yield) ve dlisUk 6lU piksel orani bakimindan
onemli bir avantaja sahiptir.

CCD’nin basit mimari yapisi bir taraftan piksel ayniligl konusunda bir avantaj yaratirken, diger
taraftan da igindeki entegrasyon seviyesini sinirlamamaktadir. Bu nedenle CCD devreler igin
cok sayida harici devre elemanina ve harici olarak uygulanan sayisal zamanlama ve kontrol
sinyallerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Harici olarak saglanan bu kontrol sinyalleri igin ylUksek
gerilim degerleri gerektiginden, CCD UrUnlerinin modern mikroislemciler veya FPGA kartlari
ile dogrudan birlestirilmeleri mimkin olmamaktadir.
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Diinyadaki Mevcut Durum

Uzun yillardan bu yana gok az bir degisimle giinimuUze kadar gelmis olan CCD yapisi, sahip
oldugu teknolojik olgunluk ve az sayida Uretim katmani sebebi ile blyUk formatli sensérlerin
Uretimi igin, yUksek tretim verimliligi (yield) ve disik 6lu piksel orani bakimindan énemli bir
avantaja sahiptir. Ancak CCD Urunlerinin Uretildigi temiz alan altyapisi agirlikli olarak 150 mm
capli silisyum diskleri isleyecek yapida oldugundan, Uretim slregleri bakimindan en gelismis
teknolojik gozimlerin kullanilmasina olanak vermemektedir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Uydu gorintlileme sistemlerinde kullanilan CCD sensoérler, yiksek hassasiyet ve performans
gerektirmektedir. Uydu sensoérlerinin Uretiminde en dnemli kisitlar; uydu sistemlerinde
kullanilan CCD’lerin ylksek maliyeti, ylksek teknoloji gerektiren Uretim kapasitesi ve yurtdisi
bagimlligl olarak siralanabilir.

CMOS

Uydu teknolojilerindeki gincel yonelimler gereksinimler; 30 kHz Uzeri gizgi hizlarinda, 7
pum alti piksel boyutlari olan, ayni zamanda spektral ¢6zlUnurligl de ylksek karakterdeki
sensorlere donlUk gereksinimi daha da arttirmistir. Bu agiga katki sunmak amaciyla, piyasada
halihazirda mevcut gizgisel CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) sensorleri
CCD sensorlere alternatif olarak ortaya cikmistir. CMOS yapili sensorlere dayali gérintileme
algilayicilari spektroskopi, uzaklik 6lgimd, yabanci cisim inceleme ve boyut 6lcimu gibi
makina goérintl (machine vision) kameralarinda yaygin olarak kullanilmakta oldugundan,
bu sensoérlerin foton-duyarli (photosensitive) boélgeleri, spektral duyarliligl ve elektronik
paketleme yontemi uzay sistemlerine uyum saglayacak sekilde iyilestirilmis ve uygulamaya
donlk olarak 6zellestirilmistir.

CMOS goruntl sensorleri de CCD sensorleri gibi optik bilgiyi elektrik sinyaline déntsttren
yapilardir. CMOS mimarilerinde CCD sensdrlerinden farkli olarak okuma béliminde her
bir pikselden analog sinyal olarak veri alinir. Ayrica CMOS mekanizmasi sensdr Uzerinde
zamanlama ve gerilim uygulama islemlerinin ¢ip lzerinde gergeklestirilmesine olanak verir.
Boylelikle dis surlcl devresi basitlestirilmis olur.

Uzay uygulamalarinda gereksinim duyulan zayif sinyalleri algilama yetenegi igin, CCD
sensorlerindeki gibi bir toplama mekanizmasinin CMOS mimarilerine eklenmesi icin sayisal
TDI (digital TDI, dTDI) yontemi gelistirilmistir. Sayisal TDI yaklasiminda TDI fonksiyonu
sayisal toplamaya dayanmakta olup, ardisik her bir pikselde Uretilen sinyal toplanarak
yUkseltilmektedir. Bu sayede, sayisal TDI (dTDI) CMOS yapilara 6zgl bu sinyal toplama
yaklasiminin gizgi hizi ve gic tiketimi agisindan sinirlari genigletilmis ve ylksek performans
agisindan beklentilerine yanit verebilen bir ¢cézlim Uretilmistir.
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Bunlarin yaninda, hem CCD ve CMOS mimarilerinin kendine has avantajlarinin kullanilmasi
hem de sensor verimliliginin arttirilmasi igin TDI tabanli hibrit yapilara gegis yapilmistir. CCD
ve CMOS yapilarini tek sensoérde birlestirip, katman (wafer) ya da cam seviyesinde spektral
filtrelerle birlestirerek olusturulan hibrit sensérler CCD-in-CMOS olarak adlandirilmaktadir.
Bu yapilarda dogrusal olarak hareket eden bir cismin piksel izi boyunca glraltl arttirmadan
coklu pozlamalar yolu ile ylik toplamasi gerceklestirilir. CCD TDI piksellerinin CMOS okuma
semasi ile entegre edilmesi sayesinde CCD ve CMOS 6zellikleri tek gip lUzerinde birlestirilerek
yUksek duyarlilikta TDI ve yuksek seviyede entegrasyon (ADC, strlcduler, dijital logic, vb.)
saglanmis olur (Sekil 36). Bununla birlikte, bu sistemlerde doygunluk (saturation) ve serpilme
(blooming) gibi gortinttide veri kaybina neden olan durumlara kargi CMOS altyapisi kullanilarak
veri kaybi minimize edilir.

Yiik Transferi Paralel sinyal isleme
Gelen Isik Akisi (iftyonlii TDI) CDS, A/D gevirici

CMOS okuma devresi 4 CCD isiga duyarli bélge .: CMOS okuma devresi
Dijital cikti

m avantaj (yiik transferi) : TDI isleme ile yiiksek hassasiyetle gériintiileme
En belirgin

szellikleri
: Yiiksek-hizli goriintiileme ve harici devrenin ozetiiktert

basitlestirilmesi

m avantaj (stitun paralel sinyal isleme)

Sekil 36. Hamamatsu Firmasinin Gelistirmis Oldugu CCD ve CMOS Ozelliklerini Birlestiren
Algilayict Mimarisi [17]

Ote yandan, CCD teknolojisinin en énemli &zellikleri arasinda bulunan disik guraltald
piksel yapisi da gunimizde gelismis CMOS gorlntileme sensér teknolojisinde entegre
edilebilmektedir.

CMOS Ureticileri, gelistirmis olduklari en Ustlin 06zellikli CMOS goérintileme sensor
teknolojilerini artik CMOS yerine “Bilimsel CMOS” (Scientific CMOS, sCMOS) olarak
adlandirmaktadir. Bilimsel CMOS teknolojisi ile hem distk tarama hizlarinda hem de yUksek
tarama hizlarinda CCD teknolojisinin erismekte zorlandigi 1 € rms seviyesindeki distk gurilti
seviyelerini saglamasi mimkUn olmustur.

Bilimsel CMOS tabanli yeni nesil gortintileme teknolojisinde dlislk aydinlatma seviyelerinde
calisabilen ve gece renkli gortintilemeye (CNV, color night vision) izin veren yiksek
¢ozunurlukli ve yuksek hizliyeninesil elektronik gece géris sensor Urtinleri Uretilebilmektedir.
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Diinyadaki Mevcut Durum

CMOS teknolojisinin radyasyon dayanikliligl ve icerisinde barindirdigl ylksek entegrasyon
seviyeli sistem ¢dzUmleri CMOS UrlUnlerinin  glvenilirligini  arttirmaktadir.  Yuksek
fonksiyonellik ile hizli gortnttleme ihtiyaci olan uygulamalar igin yiksek entegrasyon
seviyesine sahip CMOS tabanli gérintileme teknolojileri daha uygun olmakta ve bodylece
pazarda onceleri CCD Urunlerinin baskin olarak kullanildigi alanlari ele gegirmektedir.

KlgUk boyutlu uydu sistemlerinin uzay uygulamalarinda yayilmasini 6ngéren “Yeni Uzay
(New Space)” akimi yer gozlem uydu kamerasi tasarimlarini etkilemis olup ve bu konu
Uzerine calisan birgok sirketin ortaya cikmasina neden olmustur. Bu sirketler kisa zamanda
mevcut ticari (CoTS) Urlnleri kullanarak uydu ve kamera sistemleri gelistirmis olup ginlik
glncellenen gorlntller elde etmeye ve pazarlamaya baslamiglardir.

Sensor teknolojileri alaninda etkinlik gosteren firmalar Grln gelistime galismalarini baslica
dort kolda yurutmektedir. Bu kollar; fotodiyot optimizasyonu, sensér mimarisi, mikro-optik
yapilar ve uygulamaya 6zel tasarimlardir.

» Fotodiyot optimizasyonu alaninda derin kanal yalitimlari (deep trench isolation),
yansima engelleyici kaplamalar ve yakin kizilotesi bolgede iyilestirme,

» Sensdr mimarisi alaninda oOzellikle katmanli yapilandirma (staking) ve deklansor
(shutter) mekanizmalari,

» Mikro-optik yapilarda renk filtreleri, mikrolensler ve meta-optikler,

» Ozellestirilmis tasarimlar icin ise foton sayma, logic yapilar, SWIR duyarliligl ve olay
belirleme (event detection)

konulari firmalarin sensor teknolojilerine dénik arastirma konulari arasinda yer almaktadir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Ulkemizde yariiletken tasarimi ve okuma devreleri gelistiren gesitli kurum ve kuruluslar
bulunmaktadir.

Uydu Uzay Uygulamalarinda Kizilétesi Algilama

Uydu uzay teknolojilerinde kizilotesi sensorler, kizildtesi bolgelerin 6zelliklerine goére
farkli arastirma ve uygulama alanlari igin kullanilmaktadir. Yakin kizilétesi bdlge (SWIR),
yer ylUzeyine yakin godzlemler ve atmosferik galismalar igin uygundur. Genellikle, SWIR
spektrumunda algilayicisi bulunan yer gézlem uydulari, bitki ortlsi izleme ve ekosistem
sagliginin takibi, kentsel planlama ve arazi kullaniminin incelenmesi, okyanus gézlemleri ve
ylUzey sicakliklarinin izlenmesi gibi alanlarda gérev yapmaktadir.
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Ozellikle 3-14 pm araliginda gérev yapan termal uydular, kizildtesi spektrum bdlgesinin orta
dalga boylu kizilétesi (MWIR) ve uzun dalgaboylu kizilétesi (LWIR) algilama yapan sensorler
bulundururlar. Bu uydular temel olarak, yerkire ylzeyi ve deniz ylzeyi sicakliklarinin takibi
ile iklim degisikliginin izlenmesi, yerylizinde sicak noktalarin ve lav akiglarinin takibi ve tespiti
ile volkanik aktivitelerin degerlendirilmesi ve orman yanginlarinin tespit edilmesi, kentsel
alanlarda isil gozlem gibi amaclarla kullanilabilirler. Ayrica, termal uydular kullanilarak termal
izlem ile bitki sagligi ve su kaynaklarinin gézlenmesi ile tarimsal takip, hedeflerin izlenmesi
ile askeri ve savunma alaninda da galismalar yuritilmektedir.

Uzak kizilotesi bolgede (VLWIR) yer alan goézlem uydulari ise, genellikle soguk cisimlerin
yaydigl isinin izlenmesi icin kullanilir. Daha ¢ok kozmik mikrodalga arka plani, evrenin
takibi gibi astronomik goézlemler icin kullanilan VLWIR algilayicilar, uzun dalga kizildtesi
banddaki emisyonlari ile atmosferdeki dusuk sicaklikli bulutlarin izlenmesi amaciyla da
kullanilmaktadir.

Kizildtesi algilama teknolojisinin gelismesiyle birlikte hiperspektral sensorler uzay
uygulamalarinda giderek daha énemli rol oynamaya baslamistir. Hiperspektral algilama,
elektromenyetik spektrumun genis aralifinda ¢cok dar bandlarda veri toplar ve bu sayede
nesnelerin daha detayli bir spektralimzasini elde etmeyi mimkun kilar. Kizilétesi spektrumda
hiperspektral gortntileme, 6zellikle gevre, tarim, jeoloji ve askeri uygulamalarda blyUk
rol oynar. Ayrica, bitkilerin farkli spektrumlarinin detayli incelenmesi ile farkli bitkilerin
ayristirilmasi, kuraklik, hastalik gibi etkilerden kaynaklanan bitki streslerinin gézlenmesi gibi
amaglarla da kullanilabilmektedir.

Diinyadaki Mevcut Durum

Hiperspektral gérintlileme, standart gérintlileme sistemlerine gére daha fazla bilgi igermesi,
alinan gorintl Uzerinden daha detayli analizler yapilabilmesi, genis spektrumunda hem VIS
hem de IR data bulundurmasi sayesinde glinden gline daha fazla tercih edilir olmustur.
Hiperspektral kamera entegre edilmis takim uydularla givenlik, tarim, iklim ve hava kosullari,
glvenli su kaynaklari, madencilik, yer hareketleri gozlemi gibi alanlarda arastirma yapan
tlkeler Finlandiya, Kanada, ABD, isvigre’dir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Kizilotesi algilama sensorlerinin temininde uluslararasi anlagmalara, ulusal ihracat lisansina,
ITAR dizenlemelerine veya son kullanici talep formuna ihtiyag duyulmaktadir. Bunlarin
yaninda, teknolojinin temin slreleri gok uzun slrebilmektedir.



| OTAG SONUG RAPORU [ RN el

7.3.3. Teknoloji Konu Onerileri

Tablo 17. 0GG-3 Yakin Vade Konu Onerileri

Konu Adi ve Kapsami Vade

Hibrit, CMOS Uzerine CCD Zaman Geciktirmeli Biriktirme (TDI) Uretim
Teknolojisinin Gelistirilmesi

Bu konu o6nerisi kapsaminda, hibrit, CMOS lzerine CCD zaman geciktirmeli
biriktirme (TDI) Uretim mimarisine dayanan TDI-CMOS algilayicilarin
tasarimi ve dUretimi igin gerekli olan teknolojik yetkinligin kazanilmasi
hedeflenmektedir.

Yakin

Hiperspektral Uydu Kamerasi Gelistirilmesi

Bu konu 6nerisi kapsaminda, algak diinya yoringesinden (400 — 800 km),
2| genis bir band araliinda (400 - 2500 nm), yiiksek spektral ¢oéztintrlikte | Yakin
(210 nm) gorinti alabilecek hiperspektral uydu kamerasi tasarimi ve tretimi
icin gerekli teknolojik yetkinligin kazanilmasi hedeflenmektedir.

2D CMOS Teknolojisine Dayali, Uzay-Kalifiye Odak Diizlem Dizini Tasarim
ve Mikrouydu Platformlariyla Tarihge Kazandirilmasi

Bu konu Onerisi kapsaminda, tedarik edilen ticari 2D CMOS algilayicilar
ile yiksek ¢ozuntrlukld uydu kameralan igin “dijital TDI” 6zellikli odak
3 | duzlem dizini tasarimi yapilacaktir. Uygun filtreler kullanilarak pankromatik | Yakin
ve multispektral band boélgeleri olusturulacak, radyasyon dayanim testleri
ve cevresel testleri gergeklestirilecektir. Uzay kalifiye olacak sekilde
tasarlanan ve uretilen ticari CMOS odak dizlemine ydringede uzay tarihgesi
kazandirilmasi nihai hedeftir.

Rad-Hard (Radiation Hardening) Testlerinin Akredite Olabilecek Seviyede
Teknoloji Gelistirilmesi

Bu konu oOnerisi kapsaminda, uydu ve uzay uygulamalari igin tasarlanan
sistemlerin uzay ortamindaki maruz kalacagi radyasyona dayanimive bunlarin
4| test edilmesi igin gerekli teknolojinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu Yakin
calisma sonunda, elektronik komponentler, elektronik ekipmanlar, cok
katmanli yalitim battaniyeleri ve optiklerin ylzey kaplamalari gibi kritik
bilesenler veya ekipmanlarin testlerinin akredite seviyede milli olarak
yapilmasi amacglanmaktadir.
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Tablo 18. 0CG-3 Uzak Vade Konu Onerileri

Konu Adi ve Kapsami Vade

Uydu Uzay Kizilétesi Algilayicilar icin 20 K Sogutucu Gelistirilmesi

Uzay ortaminda galisacak, uydudan SWIR, MWIR veya LWIR bdlgelerinde Uzak
gorintllemeyapacaksistemlericinsogutucugelistirilmesihedeflenmektedir.

Uydu Uzerinde Yapay Zeka ile Hedef Odakli Goriintii Algoritmalarinin
Gelistirilmesi

Uydu sistemlerine biling aktarilarak, algiladiklari gérintinin siniflandirmasi
ve On islemesinin dogrudan algilandigl seviyede yapilmasi hedeflenmektedir.
Bugline kadar toplanan ve islenen veriler bir model haline getirilerek,
uyduda calisabilecek bir zeka islemcisine aktarilarak uydunun, geleneksel Uzak
gorintl isleme yontemleri veya yapay zeka yontemleri ile islenerek karar
vermesi saglanabilecektir. Boylece sonraki nesil uydularda verinin gergek
zamanli olarak uydu icerisinde islenebilmesi, kendi kendine karar verebilen
glc tasarruflu, klicik ve az masrafli veya daha Ustln performansli bir uydu
yapilmasi hedeflenmektedir.

Arazi Kullanim Deseni ve Su Kaynaklari icin Uydu Goriintiileri Araci ile
Goriintii Kiymetlendirilmesi

Uydudan alinan gorlntllerin kiymetlendirilmesi ile tatli su rejimlerinin
izlenmesi ve tarimsal alanlarin takibi gibi kritik alanda gelistirilecek veri
kiymetlendirme galismalari gerceklestirilecektir. Boylece tarimsal Gretimin
surdurilebilirligini ve su kaynaklarinin verimli kullanimini saglamak mimkin

Uzak

olacaktir. Verileri depolayan ve verileri isleyen bir altyapi gelistirilmesi bu
konu 6nerisinin ana hedefidir.

Uydu Kameralari igin Ayna Tarama Sisteminin Gelistirilmesi (De Scan
Mirror)

Fast Steering Mirror (FSM) gibi hizli hareket eden piezo sistemleri ve optik
yansiticilar kullanilarak tarama sistemlerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Uzak
Uydu sistemlerinde kullanilan tarama sistemi sayesinde adaptif optik
sistemlerinin gelistirilmesi, uydu boyutlarinin klctlmesi, hedef Uzerinde
entegrasyon siresinin artmasi ve maliyetlerin azalmasi hedeflenmektedir.
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7.4. KIZILOTESi KARSI TEDBIRLER VE ALGILAMA ODAK
GALISMA GRUBU (0GG-4)

7.4.1. Genel Bilgi

Kizilétesi Karsi Tedbir, disman unsurlarinin dost unsurlara zarar vermesini 6nlemek
amaciyla kullanilan/uygulanan tedbirlerin bitiintidir. Ornegin, diisman tarafindan dost hava
platformuna firlatilan kizilétesi gidimla bir fizenin dost hava platformuna angaje olmasini
engellemek veya gidimlu flzenin bertaraf edilmesini saglamak igin uygulanan isi figsekleri ve
kizildtesi karistirma taktigi karsi tedbir olarak ifade edilmektedir.

Kizildtesi Karsl Tedbirler ve Algilama Odak Calisma Grubu kapsaminda disman unsurlar
tarafindan dost unsurlara uygulanan karsi tedbirlerin tespiti ve kizilotesi kargl tedbir altinda
dahi ddsman unsurlarinin tespitinin, takibinin ve gerekmesi durumunda yok edilmesinin
saglanmasi igin uygulanan yéntemler yer almaktadir.

Elektronik Harp, elektromanyetik spektrumun disman tarafindan kullanimini belirlemek,
disman kullanimindan faydalanmak, disman kullanimini azaltmak veya &6nlemek igin
elektromanyetik enerjinin kullanimini iceren askeri bir eylemin yani sira, elektromanyetik
spektrumun dostane kullanimini koruyan bir eylemdir [18].

Ornegin diisman tarafindan kullanilan kizildtesi arayici baslikli fiize, kizildtesi spektrumda
hava platformunun kizilétesi izini tespit edip buna kilit atmaktadir. Dost unsurlar ya da
platformun kendisi ise bu fliizenin hava platformuna zarar vermesini engellemek icin teknik
ve taktikler uygulamaktadir. Hava platformunun kendisine firlatilan flizeyi tespit etmesi ve
flizenin yénini dogru bulabilmesi amaciyla hava platformu (zerinde yer alan Fiize ikaz
Sistemleri kullanilmaktadir. Flize ikaz Sistemi ikaz verdikten sonra flizenin hava platformuna
zarar vermesini engellemek igin hava platformu manevra yapabilir, 1si figsegi firlatilabilir
ya da kizildtesi bandinda karistirma uygulayabilir. Bu uygulanan karsi tedbirler ile flizenin
elektromanyetik spektrumu kullanmasi engellenmeye calisilmaktadir. Fakat flize de kendisine
karsi bir kargi tedbir uygulandigini algilama kabiliyetine sahip ise bu karsi tedbirlere karsi
karsi-karsi tedbir uygulayabilmektedir (Sekil 37).
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Sekil 37. KO Fiize - Hava Platformu Angajmani [19]
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7.4.2. Pazar Analizi

Elektronik Harp pazari harcamalari tim diinyada 2022’de 9.8 milyar dolar, 2023’te 10.8 milyar
dolar’dir. 2028’de bu pazarin 19.4 milyar dolar olmasi beklenmektedir. Bu da 2023’ten 2028
yilina kadar pazarda %12.5°luk bir artisa denk gelmektedir. Ayrica bu harcamalarin blyUk bir
cogunlugu Kuzey Amerika kitasi Ulkelerinde gergceklesmektedir. Asya-Pasifik ve Avrupa kitasi
Ulkeleri de Kuzey Amerika ulkelerini takip etmektedir [20].

Askeri EO ve KO sistem pazari harcamalari tiim diinyada 2022’de 7.5 milyar dolar, 2023’te 7.8
milyar dolar’dir. 2028’de bu pazarin 9.5 milyar dolar olmasi beklenmektedir. Bu da 2023’ten
2028 yilina kadar pazarda %4’'lUk bir artisa denk gelmektedir. Ayrica bu harcamalarin blytk
bir gogunlugu Asya-Pasifik kitasi Ulkelerinde gerceklesmektedir. Kuzey Amerika ve Avrupa
kitasi Ulkeleri de Asya-Pasifik Ulkelerini takip etmektedir [21].

Kizilotesi Karsi Tedbirler ve Algilama Odak Galisma Grubu altinda yer alan teknoloji alt gruplari
asagida verilmektedir.

» DUsUk GOrUnurlukly Platformlarin Tespiti

» GOrunUrlagin Azaltildigr Ortamlarda (Low Visibility) Algilama

v

» Kizildtesi Karsi Tedbirlerin (DIRCM, Flare vb.) Etkisi Altinda Algilama ve Takip

N

» Quantum Caglayan Lazerler (QCL)

» Gelecegin Harekat Ortaminda KO Karsi Tedbirler ve Algilama

N

Disiuik Gorunurlikli Platformlarin Tespiti

KO sistemler ile hedef platformun tespitinde ve takibinde; hedeften gelen KO isima
kullanilir. Bu nedenle KO bandinda galisan sistemler tarafindan hedef platform tespitinde
ve takibinde herhangi bir aydinlatma kullanmaya gerek kalmamaktadir. Hedeften gelen bu
KO 1sima hedefin pasif olarak tespit ve takibini miimkiin kilmaktadir. Bir hedefin isimasinin
havadaki veya yerdeki bir sensér tarafindan pasif olarak tespiti ve takibi hedef tarafindan
algilanamamaktadir. Hedefin tespit ve takip edildigini anlayabildigi ilk durum, kendisine
dogru firlatilan roket ve/veya flizenin hedef platform UGzerinde yer alan Elektronik Destek
(ED) sistemleri tarafindan algilanmasidir. Bunun 6ncesinde hedef platform tespit ve takip
edildiginden habersizdir. Hedef platform tespit ve takip edildigini ED sistemleri sayesinde
6grendikten sonra bu tehdide karsi etkin bir kargl tedbir uygulamasi gerekmektedir. Fakat
karsi tedbirin etkinligi icin kalan slre angajmana ve sistem performanslarina bagli olmasina
ragmen oldukga kisadir. Hedef platformlarin KO bandinda pasif tespit ve takibi, KO arama/
izleme sistemlerine ve flizelere kargl savunmayi zorlu bir micadele haline getirmektedir.

Kendisinin KO bir sistem tarafindan tespit ve takip edildiginden bihaber olan hedef
platformunun uygulayabilecegi ilk ve en énemli karsi tedbirlerden birisi kendi KO imzasini/
izini azaltmak olacaktir. Bu nedenle kara, hava ve deniz platformlarinda platformlarin KO
izlerini azaltici ve bastirici sistemler yer almaktadir. Boylece platformun disman sistemleri
tarafindan tespiti ve takibinin zorlastirilmasi mimkin hale gelmektedir.
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Duslk gérinirlige ve KO ize sahip diisman platformunun dost unsurlara zarar vermeden

tespit

edilip bertaraf edilmesinin 6nemli oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle

disUk goruntrlikli platform tespiti askeri alanda dnem arz etmektedir. Bu kapsamda
yapilabilecekler;

»

»

KO basliga sahip flzelerde, gérinirligi azaltilmis platformlari tespit ve takip
edebilmesi amaciyla farkli spektral bandlara sahip ve daha hassas dedektor
teknolojileri kullanilmaktadir. Béylelikle hem flizenin menzil degeri artmaktadir hem
de hedef platformun KO izi azaltilsa dahi daha uzaktan tespit ve takip edilebilmektedir.

EO/KO arama, Tespit ve izleme Sistemleri’nde gériniirligi azaltilmis platformlari
tespit ve takip edebilmesi amaciyla;

*Her turli atmosferik ortamda galisabilen,
*Gelismis optik sistemler sayesinde hedefi uzakta tespit ve takip edebilen,

+Birden fazla KO bandda galisip bu verileri flizyon yapabilen,

*Hassas dedektor teknolojisine sahip sistemler gelistirilmektedir.

Diinyadaki Mevcut Durum

DUsUk

gorindrlikll platformlarin  tespiti igin  uygulanan bazi ydntemler asagida

siralanmaktadir.

»

»

»

»

»

»

Yiksek hassasiyetli dedektor gelistirme
Multi-band ve multi-color sistemler
Gelismis optik ve EO tasarimlar

Gelismis goruntli/video igleme algoritmalari

ATR (Otomatik Hedef Teshis, Automatic Target Recognation) algoritmalari

Cognitive (Bilissel) ¢cézUmler

DlUnyadaki mevcut duruma bakildiginda; gérantrligl disik ya da bastirilmis platformlarin
tespiti ve takibi ile ilgili olarak gelistirilmis/gelistirilen sistemler bulunmaktadir.

EO/KO Arama, Tespit ve izleme Sistemleri’nde diisiik gérinirlikll platformlarin tespitine
ydnelik ABD, italya, ingiltere, isveg, Almanya, Kore, Rusyave Gin’de galismalar siirdiriilmektedir.
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Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk/Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

GOrunurligl azaltilmis ya da bastirilmis platformlarin tespiti ve takibi ile ilgili olarak Turkiye’de
de calismalar yapilmaktadir.

KO arayici basliga sahip fiizelerin ve EO/KO arama, tespit ve izleme sistemlerinin en énemli
bilesenlerinden biri kizildtesi dedektdr takimidir. Bu alt bilesenin teknik 6zellikleri sistem
performansi agisindan kritik olabilecegi degerlendirilmektedir.

Gorunirlugiun Azaltildigr Ortamlarda (Low Visibility) Algilama

KO ve EO sistemlerin performanslari atmosferden ve tespit/takip edilecek hedefin bu
bandlardaki toplam KO izlerinden oldukga etkilenmektedir. Ozellikle KO sistemlerin
kullanacagi alt band segiminde;

+ Sistemin galisacagl atmosferik ortamin sistem performansina etkileri digtintlmelidir.
Eger ortamda sis, pus, nem, yagmur vb. durumlar varsa bdyle durumlarda da algilama
ve tespit yapabilen alt band secilmelidir.

+ Hedefin KO izinin sistem performansina etkileri de diisiintilmelidir. Ornegin hedefin
izi SWIR bandinda yiksekse buna uygun bir band secmek gerekmektedir.

Sekil 38 ile gdsterilen drnekte sisli ortamlardaki farkli bandlarda (KO, gériiniir) galisan
kameralar ile alinan gérintiiler gésterilmektedir. Ornekten de anlasilacagl gibi bazi gérinar
bandda sisli ortamda arag ve sehir net anlasilamamaktadir. Fakat SWIR band KO kamera
gorintlstiinde hem arag hem de sehir net olarak ayirt edilebilmektedir.

SWIR

Sekil 38. Farkli Atmosferik Durumlarda Hava Platformunun Gorinimu [22]
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Gorunurligin azalmasi/azaltilmasi amaciyla uygulanan yo6ntemlerden bazilari asagida
detaylandirilmaktadir. Bu ydntemlerden gorUnltrligin azaltilmasi amaciyla platform
tarafindan uygulanan yéntemler ve goérinUrligin azalmasina neden olan atmosferik etkiler
asagida siralanmaktadir.

» Platform tarafindan uygulanan goérintrligln azalmasini saglayan yontemler
*Sis (smoke) firlatmak
» GOrinUrlUgu azaltan atmosferik etkiler

e  Gece/Gundiz durumu,

* Atmosferik kosullar (nem, sis, yagmur, giines, rizgar vb.)

Disman platformlari atmosferik ortamlarda gorinUrligini azaltmaya yodnelik yontemleri
kullansa dahi tespit edilerek bertaraf edilmesi 6nem arz etmektedir. Gortintrligiun azaltildig/
azaldigi durumlarda yapilabilecekler asagida maddeler halinde siralanmaktadir.

» Pasif (Termal) Gorlntlleme esnasinda yapilabilecekler

*Kullanilan sistemde uygun dedektér bandi segimi,
*Daha hassas sensor gelistirme,

*Gelismis gorintu/video iyilestirme, isleme, tespit ve takip algoritmalari/
uygulamalari

» Aktif Gorlintlleme esnasinda yapilabilecekler

*Gated imaging uygulamalari,

*LIDAR (Light Detection and Ranging) ile yapay aydinlatma yaparak dlsik
gorunurlikli nesne tespiti,

*Gelismis gorintu/video iyilestirme, isleme, tespit ve takip algoritmalari/
uygulamalari

» Pasif ve Aktif Sistemlerin Flizyonu

Diinyadaki Mevcut Durum

Gelismis flizelerde ve EO/KO arama, Tespit Ve izleme Sistemleri’nde gérinrligin azaltildigi/
azaldigl ortamlarda diisman platformlarin tespiti, takibine yonelik ¢calismalar yapilmaktadir.

DlUnyadaki galismalara bakildiginda; gorinUrligin azaltildigi/azaldig ortamlarda disman
platformlarin tespiti igin gelistirilmis/gelistirilen sistemler bulunmaktadir.

» Aktif Gorlntlleme Sistemlerine yonelik Fransa, Kanada,
» Gift Renk KO Flize ikaz Sistemlerine ydnelik Fransa, Almanya, ABD, italya,

» ECCM ozelligine sahip flizeler icin ABD, Rusya, Gin, Almanya, italya, Fransa, Norveg
gibi Ulkeler sistemler gelistirmektedir.



SN E——— OTAG SONUG RAPORU

Gelistirilen sistemlerin her tirlid durumda (dustk izli platforma angaje olma, her tirll
atmosfer ortaminda galisma, disman platformu karsi tedbir uyguladigi durumlarda) etkin
olmasi amaglanmaktadir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

EO/KO Arama, Tespit ve izleme Sistemleri’ne ydnelik donanimsal ve algoritmasal galigmalar
gerceklestirilmektedir.

YUksek hassasiyete sahip ve birden gok bandda algilama yapabilen sistemler igcin yUksek
teknolojiye sahip dedektér ve optik malzemelerinin 6nemli olabilecegi degerlendirilmektedir.

Kizilotesi Karsi Tedbirlerin (DIRCM, Flare vb.) Etkisi Altinda Algilama ve
Takip

Gelisen tespit ve takip sistemleri, flize sistemleri nedeniyle disman unsurlari da kendilerinin
tespit, takip ve bertaraf edilmesinin engellenmesi amaciyla karsi tedbir kullanmaktadir.
Kars! tedbirin uygulanmasi hem tespit, takip sistemlerinin hem de KO fiize sistemlerinin
performansini ve 6ldirlctligini azaltmaktadir. Bu nedenle disman unsurlarinin karsi
tedbir uygulasa dahi bertaraf edilmesi igin EO/KO arama, tespit, takip ve fize sistemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Kizilotesi kargl tedbirler disman tehdit sistemlerinin dost unsurlarina zarar vermesini
engellemek icin kullanilmaktadir. KO tehdidin bertaraf edilmesi icin uygulanan KO karsi
tedbirler bir ED sisteminin tehdidi tespit edip ikaz vermesi ile otomatik olarak tetiklenebilecegi
gibi pilot/operator tarafindan onleyici (pre-empitive) olarak da kullanilabilmektedir.

Platform tarafindan uygulanan karsi tedbirler on-board (platform Ust) ve off-board (platform
disi) olmak tzere iki ana baslik altinda toplanabilmektedir. On-board KO karsi tedbirler
uygulandigl platform (zerine Home-On Jamming (HOJ) yapan sistemlerdir. Off-board KO
kars! tedbirler ise uygulandigl platformdan firlatilarak platformdan uzak bir noktada aktif
hale gelen kargi tedbirlerdir.

» Platform Ustli KO Kargi Tedbirler
«KO iz Basitiriclar, iz Azaltici Kaplama ve Boyalar,
«Omni-directional IR Jammer,
*Directed IR Jammer (DIRCM),
*YUksek Guglu Lazer ile Hard-Kill Sistemler
» Platform Disi KO Karsi Tedbirler

*Isi fisekleri,

*Sis mUhimmatlari,

» Active Protection Sistemleri / Hard Kill Sistemleri
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KO karsi tedbirler baslatilma/uygulanma durumuna gére de siniflandirilabilmektedir. KO
karsi tedbirler her daim aktif olan ve tetikleme yéntemiyle aktif olan KO karsi tedbirler olmak
Uzere ikiye ayrilmaktadir.

» Her Daim Aktif Olan KO Karsi Tedbirler
+KO iz Basitiriclar ve iz Azaltici Kaplama ve Boyalar,
*Omni-directional IR Jammer
» Tetikleme Yontemiyle Aktif Olan Kargl Tedbirler
*lIsi fisekleri,
*Sis mihimmatlari,
* Active Protection Sistemleri / Hard Kill Sistemleri,

*Directed IR Jammer (DIRCM),

*YUksek Guglu Lazer ile Hard-Kill Sistemleri

Disman platformu tarafindan uygulanan karsi tedbirlerin KO flizeler Gzerine etkilerini
asgariye indirecek ve bu flizelerin gérevlerini yerine getirmesini saglayacak kabiliyetlerin ve
algoritmalarin/donanimlarin gelistirilmesi ve sistemlere entegre edilmesi gerekmektedir.

KO arayici baslikli flizelerin karsi tedbir ortaminda dahi hedefini tespit ve takip edebilecek
sistemlere/algoritmalara karsi-karsi tedbir ECCM adi verilmektedir. Gelisen fize teknolojisi
ve dedektor teknolojisi sayesinde ECCM algoritmalari da gelismektedir. Flzelerde ECCM
yontemlerinin tetiklenmesi ve tetiklendikten sonra da ECCM ydnteminin uygulanmasi
gerekmektedir. Bunlara yonelik yontemler asagida 6zetlenmektedir.

» ECCM Tetikleme Yontemleri
*Anlik Siddet Artimi (Intensity Rise-Time),
*Bakis Agisi Degisim Orani (LOS Rate Change),
*Spektral Ayrimsama,
*Uzamsal Ayrimsama
» ECCM Yontemleri
*Sektdr Zayiflatma (Sector Selection, Sector Attenuation),
«itme-Cekme (Push-Pull),
«ileri itme (Push-Ahead),
*Hafizali Takip (Memory Track),
«Korelasyon Tabanli izleyici ve Gated Video Tracker,
* ATR Kabiliyetine sahip flzeler,
*Multi band fuzeler,

+Hibrid flizelerde birden fazla yer alan arayici basliklar (RF, KO, lazer, GPS vb.)
arasinda gecislerin yapilmasi
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Flzelerin yani sira KO/EO arama, tespit ve takip sistemleri de diisman platformu tarafindan
uygulanan karsi tedbirler etkilenmekte ve performanslarinda disis gozlenmektedir. Bu
sistemler icin de karsl tedbir etkisi altinda dahi ylksek performansta hedef arama, tespit ve
takibi yapabilmek igcin donanimlar ve algoritmalar gelistirilmektedir. Bunlarin bazilari asagida
siralanmaktadir.

» Geligsmis ATR Algoritmalari,

» Gelismis Goruintil isleme ve Takip Algoritmalari,

» Multi band sistemler

Diinyadaki Mevcut Durum

Diinyadaki mevcut durumda KO arayici basliga sahip tehditlerde ECCM &zellikleri vardir.
Rusya, ingiltere, Fransa, Almanya ve ABD’de bu konularda galismalar ytritilmektedir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Turkiye'de EO/KO arama, Tespit ve izleme Sistemlerine ydnelik gelistirme calismalari
bulunmaktadir.

Quantum Caglayan Lazerler (QCL)

QCLler, lazer 15181 Uretmek igin kuantum kademelendirme olayini kullanir. Geleneksel
yariiletken lazerlerde elektronlar tek bir malzeme iginde iki enerji seviyesi arasinda gegis
yaparken, QCLler birden fazla yari-iletken tabakanin enerji band yapisini kullanarak
elektronlarin ayni kuantum kuyusunda alt bandlar arasinda gegis yapmasini saglar. Bu
kademelenme (“selalelenme”) islemi belirli dalga boylarinda foton salinimini saglar.

Bantlar arasi isinin Alt bantlar arasi 1sinin

.—P.\ . .
. . Iletkenlik
Iletkenlik bandi

bandi
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Materyal 1
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Sekil 39. Klasik Lazer (sol) ve QCL (sag) Galisma Prensibi [23]
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QCL lazer kaynaklarindan alinabilecek spektral aralik 3-25 pm’dir. QCL lazer kaynaklarinin
sahip oldugu en 6nemli 6zelliklerden birisi dalgaboyunun ayarlanabilir olmasidir. Kuantum
kuyularinin kalinligl degistirilerek enerji ve dolayisi ile foton dalgaboyu ayarlanabilmektedir.

Gelisen lazer teknolojisi ile bu teknolojinin savunma sanayinde kullanim alanlari artmaktadir.
Ayrica savunma sanayinde tehditlere 6zel farkli bandlarda yUksek glgli lazer sistemlerine
ihtiyag da her gegen gin artmaktadir. Bu baglamda ylUksek glclu lazer sistemlerinde ve
geleneksel lazer iceren DIRCM sistemlerinde ylksek glc tlketimi, sogutma ihtiyaci, SWaP
ve disUk verim problem olarak goérilmektedir. QCL ile bu problemlerden bazilarinin
gOzulebilecegi degerlendirilmektedir. Gorece yeni bir lazer teknolojisi olan QCL, benzersiz
ozellikleri sayesinde hem askeri hem de sivil (saglik, haberlesme vb.) saglik alaninda alanda
birgok uygulama alani bulmustur.

Diinyadaki Mevcut Durum

Dinyada QCL uretimi giderek yayginlagsmaktadir. QCL Ureten firma sayisi da giderek
artmaktadir. Bircok llkede QCL gelistirilmesine yonelik calismalar bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari Almanya, israil, Fransa, ABD ve Japonyadir.

QCL sisteminin DIRCM sisteminin lazer kaynag olarak kullanimina yoénelik calismalar
bulunmaktadir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

QCL sistemlerinin temininde yasanabilecek kisitlamalara karsi Ulkemizde arastirma
merkezleri, Universiteler veya kurum/kuruluslar tarafindan QCL teknolojisine yo&nelik
galismalar gerceklestirilmektedir.

Gelecegin Harekat Ortaminda KO Karsi Tedbirler ve Algilama

Gelecegin harekat ortamina yénelik calismalar kapsaminda ilgili KO Karsi Tedbirler ve
Algilama teknolojilerinin gelistirilmesine yodnelik galismalar bulunmaktadir. Harekatlarda
kullanilan sistemlerde ve bu sistemlere karsl uygulanan karsi-tedbirlerde bire-bir (one to
one) angajmandan system-of-system (Many-to-Many) angajmanina gegilmistir. Ayrica, yeni
nesil kargi tedbirler ile ilgili yapilabilecek calismalar asagida 6zetlenmistir.

* Yeni nesil isi figseklerinin gelistirilmesi,
» Akilli karsi tedbir atim sistemlerinin gelistirilmesi,
» FUze/tehdit firlatilmadan &nce tespit edebilen sistemler,

* Yeni nesil ve butlnlesik fUze ikaz sistemleri,
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* Gelismis DIRCM (Directed Infrared Countermeasure)
- Close-loop DIRCM,

- Karistirma ve kamastirma yapabilen DIRCM sistemleri,
- Birden fazla bandda karistirma ve kamastirma yapabilen DIRCM sistemleri,

« Bltlnlesik ET CozlUmleri (DIRCM ile 1si fisegi karsi tedbirlerinin bitlnlesik
calistirilmasi vb.),

* Yuksek gucli lazer sistemleri ile hard-Kkill,
« Aktif koruma sistemleri,

» Agnostic (bilinmezci) karsi tedbirler,

* Yeni nesil fUzeler,

- Multi-band tehditler,

- Flze sistemlerinde birden fazla alt sistemin butinlesik calismasi ve cued-
threats,

- Hibrid tehditler,

- Terminal fazda KO arayici baslik ile hedefe hassas glidiimleme,

- Birden fazla alt sistemden olusan ve bitunlesik galisan flizeler,

+ Gelismis EO/KO arama, tespit ve takip sistemleri (IRST, CATS, FLIR vb.),

» Cognitive (bilissel) calismalar

Diinyadaki Mevcut Durum

DlUnyada yeni nesil i1si figseklerine yonelik calismalar gerceklestirilmektedir. Bu isi figeklerinin
bazilari;

»

»

»

»

»

»

»

»

Aerodinamik isi fisegi,

SMD (Special Material Decoy, Ozel Materyal Isi Figegi),

ikili (Dual) 1s1 fisegi (coklu MTV 1sI fisegi, spektral — MTV isi fisegi vb.),
EO flash etkili i1sI fisegi,

Kontrast 1si fisegi,

Siyah duman 6zellikli 1s1 figegi,

Beyaz duman 6zellikli 1si figegi,

Goklu Cizgi /Coklu Spot s fisegi’dir.
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Yeni nesil ve butiinlesik Flize ikaz Sistemleri ile ilgili olarak Fransa, Almanya, ABD ve italya’da
galismalar yuritilmektedir.

YUksek gugli hard-kill sistemleri ve aktif koruma sistemlerine yoénelik galismalar
gerceklestirilmektedir.

Yeni nesil tehditlere y&nelik diinyada Almanya, Rusya, ABD, israil, Fransa ve ingiltere
calismaktadir. Bu calismalarda; multi-spectral KO dedektér, Al (yapay zeka) ve ML (makine
0grenmesi) tabanli hedef tespit/segim ve takip algoritmalari gelistirilmektedir [24], [25].

Cued-threats (ipucu ile gelen tehdit) kapsaminda, platformlarin/yardimci sistemlerin
radarindan ya da EO/KO tespit ve takip (IRST, CATS gibi sistemler) sisteminden gelen bilgi ve/
veya pilotun kaski ile KO arayici baslikli flizeyi tehdit platforma yénlendirme ve yénlendirilen
hedefe firlatabilme kabiliyetine sahip flzeler dlinyada gelistirilmektedir.

KO flzeyi hedefine kilit atmadan firlatip yiizey eslestirme/GPS/INS/komuta gidim ile
terminal faza kadar siirmek sonrasinda da (terminal fazda) KO arayici baslik ile hedefe hassas
gudimleme 6zelligine sahip fuzeler gelistirilmektedir.

Tiirkiyedeki Mevcut Durum ve Yurt Disi Bagimulk /Kisitlamalar/Milli
Kritiklik

Ulkemizde 1si figekleri, yiksek gliclii hard-kill, aktif koruma gibi birgok alanda calismalar
mevcuttur.

Bu baslik altinda belirtilen yeni nesil sistemler son teknolojik alt birimleri, sensorleri ve
dedektorleri bunyesinde barindirmaktadir. Bu nedenle bu tip bir sistem gelistirmek igin
gerekli alt birimlerin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.
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7.4.3. Teknoloji Konu Onerileri

Tablo 19. OCG-4 Yakin Vade Konu Onerileri

Konu Adi ve Kapsami ‘ Vade

Kuantum Caglayan Lazer (QCL) Teknolojisinin Gelistirilmesi

1| Konu Onerisi kapsaminda QCL teknolojisinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. vakin

Gelistirilecek bu QCL sisteminde kazang ortami (aktif bolge ve injection bolgesi),
optik rezonator ve diger alt kisimlarinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Kuantum Caglayan Lazer (QCL) Tabanli Karsi Tedbir Teknolojisinin Gelistirilmesi

| Konu Onerisi kapsaminda ilk etapta laboratuvar ortaminda kuantum caglayan
lazer gelistirilmesi hedeflenmektedir. Gelistirilen bu QCL sisteminin de askeri
alanlarda kullanilabilir Grtin haline getirilmesi amaglanmaktadir.

Yakin

Kizilétesi Goriintiilemeli Arayici Basliklarda ileri Karsi Karsi Tedbir (ECCM)
Algoritmalarinin Gelistirilmesi

3| Konu Onerisi kapsaminda diigsman platformuna dost unsurlar tarafindan firlatilan vakin
kizilotesi gorluntllemeli arayici basliga sahip flzelere karsi disman hava
platformundan uygulanan karsi tedbirlerin algilanip bu karsi tedbirlere yonelik

gerekli dnlemlerin fize tarafindan otomatik olarak uygulanmasi hedeflenmektedir.

Yeni Nesil Isi Figsegi Teknolojisinin Gelistirilmesi

Konu 6nerisi kapsaminda isi fiseginin kullanilacagi platform ve tehdit analizlerinin
a4 yapilmasi, yeni nesilisifiseklerinde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesenlerinin vakin
belirlenmesi, bu malzemelerin radyometrik analizlerinin yapilmasi, nihai olarak
Isi figseklerinin Uretim alt yapi ihtiyaglarinin belirlenmesi ve prototip Uretim

gercgeklestirilmesi hedeflenmektedir.

Karsi Tedbir Sistemlerine Yonelik Tehdit iz Kiitiiphanesi Olusturulmasi

Konu oOnerisi kapsaminda ilk asamada tehdit iz ve ET kUtUphanesi’nin
olusturulabilmesi igin literatiir taramasi yapilarak EO/KO gidimli mermi
5 teknolojilerine yodnelik agik kaynaklarda yer alan bilgilere ulagsmak gerektigi
degerlendirilmektedir. Bu bilgilerin kisitli olacagi tahmin edildiginden tlkemizde
mevcut ve Ulkemiz igin tehdit olabilecek envanterdeki flize ve/veya flize

Yakin

simulatoérleri ile 6lcim kampanyalarinin dizenlenmesi ve iz karakterleri ile

galisma prensiplerine yonelik calismalarin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.
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Konu Adi ve Kapsami ‘ Vade

DIRCM igin Ginko Germanyum Fosfat (ZGP) Hacimsel Kristal Biiyiitme
Yonteminin Gelistirilmesi

Konu 6nerisi kapsaminda DIRCM uygulamalarinda OPO (optik parametrik osilator)
kristali olarak kullanilan ZGP kristalinin hacimsel buytitme yénteminin calisilmasi
hedeflenmektedir. 45 mm gapta, silindirik ZGP klilgesi VGF yontemiile blyttlerek,
6| uygulama ydnelimine gére dilimlenecektir. Dilimleme sonrasi 4 mm x 4 mm x 10 | Yakin
mm boyutlarina sahip ZGP tek kristalleri elde edilmesi dngérilmektedir. Elde
edilen kristallere temiz alan ortaminda dizleme ve parlatma islemi uygulanarak
ayna gorinimld yapiya getirilecektir. Ayna gorUnUmli yapidan kaynakli
kayiplari engellemek igin yansima o&nleyici kaplama teknolojisi igin galismalar
gerceklestirilecektir.

Kizilétesi Goriintiilerde Hava Platformu Tespit ve Teshis Algoritmalarinin
Gelistirilmesi

Konu Onerisi kapsaminda hava platformlari icin otomatik hedef tespit ve teshis
7| algoritmalarinin gelistirilmesini, veri setinin olusturulmasini ve veri seti etiketleme | Yakin
islemlerini kapsamaktadir. Gorintilerdeki kizilotesi izleri ve diger karakteristik
Ozellikleri analiz ederek tespit ve teshis etmek icin derin sinir agi algoritmalarinin
kullanilmasi hedeflenmektedir.

Yiiksek Giiclii Lazer Teknolojisine Yonelik Cift Yonlii Esnek Ayna Teknolojisinin
Gelistirilmesi

Konu 6nerisi kapsaminda bu teknolojinin gergeklestirilebilmesi igin gok yuksek
frekanslarda (KHz), yuksek dogrulukta (Nanometre Seviyesinde), yliksek band
8| genisliginde (1 msn Settling Time) hareket edebilen Elektro Mekanik Sistemlere | Yakin
ihtiyag duyulmaktadir. ihtiyag duyulan Elektro Mekanik Sistemi tasarlayabilmek
icin temel teknolojik yapitasi olan Amplified Piezo Actuator teknolojisinde
calisilmasi gerekmektedir. Sonrasinda Bimorph Deformable Mirror Gelistirme
calismalarina baslanmasi hedeflenmektedir.
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Tablo 20. 0CG-4 Uzak Vade Konu Onerileri

Konu Adi ve Kapsami

Gift Band Fiize ikaz Teknolojisinin Gelistirilmesi

Konu dnerisi kapsaminda mevcutta aktif olarak galisan flize ikaz sistemlerinin,
gorinlr bolgede ylksek ¢cozlnUlrlik ve cerceve yenileme hizina sahip algilayicilar
ile mevcut olan gorintl isleme algoritmalari sayesinde gorindrligin azaltildig
ortamlarda ylksek hassasiyette galismasi hedeflenmektedir.

Vade

Uzak

Kiziltesi ve Goriiniir Band Goriintiilerine Yonelik Fiizyon Algoritmalarinin
Gelistirilmesi

Konu Onerisi kapsaminda kizilétesi ve goérinir band gérintilerinin flzyonu ile
Uretilen gorldntller sayesinde gorUnlrligin azaltildigl veya disUk gorUnurlikli
platformlarin  oldugu ortamlarda algilama performansinin yUkseltilmesi,
mumkinse flzyon isleminin gercek zamanli hedef takibinde de kullanilabilmesi
hedeflenmektedir.

Uzak

Yakin Kizil6tesi Fiize ikaz Teknolojisinin Geligtirilmesi

Konu énerisi kapsaminda ilk asamada prototip masatistii Yakin Kizilétesi Flize ikaz
Sistemi gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu Urinle ilgili calismalar icra edilerek
Onerinini 2. asamasinda Urinln saha testlerinde denenmesi ve nihai Urln haline
getirilmesi hedeflenmektedir.

Uzak

Anti-Tank Giidiimlii Mermilere Elektro-Optik/ Kizilotesi Karsi Tedbir
Teknolojilerinin Gelistirilmesi

Konu 6nerisi kapsaminda Anti-Tank GUdUmLli Mermilere Kargi Tedbir Teknolojileri
icin dncelikle tehdit olan farkli nesillerdeki mtGhimmatlar ile ilgili agik kaynaklardan
ulasilabilen teknik 6zellikler, calisma prensipleri incelenmeli, Glkemizde mevcut
tehditler ve/veya simulatoérler ile 6lgim kampanyalari dizenlenerek gelistirilecek
EO/KO kargi tedbir ydnteminin belirlenmesi éniindeki teknik bilgi eksikligi
giderilmelidir. Ayni zamanda dinyada bu tehditlere karsi gelistirilmis benzer
sistemlerle ilgili bilgiler ve imkan varsa bu sistemler Uzerinde incelemeler
yapilmasi hedeflenmektedir.

Uzak

Karsi Tedbire Dayanikli Yeni Nesil Arayici Baslik Teknolojilerinin Gelistirilmesi

Konu oOnerisi kapsaminda kargl tedbire dayananikli yeni nesil arayici basglik
teknolojilerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Uzak




8.SONUGC VE DEGERLENDIRME

TASNIF DISI

GUnUmuzde degisen ve sekillenen harekat ortaminda savunma ve gluvenlik alanlari igin,
platformlarimizda yer alan goéruntileme sistemlerinde kullanilan kizildtesi ve goérinir
dalgaboyunda algilama teknolojisi kritik dneme sahip bir alandir. Bu teknolojiye uzun ve
kapsamli bilimsel ve teknolojik arastirmalar sonucunda hakim olunabilmektedir.

Gelecegin harekat ortaminda otonom platformlarin &neminin artacagi 6ngérilmektedir ve bu
sUregte algilama yapan sensoérler ve yardimci birimler kritikligini korumaya devam edecektir.
Ayrica, Ulkemizin yUksek ¢ozUnlrlukli yer gozlem uydusu gelistirme vizyonu bulunmakta
ve bu tur gérintileme sensoérlerine ihtiyag duyulmaktadir. Gelisen karsi tedbir diinyasinda
gelismelerin takip edilmesi ve bu alanda es zamanli galismalarin baslatilmasi kritik 6neme
sahiptir. Bu husus dikkate alinarak Kizilétesi/GortnUr Dalgaboyunda Algilama Yol Haritasr’’nin
glincellemesiigin Kizilotesi DalgaboyundaAlgilama, Yardimci Birimler, Uydu Uzay Uygulamalari
ve GOrUnUr Dalgaboyunda Algilama, Kizildtesi Kargl Tedbirler ve Algilama olmak Ulzere dort
0OGG ile Kizildtesi/Gérunir Dalgaboyunda Algilama OTAG faaliyeti ylrttilmistar.

Kizildtesi/Goriniir Dalgaboyunda Algilama OTAG faaliyetlerinde (lkemiz ihtiyaglari,
kabiliyetleri, altyapilari ortaya konulmus olup ihtiyaglar ve yetkinlikler gergevesinde
kazanilmasi gereken yakin ve uzak vade teknoloji konulari tespit edilmistir. Kizilétesi/
Goériniur Dalgaboyunda Algilama OTAG galismalari neticesinde 51 teknoloji konu énerisinin
onceliklendirilmesi yapilmistir. DEMATAL, AHP ve TOPSIS metotlari kullanilarak ugtan uca
analitik onceliklendirme metodolojisi ile bu teknolojilerin yakin ve uzak vadede kazanimina
yénelik plan olusturulmustur. Galismalar neticesinde tim OTAG katilimcilari ile olsturulan
Kizildtesi/Gorunur Dalgaboyunda Algilama Teknolojisi Yol Haritasi Sekil 36 ve 37’de yer
almaktadir. Elde edilen Yol Haritasi kapsaminda 28 konu 6nerisi yakin, 23 konu 6nerisi uzak
vade olarak belirlenmistir.

Ulkemizin Kizildtesi/Goriintr Dalgaboyunda Algilama Teknolojileri konusunda bilgi birikimi,
insan glcl ve altyapisi incelenerek alt teknoloji alanlarindaki yetkinlik analizi yapilmistir.
ihtiyag duyulan &ncelikli teknolojilerin yerli/milli imkanlarla kazanimi igin belirli bir plan/
program dahilinde projelendirme faaliyetlerinin strdtrilmesi ve dnemlidir.

Baskanligimiz tarafindan 2017 yilinda Kizilotesi/Gorlnlr Dalgaboyunda Algilama Teknolojisi
Yol Haritasi olusturulmustur. 2023 yilinda baslatilan OTAG galismalari ile mevcut Yol Haritasi
giincellenmis olup Kizildtesi/Gorinir Dalgaboyunda Algilama OTAG Sonug Raporu 2024
yilinda olusturulmustur. Gelisen giincel teknolojiler ve olusacak ihtiyaclar dogrultusunda
glncellenmeye devam edilmesi gerekmektedir.



ASNIIPISE— OTAG SONUG RAPORU |

+ Hibrit, CMOS Uzerine CCD Zaman Geciktirmeli Biriktirme (TDI) Uretim Teknolojisinin \
Gelistirilmesi

* Kuantum Gaglayan Lazer (QCL) Teknolojisinin Gelistirilmesi
+ Siperérgl MWIR/LWIR Kizildtesi Dedektdr Takimi Teknolojisinin Gelistirilmesi

+ Kizildtesi Goriintiilemeli Arayici Basliklarda ileri Karsi Tedbir (ECCM) Algoritmalarinin
Gelistirilmesi

* Kuantum Gaglayan Lazer (QCL) Tabanli Karsi Tedbir Teknolojisinin Gelistirilmesi
* Yiksek Verimli SWAP Doéner Tip ve Lineer Stirling Sogutucu Teknolojilerinin Gelistirilmesi

* Genigletilmis Kisa Dalgaboyu (e-SWIR) Kizilétesi Dedektdr Takimi Teknolojisinin
Gelistirilmesi

* Yeni Nesil Isi Fisegi Teknolojisinin Gelistirilmesi
» Hiperspektral Uydu Kamerasi Gelistirilmesi

» 2D CMOS Teknolojisine Dayali, Uzay-Kalifiye Odak Dlzlem Dizini Tasarimi ve Mikrouydu
Platformuyla Tarihge Kazandirilmasi

* Yiksek Sicaklikta Galisan (HOT) MWIR Stperorgl Kizilotesi Dedektdr Takimi
Teknolojisinin Gelistirilmesi

« Kargi Tedbir Sistemlerine Yénelik Tehdit iz Kiitiiphanesi Olusturulmasi
+ Olay Tabanli Gériintiileme Ozellikli Okuma Devresi Teknolojisinin Gelistirilmesi

* Rad-Hard (Radiation Hardening) Testlerinin Akredite Olabilecek Seviyede Teknoloji
Geligtirilmesi

+ Superérgl MWIR/MWIR Kizildtesi Dedektdr Takimi Teknolojisinin Gelistirilmesi
* GaSb Taban BlyUtme ve Ylzey Hazirlama Teknolojisinin Gelistirilmesi

* Yiksek Sicaklikta Galisan (HOT) MWIR Civa Kadmiyum Telltr (MCT) Kizilotesi Dedektor
Takimi Teknolojisinin Gelistirilmesi

+ Siperérgl MWIR/LWIR Dedektér Algilayici Malzeme Blyiltme Teknolojisinin
Geligtirilmesi

» Megapiksel Formatli, Digtk Piksel Adimli Stiperorgl LWIR Kizilotesi Dedektor Takimi
Teknolojisinin Geligtirilmesi

» BlUyuk Yuzey Alanli Alttas CdznTe Kristal Blyltme Teknolojisinin Gelistirilmesi
 Yiksek Gugli Lazer Teknolojisine Yonelik Gift Yonli Esnek Ayna Teknolojisi

+ DIRCM igin Cinko Germanyum Fosfat (ZGP) Hacimsel Kristal Bly{itme Yénteminin
Gelistirilmesi

* GorlUntileme Sistemlerinde Farkli Hedef ve Malzeme Algilamalarina Yonelik Dar Bant
Kaplama Teknolojisinin Gelistirilmesi

* Kizildtesi Goruntlilerde Hava Platformu Tespit ve Teshis Algoritmalarinin Gelistirilmesi

» Magapiksel Formatli, Dislk Piksel Adimli Mikrobolometre Kizilétesi Dedektor
Takimi/Modil Teknolojisinin Gelistirilmesi

» DUsUk Istk CMOS Gorlntileme Sensor Teknolojisinin Gelistirilmesi (Low Light CMOS)

+ Robotik Parlatma Yéntemi ile Biiylik Optik Uretim Teknolojisinin Gelistirilmesi

* Klguk Atlamali Tarama Teknolojisinin Gelistirilmesi (Dithering Microsan) J

Sekil 40. Yakin Vade Teknoloji Konu Onerileri
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« Gorunti Yogunlastirici Tipler igin Multi Kanalli Plaka Uretim Teknolojisinin Gelistirilmesi
» Kolloidal Kuantum Nokta Fotodedektdr Teknolojilerinin Gelistirilmesi

¢ Indiyum Galyum ArsenUr (InGaAs) Kisa Dalgaboyu (SWIR) Kizildtesi Dedektor Algilayici
Malzeme BlyUtme Teknolojisinin Gelistirilmesi

* Optik Test Duzenegi Teknolojisinin Millilestirilmesi

» HTCC Teknolojisinin Millilestirilmesi

* Uydu Uzay Kizilotesi Algilayicilar igin 20 K Sogutucu Gelistirilmesi

+ Optik Kaplama Tasarim ve Uretim Teknolojilerinin Gelistirilmesi

 Yakin Kizildtesi (NIR) Gorlntd Yogunlastirici Tup Teknolojisinin Gelistirilmesi

+ Uydu Uzerinde Yapay Zeka ile Hedef Odakli Gériintii Algoritmalarinin Gelistirilmesi

+ Kalkojenit Camlarin Hassas Cam Kaliplamasi Yéntemi ile Uretim Teknolojisinin
Gelistirilmesi

+ indiyum Antimonir (InSb) Kizilétesi Dedektdr Takimi Teknolojisinin Gelistirilmesi

+ indiyum Antimonr (InSb) Kizildtesi Dedektdr Algilayici Malzeme Biyiitme Teknolojisinin
Gelistirilmesi

+ Yakin Kizilétesi Flize ikaz Teknolojisinin Gelistirilmesi
+ Gift Band Flze ikaz Teknolojisi
+ Optik Bilesen Hizalama Olgiim Teknolojileri ve Analiz Algoritmalarinin Gelistirilmesi

* Kizilotesi ve Gorlindr Band Goérlntilerine Yonelik Flzyon Algoritmalarinin
Gelistirilmesi

« Arazi Kullanim Deseni ve Su Kaynaklari igin Uydu Gériintileri Araci ile Goériinti
Kiymetlendirilmesi

+ Uydu Kameralari igin Ayna Tarama Sisteminin Gelistirilmesi (De Scan Mirror)

+ Anti-Tank GUdimliu Mermilere Elektro-Optik/Kizildtesi Karsi Tedbir Teknolojilerinin
Gelistirilmesi

* QWIP LWIR Kizildtesi Dedektdr Takimi Teknolojisinin Gelistirilmesi

+ IR Bandinda (SWIR, MWIR ve LWIR) Gériintii Kalitesini iyilestirme Tekniklerinin
Gelistirilmesi

» Spektral Domain NIR/LWIR Termal Kamera Tasarimi ve Gelistirilmesi

» Karsl Tedbire Dayanikli Yeni Nesil Arayici Baslik Teknolojisinin Gelistirilmesi

Sekil 41. Uzak Vade Teknoloji Konu Onerileri
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9. SAVUNMA SANAYIi BASKANLIGI TEKNOLOJI
KAZANIM GALISMALARI

TASNIF DISI

Baskanligimizin 2024-2028 Stratejik Plani kapsaminda Ar-Ge ve Teknoloji alaninda gelecege
yon verecek teknoloji ve yetenekleri milli imkanlarla gelistirmek amaciyla, glinimiz ve
gelecegin teknolojilerine yonelik kapsayici ve istikrarli gelisimin surdirilmesi ve cigir agan
teknoloji alanlarinda yetenek kazaniminin saglanmasi hedeflenmektedir.

Savunma sanayii alaninda disa bagimlligl asgari seviyeye indirmek, ana sistemlerin ve tim
kritik alt sistemlerin yerlilestirilmesi ile mUmkundur. Bunun yani sira, teknolojiyi takip eden
degil teknolojide 6ncl olan bir Glke olmak igin, ileri teknolojiye yatirim yapmak blyik édnem
arz etmektedir.

Bu dogrultuda, Baskanligimiz tarafindan ginimUzdeki teknolojik gelisimin hiziyla 3-5
yil olarak tanimlanabilecek yakin vadeden &tesini ve o yillarin harekat ortamlarini tasvir
etmek ve bu ortamlarda etkin olacak konseptler ile onlarin gerceklestirilmesini saglayacak
teknolojileri belirlemek amaci ile Gelecegin Harekat Ortamini Sekillendirecek Teknolojiler
(GHOST) etkinligi gergeklestirilmektedir.

GHOST kapsaminda gelecege etki potansiyeli yUksek olarak belirlenen teknolojiler Savunma
Sanayii Bagkanli§i Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Baskanligl tarafindan dizenlenmekte
olan Odak Teknoloji AgI (OTAG) calismalari kapsaminda ele alinmaktadir. Her yil belirlenen
teknoloji alanlarinda; Universiteler, arastirma kuruluslar, ihtiyagc makamlari, sanayi ve
KOBi’lerden ilgili temsilcilerin katiimiyla OTAG faaliyetleri gergeklestirilmektedir. OTAG
faaliyetlerine iligkin bilgilere, Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Portali’nden (https: //arge.ssb.gov.
tr) ulasilabilmektedir.

OTAG faaliyetleri ile ele alinan teknolojiler bitiincil bir yaklagsimla, ekosistemde yer alan
tim paydaslarin katkilari ile, belirlenen ve &nceliklendirilen konu &nerileri dogrultusunda
Teknoloji Bazli Ar-Ge Yol Haritalari olusturulmaktadir.

Ar-Ge Paneli’ne sunulacak konularin belirlenmesinde, Teknoloji Bazli Ar-Ge Yol Haritalari
oncelikli girdidir.

Gereksinimleri net olarak belirlenmemis ya da belirlenemeyen konular, Savunma Sanayii Ar-
Ge Genis Alan (SAGA) Gagrisi olarak, diger durumlarda, Ar-Ge Projesi Onerisi olarak Ar-Ge
Paneli’ne sunulur.

Ar-Ge Paneli Kararlari alindiktan sonra SSB projelendirme faaliyetleri gergeklestirilir. Projenin
tamamlanmasi sonrasinda da giktilarin kullanim durumlari Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire
Baskanligl ve Sanayilesme Daire Bagkanligl tarafindan takip edilir.
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Sanayilesme Daire Baskanligl tarafindan sektorel yetkinlik ve kapasitelerin belirlenmesi,
farkli kategorilerde ve sureklilik iginde degerlendirilmesi ve puanlandirilmasi amaciyla
EndUstriyel Yetkinlik Degerlendirme ve Destekleme Programi (EYDEP) yurUtilmektedir.
EYDEP ile savunma sanayiinde faaliyet gosteren veya gostermek isteyen firmalarin,
sektdrde nitelikli tedarikgi olabilmelerini teminen durum analizleri yapilmakta ve gelisme
planlarinin olusturulmasi amacglanmaktadir. EYDEP’e basvurular https:/yeten.ssb.gov.tr/
eydepinfo internet adresinden yapilabilmektedir. Ayrica, Savunma Sanayii Yetenek Envanteri
(YETEN) kapsaminda birgok kamu kurum ve kurulusu ile entegrasyon saglanarak mevcut
veri tabanlarindan bilgi transferi saglanmaktadir. Bu kapsamda, savunma sanayii alaninda
faaliyet gosteren firmalarin Grlnlerinin, Uretim ve test altyapilarinin, finans ve insan kaynagi
bilgilerinin YETEN’e kayit etmesi gerekmektedir. Boylece TSK’nin ihtiyag duyacagi her tarlu
harp sanayii Urininldn ve hizmetlerinin milli sanayiinin kaynak ve imkanlari ile azami 6lglde
yurticinden karsilanmasi icin mevcut sanayiinin kapasitesi ayrintili olarak ortaya gikarilmakta,
acik teknoloji alanlari belirlenmekte, sanayii icinden yapay zeka teknolojisi ile potansiyel
firma 6nermesi yapilabilmekte ve teknoloji transferi ile yurt icinde imal edilebilecek olan
Urlnler ile bu Urlnleri Uretebilecek potansiyel firmalar belirlenebilmektedir. YETEN ile ilgili
detayli bilgi https://yeten.ssb.gov.tr/ adresinde yer almaktadir.
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