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OZET

CIFT GORUS ACILI MEKANIK OBJEKTIF TASARIMI

Cagatay KOC
Yiiksek Lisans Tezi
Optik Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Fatih UNGAN
2019, 50+ xv sayfa

Bu calismada, Zemax optik tasarim programi kullanilarak ¢ift goriis acili yedi biiyiitmeli
bir giindiiz zum objektifinin optik tasarimi yapilmistir. Objektif tasariminin ilk asamasi
olarak yakineksenel (paraxial) mercek tasarim yontemi kullanilmistir. Daha sonra
programda gercek lensler eklenerek tasarimda karsilagilan olasi optik kusurlar
degerlendirilmistir. Tasarimda optik kusurlar telafi etmek ve sistemin optik performansi
artirmak i¢in bazi iyilestirme ydntemleri uygulanmistir. Istenilen performans kriterlerine

ulasinca iyilestirmeler sonlandirilmistir ve analiz sonuglart degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Lens Tasarimi, Cift Goriis A¢ili Objektif, Zum Lens
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ABSTRACT

DESIGN OF DUAL FOV MECHANICAL OBJECTIVE

Cagatay KOC
Master of Science Thesis
Department of Optics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Fatih UNGAN
2019, 50+ xv sayfa

In this study, dual field of view and seven times magnification visible zoom objective is
designed with using ZEMAX optical design software. Paraxial lens design method is
used as first stage of objective designing process. Possible optical aberrations and
system’s optical performance are evaluated after converting paraxial lenses to real
lenses. Some optimization techniques are used to correct aberrations and improve the
optical quality of the system. Optimizations is ended when the desired performance

criterias are met. Then analise resluts are evaluated.

Key Words: Lens Design, Dual Field of View Objective, Zoom Lens
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1. GIRIS

Gilinlimiizde zum kabiliyetli giindiiz goriis sistemleri askeri ve sivil alanlarda dnemli bir
yeri olan bir optik araglardir. Teknolojinin gelismesi ile zum kabiliyetli objektifler
kullaniciya zum ve odaklama islemlerinde yiiksek hiz ve hassasiyet sunmaktadirlar.
Modern elektro-optik sistemlerden zum objektifler sahip olduklar1 elektrik motorlari,
stiriicii kartlar1 ve hassas mekanik tasarimlari ile karmasik ve maliyetli bir sistem
olusturmaktadir.

Gilindiiz goriis zum kameralar1i temel olarak bir zum objektif, dedektor ve bir
monitdrden olusmaktadir. Kamera gozlemlenmek istenilen yere yerlestirilir ve
kullanicinin  monitoriine bir baglantt ile eslestirilir. Kullanic1 uzaktan kendi
monitoriinden bir arayiiz kullanarak objektifte zum ve odak islemlerini gergeklestirir.
Bu tip kamera sistemleri zum, odak ayarlar1 ve monitoriin ¢alismast igin elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Ayrica sahip olduklar elektronik elemanlar ile tiim sistemin
agir hava kosullar1 ve sok gibi fiziksel etkenlerden minimum etkilenecek sekilde
iiretilmeli bu sistemleri yiiksek maliyetli kilar.

Yukarida bahsedilen sebepler nedeni ile oOzellikle askeri alanda agir sartlarda
calisabilecek ve elektrik enerjisine ihtiyag duymayacak bir giindliz gorliis zum
sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Boyle bir goriis sistemi tamamen mekanik olmalidir.
Sistem objektif, okiiler ve bir fiber baglanti arayiiziine sahip olmalidir.

Bu calismada mekanik bir zum goriis sisteminin objektifinin tasarlanmasi planlanmigtir.
Objektif iki farkli goriis alanina sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. Goriis alanlari
degisimi, objektifin icinde donebilen bir mekanik par¢a ile merceklerin optik sisteme
dahil olmasi ve ayrilmasi seklindedir. Ayrica tasarimda odak ayarina ihtiyag
duyulmayacaktir ve zum ayar1 mekanik bir sekilde saglayabilecektir.



2. OPTiK KAVRAMLAR

Bu boliimde optik sistemlerde kullanilan optik elemanlar, terimler ve parametrelerin

tanimlar1 verilmektedir.

2.1 Mercek

Mercek, 151k 1smlarmi odaklamaya ya da 1silarin dagilima ugramasini saglayan optik
araclardir. Optik tasarimlarda ihtiyaca bagli olarak farkli tiirde mercekler kullanilir.
Yiizey sekillerine gore mercekler Sekil 2.1° deki gibi adlandirilirlar.

Cift konveks Dizlem Pozitif Negatif Diizlem Cift konkav
konveks menikiis menikiis konkav

Sekil 2.1 Mercek tiirleri

2.2 Cift Mercek (Doublet)

Cift mercekler iki tek mercegin 0Ozel bir yapistirict kullanilarak birbirlerine
yapistirilmast ile elde edilen merceklerdir. Bir pozitif crown (disiik kiricilik indeksi ve
yiiksek abbe numarasi) ve bir negatif flint (yiiksek kiricilik indeksi ve diisiik abbe
numarasi) mercek yapistirilarak elde edilen akromatik dublet mercekler, iki dalgaboyu
i¢in renk kusurunu (kromatik aberasyon) telafi ederler.



Kirmizi e
dalgaboylan

Kirmizi ve Mavi
Beyaz Isik

-

Kirmizi i
Kirmizi
Mavi Mavi

|

I 1
I I
| |

Sekil 2.2 Solda Tek Mercek Sagda Cift Mercek

2.3 Efektif Odak Uzakhg (EFL)

Bir kalin mercekten (yakineksenel olmayan) ya da birden fazla mercekten veya aynadan
olusan sistemlerin odak uzakligina efektif odak uzaklig1 denir. Ayn1 zamanda kalin bir
optik sistem i¢in arka odak uzakligi (BFL) ve 6n odak uzakligi (FFL) da birer optik
parametredir. R; ve R, bir mercegin birinci ve ikinci yiizeylerinin yarigap degerleridir.
Mercegin merkez kalinligi d ve kiricilik indeksi n” dir. Efektif odak uzakligi Denklem
[2.1] ile hesaplanur.

OPTIK SISTEM

ASAL DUZLEMLER
( SOLDAN GELEN ISIK ISINLARI

. P

_____ v IKINCI ASAL NOKTA

- — A iKINCi ODAK NOKTASI
BIRINCi ASAL ' i
OPTIK EKSEN NOKTA -
FFL !V i fe—— Bl ——
H «—} EFL ~
BIRINCI ODAK --_!{ _____ < -

NOKTASI
Sekil 2.3 Optik sistemin odak noktalariin ve asal noktalarinin yerinin gosterimi

_1_ 11, (-Dd
EFL == (n 1)+R1 = RoRy [2.1]



_ (n-1)d
FFL =f(1+ e ) [2.2]

_ _ (n-1)d
BFL = (1 o ) [2.3]

2.4  Kiricihk indeksi

Kiricilik indeksi siiphesiz ki bir mercegin en 6nemli 6zelligidir. Kiricilik indeksi ile
mercek 151k 1smlarimi biikkme Ozelligine sahip olur. Basitge kiricilik indeksi vakum
igindeki 151k hizinin cam malzeme igindeki hizina oranidir [1].

n=- [2.4]

Isik kiricilik indeksi farkli iki ortamdan gecerken kirilir. Bu olay Snell yasasinda
Denklem [2.5] ile agiklanir.

n; sin ©; = n; sin [2.5]

2.5 Kirinim

Paralel beyaz 11k 1511 bir mercekten gegerse, 1smnin sahip oldugu farkli renkler optik
eksende Sekil 2.4° deki gibi farkli noktalarda odaklanirlar. Efektif odak uzakligi
dalgaboyuna baglidir ve renklerin bu sekilde optik eksende dagilimi kromatik aberasyon
olarak tamimlanir. Kromatik aberasyon zayif goriintii kalitesine ve diisiikk ¢Oziiniirlige
neden olur.

Y

MAVI YESIL KIRMIZ]
ODAK ODAK ODAK

Sekil 2.4 Kirinim Ornegi [1]



Renklerin optik seksende bu sekildeki dagilimi kiricilik indeksinin bir sabit olmadigi
aksine dalgaboyunun bir fonksiyonu oldugunu gosterir. Bu olguya kirinim denir [1].
Mercegin kiricilik indeksi mavi renk icin yiiksek iken kirmizi renk igin daha diisiik gibi
davranir.

Cizelge 2.1 Goriiniir Bolge Dalgaboyu Araligiin Spektral Kimligi [1]

Spectral Lines

Wavelength (nm) Identifier Spectral Line
404 6 h Hg (violet)
4358 g Hg (blue)
480 F’ Cd (bluc)
486 1 E H (blue)
546 1 e Hg (green)
5876 d He (vellow)
589 3 D Na (yellow)
643 8 C’ Cd (red)
6563 C H (red)

706 5 1 He (red)

—— —»2

Sekil 2.5 Kiricilik Indeksi- Dalgaboyu Grafigi [1]



Kirinimi 6l¢gmek igin,

D = 2E=¢ [2.6]

ng—1

Denklem [2.6] daki oran kullanilabilir. Pay, goriiniir bolge spektrumun ug¢ noktalarin
arasindaki kiricilik indeksi farki, payda ise materyalin orta-spektrum kircilik indeksi ile
vakumdaki indeks degeri arasindaki farki tanimlar. Vakumda kiricilik indeksi tim
renkler i¢in “1” kabul edilir [1].

Camlar i¢in kirtnim 6lgiisii Abbe numarasi: Denklem [2.7] ile ifade edilir.

ng—1

Vy = [2.7]

ng—nc

Bir cam i¢in indeks farki ne kadar fazla ise camin kirinimi da o kadar fazladir.

587.6 nm)

Refractive index n; (A

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

FK
PK
PSK

BaK
SK

LaK
SSK
BaLF
KF
LaSF
LaF
BaF
BaSF
LLF

SF
ZK
KzSF

fluorite crown
phosphate crown
dense phosphate crown
borosilicate crown
barium crown
dense crown
crown

lanthanum crown
very dense crown
barium light flint
crown/flint
lanthanum dense flint
lanthanum flint
barium flint
barium dense flint
very light flint
light flint

flint

dense flint

zinc crown
special short flint

PSK

i

PK]

053

e .
7 BK|2

(]

70

60 50
Abbe number V

40 30 20

Sekil 2.6 Schott Cam Abbe Diyagrami



2.6 Airy Disk

Eger 151k bir acgikliktan gegerse (her mercegin bir sonlu agikligi vardir) kirinim meydana
gelir. Kirinim deseninin sonucu olarak merkezde parlak bolge ve etrafindaki yogunlugu
giderek diisen es merkezli halkalar olusur ve buna airy disk denir [2].

Sekil 2.7 Airy disk deseni

Airy disk cap1 (um) = 2,44 x A(um) x F/# [2.8]

2.7 MTF (Modiilasyon Transfer Fonksiyonu)

Bir optik sistemin performansini 6lgmek i¢in kullanilan ardisik ve ayni ene sahip parlak
ve karanlik ¢izgilerden olusan bir hedef tipidir. Sekil 2.8” de goriildiigii gibi eger hedef
deseni milimetrede N tane ¢izgi frekansina sahip ise ¢izgiler 1/N milimetre periyoda
sahip olur [2].



1—
| -

Sekil 2.8 Cizgi Hedef Gorlintiisii

Goriintii modiilasyonu test deseninin frekansinin bir fonksiyonu olarak ¢izilebilir. Sekil
2.9’ de aym limit frekansa sahip A ve B optik sistemlerinin MTF grafigi verilmistir.
Burada N frekansinin birimi Ip/mm’ dir (line pair per milimeter). Sekil 2.9’ de

goriilmektedir ki A optik sisteminin performansi B’ den daha iyidir.

Modllasyon — Modilasyon —-

Modilasyon

(=]

05

10

05

Limit frekans

Minimum tespit
edilebilen
modiilasyon
seviyesi

Frekans (N} —=
(Milimetredeki cizgi sayisi)
(a)

Limit frekans

Frekans —
(b}

Frekans =—>
(¢}

Sekil 2.9 MTF Grafigi [2]



2.8 Goriis Alam

Goriis alan1 gozlemcinin optik sistemden gorebildigi alanin biiyiikliiglinii ifade eder.
Agisal ya da lineer olarak ifade edilir [3]. Dar ve genis goriis alanlarin1 gosteren drnek
bir kamera goriis alan1 diyagrami Sekil 2.10” da verilmistir.

amers

12°

46°

180° 84°
Sekil 2.10 Gorlis Alani

2.9 F-Numarasi

F numaras1 bir objektifin odak uzakliginin giris agikliginin ¢apina oranidir. Bu oran
detektore diisen 151k miktarini belirler. Optik sistemlerde optik agiklik diyafram
(aperture) olarak adlandirilir. Ornek olarak bir ¢ift konveks mercegin optik aciklig
mercegin ¢apt kabul edilirse bu ¢ap degeri ayn1 zamanda mercek igin giris agikligi
degerini verir Sekil 2.11. Sekil 2.12” de bir objektifin optik agikligina yerlestirilen irisin
acilip kapanmasi ile objektifin sahip oldugu farkli degerlerdeki f-numaralari
goriilmektedir. Objektifin f-numarasi ne kadar kiigiik ise detektore diisen 151k miktari o
kadar fazladir. F-numarasi basitge Denklem [2.9] ile hesaplanir [4].



Girig Acikhgl Capi

J Efektif Odak Uzaklig

ﬂxﬂ’:‘_—h } Dedektor

Sekil 2.11 Giris Ag¢iklig

F/# = Fobjektif
[H=
Giris A¢iklig1 Cap1

Sekil 2.12 F-Numarasi

10

[2.9]



3. OPTIiK KUSURLAR

3.1 Renk Kusuru

Mercege gelen beyaz 151k mercekten gectikten sonra farkli renklere ayrilir. Bu renklerin
optik eksende ve goriintii diizleminde farkli yerlere odaklanmasina renk kusuru denir.
Renk kusuru goriintiide genelde kontrastin yiiksek oldugu durumlarda daha belirgin
olarak goriiliir. Renk kusurlar1 enine ve boyuna renk kusurlari olmak tizere iki durumda
incelenir.

Enine renk kusuru goriintii boyunun dalga boyuna gére degisim gostermesidir. Sekil
3.1’ de basitge enine renk kusuru 6rnegi verilmistir. Mercege beyaz bir 151k gonderilirse
kirmiz1 (656,3 nm, C), sar1 (587,6 nm, d) ve mavi (486,1 nm, F) renkler goriintii
diizleminde dikey yonde ve farkli yerlerde odaklanirlar [5].

Boyuna renk kusuru bir mercege beyaz 1sik gonderildiginde farkli dalga boylarinin,
mercegin kirmim 6zelligine gore optik eksende yatay dogrultuda farkli yerlerde
odaklanmasidir. Sekil 3.2” de boyuna renk kusuru gorseli verilmistir.

F Focus
d Focus
( Focus

White Light

Minimum Blur Spot

Sekil 3.2 Boyuna Renk Kusuru [5]
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3.2 Kiiresel Kusur

Kiiresel kusur mercege gelen 1sinlarin optik eksende ayni noktada odaklanamamasidir.
Gorilintli diizleminde mercegin kenarlarindan gelen 1sinlar mercegin merkezinden gelen
1isinlardan farkli yerlerde odaklanirlar. Sekil 3.3” te bir mercege gelen paralel 1sinlarin
izledigi yollar ve goriintiide olusan kiiresel kusur goriilmektedir. Kiiresel olan her
mercekte kiiresel kusur gozlemlenir. Bu durum hem optik eksende hem de optik eksen
disindaki alanlarda goriiliir. Kiiresel olmayan (asferik) Sekil 3.4, diizlem-konveks ve

yiiksek indeksli mercek kullanimi ve mercek ayirma yontemi ile kiiresel kusur telafi

edilebilir [5].

—

nHlle

|-| wmmil
LY

g 1

2
3
4
5
6

Sekil 3.4 Kiiresel lens ve asferik lens
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3.3 Koma

Koma, goriintiide merkez disindaki alanlarda odaklanan ismlarin kuyruklu bir yapi
olusturmasidir. Baska bir deyisle koma 1sinlarin goriintii diizlemindeki yerine gore
biiylitmedeki degisim komay1 ortaya ¢ikarir.

Sekil 3.5’ da bir mercege gelen paralel 1sinlarin izledigi yollar ve goriintiide olusan
koma goriilmektedir. Koma kusuruna sahip lenslerde goriintii merkezde netken merkez
disinda goriintii bulaniktir. Optik agiklig1 ortada olan hava bosluklu bir ¢ift mercek ile
koma telafi edilir [5].

Sekil 3.5 Koma [5]

3.4 Astigmatizm

Astigmatizm, gorlintii diizleminde isinlar dikey ve yatay olmak {iizere iki ayr1 odak
noktasinda odaklanmasidir. Sekil 3.6” de bir mercege dikey ve yatay eksende gelen
1sinlarin izledigi yollar ve goriintiide olusan astigmatizm goriilmektedir. Astigmatizm
yalnizca optik eksen disindaki alanlarda goriiliir, ¢ikis agikligr eliptik bir sekil alir ve
cap1 bir yonde kiigiiktiir [5].

13



Sekil 3.6 Astigmatizm [5]

3.5 Alan Egriligi

Bir mercege optik ekseninden kismen biiylik agiyla gelen 1sinlarin odaklandiklar
noktalarin tiimii bir egri olusturur. Bu durum o6zellikle optik cihazdan gelen isinlari
detektor yiizeyi gibi diizlemsel alanlara odaklarken goriliir [5]. Goriintiiniin kenarlarina
dogru goriintii bulaniktir. Sekil 3.7’ de bir mercege gelen 1sinlarin izledigi yollar ve
goriintiide alan egriliginden (Field Curvature) olusan goriintii bozuklugu gériilmektedir.

- 0 1
,\5 2= |IIm"E!

3= Ill’si""'-s?'llllllg ‘

— N EEEE

ez MNI=1

Sekil 3.7 Alan Egriligi [5]

3.6 Bicim Bozuklugu

Bi¢im bozuklugu (Distortion) bir kuadratik biiyiitme hatasidir. Yani goriintiideki
noktalarin merkeze olmasi gerektiginden daha yakina ya da daha uzaga diismesi olarak
tabir edilebilir [5]. Bi¢im bozuklugu fi¢1 bigim bozuklugu (Barrel Distortion) ve yastik
ignesi bigim bozuklugu (Pincushion Distortion) olarak iki farkli sekilde gozlemlenir.

14



Sekil 3.8° da goriintiide olusan fig1 bigim bozuklugu ve yastik ignesi bigim bozuklugu
kusurlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.8 Bigim Bozuklugu [5]

4. OBJEKTIF TASARIMLARI

Objektif, bir cisimden gelen 1s1k 1sinlarini bir noktada odaklayarak cismin gergek
goriintiisiinii olusturan optik araglardir. Objektifler, sabit odakli ve degisken odakli
(zum) olarak iki temel gruba ayrilabilir.

4.1 Sabit Odakh Objektifler

Sabit odakl1 objektifler yalnizca tek odak uzakligina bagka bir deyisle yalniz tek goriis
alanlarina sahip objektiflerdir [2]. Mikroskop, teleskop, diirbiin ve nisangah gibi optik
cihazlarin 6n kisimlarinda bulunurlar. Sabit odakli bir objektif semasi Sekil 3.8’ da
verilmistir.  Sabit odakli objektifler goriis alanlarinin  biyiikliiklerine  gore

siniflandirilirlar.

Sekil 4.1 Sabit Odakl1 Objektif Semasi

15



4.1.1 Teleobjektif

Teleobjektifler fiziksel uzunlugunun odak uzunlugundan daha kiiciik olan objektiflerdir.
Basitce bir teleobjektif pozitif 6n grup ve negatif arka grup merceklerden olusur. Bu
objektifler genel olarak dar goriis agilar1 saglarlar. Teleobjektifler uzak mesafelerdeki
objeleri yakinlastirarak objelerin oldugundan daha biiyiik goriintiilerini elde etmek igin
kullanilir. Basit bir teleobjektif optik dizilim plan1 Sekil 4.2° de verilmistir.

M i
il X

The Zeiss Tele-Tubus of 1301. The front group is still positive, the rear negative

Sekil 4.2 Teleobjektif Optik Dizilim Plani

4.1.2 Genis Acih Objektifler

Genis acili objektifler, sagladiklar1 genis goriis alan1 nedeniyle genis agili objektifler
olarak adlandirilirlar. Teleobjektiflerin tersine cisimlerin goriintiileri cismin kendisinden
daha kiicliktiir ve bu sayede goriintii diizlemine daha fazla cismin goriintiisii elde
edilmis olunur. Genel olarak bir genis agili objektif negatif 6n grup ve pozitif arka grup
merceklerden olusur. Basit bir genis acili objektif optik dizilim plan1 Sekil 4.3’de

verilmistir.

Sekil 4.3 Genis A¢1 Objektif Optik Dizilim Plani
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4.2  Zum Objektif

Zum objektifler degisken odak uzakliklari baska bir deyisle degisken goriis alanlar
sunan optik araglardir. Siirekli zum veya siirekli olmayan zum objektifler olarak iki
farkli durumda incelenirler.

4.2.1 Siirekli Zum Objektif

Stirekli zum objektifler sahip olduklar1 hareketli mercekler ile odak uzakliklarin stirekli
olarak degistirebilen objektiflerdir. Sekil 4.4’ te gorildiigi gibi stirekli zum
objektiflerde goriis alan1 degisimi hareketli grup veya gruplarin optik eksende hareketi
ile saglanir. Bu gruplar zum ve telafi grubu olarak adlandirilir. Zum grubu goriis alani
degisimini saglarken telafi grubu zum sirasinda goriintiiniin odakta kalmasini saglar.

=i HHE—

(Kilfitt) Voigtlander-Zoomar 36-82mm /2.8, 1959
Sekil 4.4 Stirekli Zum Objektif Optik Dizilim Plam

4.2.2 Siirekli Olmayan Zum Objektifler

Siirekli olmayan zum objektifler genelde iki veya ii¢ farkli goriis alanlari sunarlar. Bu
sistemlerde genellikle goriis alan1 degisimi zum grubun optik eksende kademeli hareketi
ile saglanir, buna kademeli zum (Step zoom) objektifler denir. Sekil 4.5 te goriildigi
tizere kademeli zum objektifte zum grubunun hareketi ile dar ve genis goriis alanlar
elde edilmistir. Diger bir yontem ise mercek veya merceklerin optik eksene girip
cikmasi ile goriis alaninin degismesidir. Bu yontem kendi i¢inde goriis alanini degistiren
lenslerin kaydirmali olarak (Clip-in) ya da donebilen (Rotate-in) bir mekanizma
sistemin optik eksenine girip ¢ikmasi olarak iki durumda incelenir. Bu yontem ile dar
goriis alanli optik eksene lens ekleyerek genis goriis alan1 elde edilir. Dondiirmeli zum
objektif ornek gorseli Sekil 4.6’ te verilmistir.
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Sekil 4.5 Kademeli Zum Sistemi Optik Dizilim Plani [6]

FOV change group

Sekil 4.6 Dondiirmeli Zum Objektif Optik Dizilim Plani [7]

4.3 Optik Telafi

Optik telafili zum sistemlerde iki ya da daha fazla lens birbirine baglhdir ve beraber
hareket eder. Bu tip objektiflerde hareketli merceklerin farkli pozisyonlarinda
goriintiiniin yeri degisir ve bu degisim bir kiibik egri seklinde olur [2]. Sekil 4.7’ daki
grafikte boyuna goriintii hareketinin sifir oldugu noktalar bize maksimum hareket
pozisyonlarini verir. Bu noktalarda sistem odaktadir ve nokta sayisi kadar zum
pozisyonuna sahiptir. Optik telafili zum sistemi tasarimlarinin avantaji tiretimde kolay
optik eksen kaymasi kontrolii (Boresight) saglamasi ve kolay mekanik biitiinlemeye
sahip olmalaridir.
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Sekil 4.7 Optik Telafili Zum Objektif [2]

4.4 Mekanik Telafi

Mekanik telafi sistemlerde genelde bir eleman hareketi ile gerekli bilyiitme (veya farkli
odak uzakliklari) elde edilir. Odaklanma ise diger elemanlarin kaymasi ile saglanir [2].
Dolayisi ile zum sirasinda goriintii stirekli odakta kalir. Sekil 4.8 de basitce li¢ mercekli
mekanik telafili bir zum objektif 6rnegi verilmistir. Bu tip objektiflere ortak odakli
objektifler (Parfocal) de denir. Mekanik telafi mikroskoplarda, sinematografide ve
fotografcilikta kullanilir. Ayrica neredeyse tiim kizilotesi zum sistemler mekanik
telafidir.

{-\W m * Kisa Efektif Odak
UB \?} Uzakhig
‘ \
/

\\\B C’ T Minimum Kayma
b —

\
@ \\ﬂ \@ T Bizslgektimdak

Sekil 4.8 Mekanik Telafili Zum Objektif [2]



5. CIFT GORUS ACILI MEKANIK OBJEKTIF TASARIMI

5.1 Cift Goriis Acih Mekanik Objektif Tanimi

Bu tez galismasinda ¢ift goriis acili mekanik objektif, bir giindiiz goriis sistemi olarak
tasarlanacaktir. Objektif iki goriis alanina sahip olacaktir ve goriis alanlari arasi gegis
dondiirmeli zum objektif modeli seklinde olacaktir. Genis agili goriis alan1 ve dar agili
goriis alan1 olmak tizere iki durumda ¢alisacaktir. Dar acili goriis alan1 genis agili goriis
alanina gore yedi kat biiylitme saglayacaktir. Genis agili goriis alan1 sayesinde biiytik bir
alan1 gozlemleme, dar agili goriis alami yani yiilksek biiylitme sayesinde uzak
mesafelerdeki nesneleri gérme imkani sunacaktir. Objektif, 6,75x5 mm goriintii diizlemi
alnina sahip bir dedektor ya da fiber demet kablosu ile uyumlu olacaktir. Sistemin F
numarasi iki goriis alani i¢in f/5 olacaktir. Objektif i¢in goriintir dalgaboyunda (450nm
— 650nm) gegirgenlik saglayan camlar kullanilacaktir.

5.2 Cift Goriis A¢cih Mekanik Objektif Optik Bilesenleri

Objektif temel olarak sabit grup ve zum grubundan olusmaktadir. Sabit grup 1s1gin optik
sisteme girdigi 6n mercek grubu ve 1s1gin optik sistemden ayrildigi arka mercek
grubudur. Hareketli grup ise iki gruptan olusacaktir. Objektifin agikligi sabit arka
mercek grubunun oniinde olacaktir. Objektifin boyu 200mm den az olacaktir. Genis
acil1 goriis alani i¢in bicim bozuklugu degeri %5 den kiigiik olacaktir. Sisteme verilecek
kararma degeri (Vignetting) %20’ den az olacaktir.

5.3 Cift Goriis Acili Mekanik Objektif Optik Ozellikleri

e 6,7X5mm goriintii diizlemi, 10um piksel boyu

e /X biiylitme
e  Goriiniir bolge dalga boyu (A= 486nm — 656nm)
e F/5

¢ Genis ac1 goriis alan1 26,57°

e Dar ac1 goriis alam1 3,86°

e Toplam boy <200mm

e Genis goriis alani i¢in bicim bozuklugu <%5
o Kararma <%20
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5.4 Cift Goriis Acih Mekanik Objektif Tasarim Asamalari

Bu calismada objektif tasarimma birinci dereceden hesaplar yapilarak kavramsal
tasarimla baglanilacaktir. Kavramsal tasarim yakineksenel merceklerden olusacaktir ve
tasarim iki konfiglirasyona sahip olacaktir. Konfigiirasyonlar donebilen lenslerin optik
eksende oldugu ve optik eksenden ayrildigr iki durum olacak sekilde ayarlanacaktir.
Daha sonra 6n tasarima baslanacaktir. On tasarim igin yakineksenel mercekler yerine
gercek mercekler kullanilacaktir. Tasarima gercek mercekler ile 1iyilestirme
uygulanacaktir. On tasarim ii¢ durumdan olusacaktir. Birinci durumda doért grup igin
birer mercek kullanilacaktir. lkinci durumda tek mercekler ¢ift merceklere
doniistiiriilecektir. Ugiincii durumda tasarimi optik performansini artirmak igin mercek
ayirma ve ekleme yontemleri uygulanacaktir. On Tasarimin diciindii durumunun
sonunda tasarim istenilen performansa ulastiginda kritik tasarim sonlanmis olacaktir.

5.5 Kavramsal Tasarim

Kavramsal tasarimda objektif tasarimi iki konfigiirasyona sahip olacak sekilde
diisiiniilmiistiir. Birinci konfiglirasyon genis a¢1 goriis alanina, ikinci konfigiirasyon ise
dar a¢1 goriis alanina sahiptir. Tasarimda birinci konfigiirasyon dort, ikinci
konfigiirasyon ise iki mercek grubundan olusacak sekilde diistiniilmiistir. Birinci
konfigiirasyon esas alinarak merceklerin giicleri PNPP modeli (+,-,+,+) seklinde
ayarlanmigtir. Yani genis a¢1 konfigiirasyonunda ti¢ adet pozitif ve bir adet negatif odak
uzakliklt mercek grubu vardir. Konfiglirasyonlarin gruplarinin toplam ya da diger bir
deyisle efektif odak uzakliklarmin hesaplanmasi icin birinci dereceden hesaplamalar
yapilmustir.

5.5.1 Birinci Dereceden Hesaplamalar

Programda tasarima baslamadan 6nce objektifin iki konfigiirasyon i¢in odak uzakliklari
belirlenmelidir. Denklem [5.1] kullanilarak genis ve dar goriis alanlari i¢in odak
uzakliklar1 bulunur. Objektifin {izerine goriintii diislirecegi goriintii diizlemi alaninin
diyagonal uzunlugu 8,36mm ‘dir. Genellikle dedektor alani ve gergevesi goz Oniine
alinirsa teorik olarak bu degerden bir miktar biiyiik bir gorlintii diizlemi kullanmak
giivenlidir. Bu nedenle goriintii diizlem boyu 8,5 mm se¢ilmistir. Buna gore objektifte

istenilen goriis alanlari i¢in odak uzakliklart hesaplanmaistir.
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Agisal goriis alanin (AFOV) ile odak uzakliginin hesaplanmast;

Cisim Sonsuzda

’5 h=Garintinin Boyu
> (Sensor Boyutu)

Odak
Uzakhg

—
h = Garintinin Boyu
= (Sensdr Boyutu)

Odak
Uzakhg

Sekil 5.1 Acisal Goriis Alan1 ve Odak Uzaklig

AFOV(®) = 2 x tan™! + (%) [5.1]

h =./(6,75)% + 52 , h = 8,36 mm

h = 8,5 mm alinirsa,

26,57° goriis alani igin odak uzaklig fg;

26,57 = 2 x tan™! (%’fg) :

fg =18 mm ve

3,86° goriis alani i¢in odak uzakligi fy;
_ -1 (.85 Y.
386 =2xtan”* (322

fq =126 mm bulunur.
MTF dedektor limit frekansi;
Piksel boyu 10pum igin,

1

Dedektor Limit Frekans1 = - [5.2]
2x Piksel Boyu x 0,001

1
2x 10um x 0,001

= 50 Ip/mm
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5.5.2 Yakineksenel Tasarim

=

Sekil 5.2 Genis A¢1 Goriis Alan1 Optik Dizilim Plan1 1. Konfigiirasyon

Sekil 5.3 Dar A¢1 Goriis Alan1 Optik Dizilim Plan1 2. Konfigiirasyon

Zemax tasarim programinda olusturulan optik dizillim Sekil 5.2° de goriilmektedir.
Gruplar yakineksenel (paraxial) yiizeylerden olustuklarindan radyus degerleri
sonsuzdur. Olusturulan kavramsal tasarim toplam dort gruptan olugmaktadir. Cizelge
5.1 ve Cizelge 5.2 Zemax optik tasarim programindaki mercek veri editorii (Lens Data
Editor) gorselidir. Mercek veri editoriinde gruplarin yiizey numaralar1 (Surf), yiizey
cinsleri (Type), yar1 ¢aplar1 (Radius), odak uzakliklar1 (Focal Lenght), gruplar arasi
hava bosluklar1 (Thickness), gruplarin caplar1 (Diameter) Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2° de
goriilmektedir. Sistemin agikligi (STO) 4 numarali grubun tizerindedir. Objenin yeri
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(OBJ) sonsuzda olarak belirlenmistir ve goriintii diizlemi (IMA) optik sistemin en
sonunda yer almaktadir. Birinci konfiglirasyon yani 26,57° goriis alanina sahip
konfigiirasyon dort gruptan, ikinci konfigiirasyon yani 3,86° gorlis alanina sahip
konfigiirasyon iki gruptan olusmaktadir. Goriis agilart mavi yesil ve kirmizi gizgiler ile
gosterilmistir. Birinci konfigiirasyon i¢in mavi ¢izgi 0°, yesil ¢izgi 6.643° ve kirmizi
cizgi 13.285° yarim goriis ac1 degerleridir. Ikinci konfiigiirasyon i¢in yarim gériis acilart
ise sirast ile 0°, 0.966° ve 1.932° dir. Sekil 5.3’ da 2 ve 3 numarali gruplarin optik
eksene dik yonde bir donme hareketi yaparak optik eksenden ayrildigi goriiliir.

Cizelge 5.1 Yakineksenel Tasarim Genis A¢1 Goriis Alan1 Optik Verileri

Surf Type Radius Thickness Glass Diameter Focal Lenght

OBJ STANDARD Infinity Infinity Infinity
1 PARAXIAL 0.000 39.730 220.715
2  STANDARD Infinity  73.080 39.730
3 PARAXIAL 0.000 9.320 -25.000
4  STANDARD Infinity  74.404 19.858
5 PARAXIAL 0.000 6.098 43.058
6 STANDARD Infinity  15.000 6.098

STO PARAXIAL 0.000 3.324 77.465
8 STANDARD Infinity  33.243 3.324

IMA STANDARD Infinity - 4.250

Cizelge 5.2 Yakineksenel Tasarim Dar A¢1 Goriis Alant Optik Verileri

Surf Type Radius Thickness Glass Diameter Focal Lenght
OBJ STANDARD Infinity Infinity Infinity
1 PARAXIAL 0.000 39.730 220.715
2  STANDARD Infinity 162.484 39.730
STO PARAXIAL 0.000 3.324 77.465
8 STANDARD Infinity  33.243 3.324
IMA STANDARD Infinity - 4.250
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56 On Tasarim

Kavramsal tasarim tamamlandiktan sonra 6n tasarima gegilmistir. On tasariminda
yakineksenel merceklerin yerine gergek mercekler yerlestirilmistir. Cift Gortis Acili
Mekanik mercekler goriiniir dalga boyunda gecirgenlik saglayan mercekler olmalidir.
Tasarimda SCHOTT cam katalogundaki mercekler kullanilmistir. On tasarim sirast ile
birinci durum, ikinci durum ve ii¢lincii durum olmak iizere {i¢ kistmdan olusmaktadir.
Birinci durum igin tim mercekler igin tek bir cam tipi secilecektir. Tasarimin
performans analizi yapilarak sonuglar degerlendirilecektir.

Ikinci durum igin tekli mercekler igin optik kusur telafi yontemleri tartigilacaktir. Olasi
cift mercek olusturma yontemleri denenecektir. Elde edilen yeni mercekler ile
performans analizi yapilacak ve sonuglar degerlendirilecektir.

Uciincii durum icin sistemin performansini artirabilecek mercek ayirma ve mercek
ekleme yoOntemleri tartigilacaktir. Yeni sistemin performans analizi yapilacak ve
sonuglar degerlendirilecektir. Sistemin tiretilebilirligi i¢in merceklerin ¢cap ve merkez
kalinh@ diizeltilecek ve gerekirse sisteme kararma verilecektir. Ugiincii durum
sonucunda Kritik tasarim elde edilerek tasarim sonlandirilacaktir.

5.6.1 Birinci Durum

Birinci durum i¢in yakineksenel mercekler yerine N-SK2 cami (Glass) yerlestirilmistir.
Dort mercek grubunun her biri bir mercekten olusmaktadir. Merceklerin iki yiizeyi igin
yarigap degerleri, merceklerin yakineksenel giigleri hesabi goz 6niinde bulundurularak
belirlenmistir. Genel bir kural olarak merceklerin merkez kalinliklar1 pozitif mercekler
icin dis ¢aplarinin %10-15" inden, negatif mercekler i¢in dis g¢aplarinin %6’ sindan
kiiciik olmamalidir. Merceklerin merkez kalinlik degerleri bu kural dahilinde
verilmistir. Sistemin agikliginin yeri mercek lizerinden alinip mercegin oniine mekanik
aciklik olarak yerlestirilmistir.

Birkag iyilestirme isleminden sonra mercekler uygun sekillerini almislardir. Sirasi ile
mercekler pozitif meniskiis, ¢ift konkav, ¢ift konveks ve pozitif-meniskiis olarak Sekil
5.4’ te goriilmektedir. Konfiglirasyonlarin optik dizilim planlar1 Cizelge 5.3 ve Cizelge
5.4’ te verilmistir.
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Konfiglirasyon 1

Konfiglirasyon 2

Agiklik

|

i 100 mm

Sekil 5.4 On Tasarim Birinci Durum Konfigiirasyon 1 ve Konfigiirasyon 2 Optik
Dizilim Plan1

Cizelge 5.3 On Tasarmm Birinci Durum Konfigiirasyon 1 Optik Verileri

Surf Type Radius Thickness Glass Diameter
OBJ STANDARD Infinity  Infinity Infinity
1  STANDARD 124.804 9.000 N-SK2 34,457
2  STANDARD 1128.637  44.605 33.852
3 STANDARD -516.254 4.000 N-SK2 9.879
4 STANDARD 14.968 75.001 8.326
5 STANDARD 69.301 5.000 N-SK2 9.185
6 STANDARD -51.723 29.998 9.030
STO STANDARD Infinity 2.000 3.346
8 STANDARD  9.343 3.000 N-SK2 3.551
9 STANDARD  9.928 27.427 3.248
IMA STANDARD Infinity 4.336
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Cizelge 5.4 On Tasarim Birinci Durum Konfigiirasyon 2 Optik Verileri

Surf Type

Radius Thickness Glass

Diameter

OBJ STANDARD
1 STANDARD
2  STANDARD

STANDARD

8 STANDARD

9 STANDARD

STANDARD

Infinity
9.000
158.603
2.000
3.000
27.427

Infinity
124.804
1128.637
Infinity
9.343
9.928
Infinity

N-SK2

N-SK2

Infinity
34.457
33.852

3.346
3.551
3.248
4.620

visettings & Calale /[0 =A L EH = £ 3:4- @ Standerd - Automatic - | Current - @

100,00

IMA: @,000 mm

Surface: IMA

IMA: 4,250 mm

2+ 0,486133
B=@,587562
B40,656273

Spot Diagram

3.01.2018
Units are ym.
Field H
RMS radius : 44,972 49,221 54,615
GEO radius : 70,523 92,008 106,431
Scale bar : 400 ference : Chief Ray

Airy Radius: 3,585 pm. Legend items refer to Wavelengths
2 3

Zemax
Zemax OpticStudio 16.5 SP5

raxialTez,18-126mm.15.12,2017.41ens.2mx

Configurstion 1 of 2
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Sekil 5.5 On Tasarim Birinci Durum Konfigiirasyon 1 Spot Diyagrami




Visettings| € Ealale /[ =A | &Q |E|E & 3x4~ @ Standard + Automatic * | Current = @
2+ 0,486133

2= 8,587562
2+8,656273

1000, 00

IMA: @,000 mm IMA: 3,005 mm

i
i

+

IMA: 4,256 mm

Surface: IMA
Spot Diagram

Zemax
3.01.2018 . . ) Zemax OpticStudie 16.5 SPS
Units are pm. Airy Radius: 3,696 pm. Legend items refer to Wavelengths
Field H 1 2 3
RMS radius : 93,535 20,588 123,323
GEO radius : 146,184 193,646 369,898 PraxialTez.18-126mm.18.12.2817.4lens. zmx
Scale bar : 1080 Reference : Chief Ray Configuration 2 of 2

Sekil 5.6 On Tasarim Birinci Durum Konfigiirasyon 2 Spot Diyagram1

MA@ eeed m Tka: 3,0852 mm
L s

IMA: 4,2598 w8

Transverse Ray Fan Plof
18.12.2017  Zemax
Maximum Scale: + 268,000 um. Zemax Opticstudio 16.5 SP5
9,486 @, 58E 8,656
PraxvialTer 16-126mm.16.12 3817 _41ens. 7mx
configuration 1 of 2

Surface: Image

Sekil 5.7 On Tasarim Birinci Durum Konfigiirasyon 1 Isin Kusuru
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Transverse Ray Fan Plot

18.12.2017 -Zeu)f
Maximum Scale: + 500,000 pm. Zemax OpticStudio 16.5 SPS
9,486 0,656

Praxialiez. 18 126me.15.12.2017.41ens . omx
Surface: Image Configuration 2 of 2

Sekil 5.8 On Tasarim Birinci Durum Konfigiirasyon 2 Isin Kusuru

Modulus of the OTF

[} 15,6  3e,0 45,0 6@,0 75,0 90,0 185,08 120, 135,06 150,0
Spatial Frequency in cycles per mm

H—Diff. Limit-Tangential M---Diff. Limit-sagittal B —e,0e00 mm-Tangential [---0,0000 mm-Sagittal
H—3,0052 mm-Tangential B&---3,8652 mnm-Sagittal EH—4,2500 mm-Tangential ---4,2500 mm-Sagittal

Sekil 5.9 On Tasarim Birinci Durum Konfigiirasyon 1 MTF Grafigi
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Modulus of the OTF

2} 15,6 30,8 45,0 60,0 75,8 98,6 105,80 120,80 135,0 150,86
Spatial Frequency in cycles per mm

H—Diff. Limit-Tangential M---Diff. Limit-sagittal H—e,0e08 mm-Tangential H---2,0000 mm-Sagittal
B —3,0052 mm-Tangential [A---3,0852 nm-sagittal H—4,2500 mm-Tangential [A---4,2500 mm-Sagittal

Sekil 5.10 On Tasarim Birinci Durum Konfigiirasyon 2 MTF Grafigi

Cizelge 5.5 On Tasarim Birinci Durum Konfigiirasyon 1 Seidel Optik Kusur Katsayilari

Surf SPHA S1 COMA 52 ASTI S3 FCUR S4 DIST S5 CLA (CL) CTR (CT)

1 0,000001 0,000002 0,000005 0,000502 0,001126  -0,000159  -0,000353
2 0,000000 -0,000014 0,000762  -0,000055  -0,038498  -0,000067 0,003661
3 -0,000001 0,000026  -0,000925 -0,000121 0,037721 0,000090  -0,003259
4 -0,001249 0,004013 -0,012893  -0,004183 0,054867 0,001212  -0,003893
5 0,003225  -0,000312 0,000030 0,000903  -0,000090  -0,003915 0,000379
6 0,006031  -0,007790 0,010063 0,001210 -0,014562  -0,004906 0,006338
STO -0,000000 0,000000 -0,000000 -0,000000 0,000000 0,000000  -0,000000
8 0,013639 0,006864 0,003454 0,006702 0,005111  -0,006342  -0,003191
9 -0,000570  -0,000558  -0,000547 -0,006307 -0,006713 0,003315 0,003247

IMA 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
TOT 0,021077 0,002229  -0,000051  -0,001349 0,038961  -0,010772 0,002928

Cizelge 5.6 On Tasarim Birinci Durum Konfigiirasyon 2 Seidel Optik Kusur Katsayilari

Surf SPHA S1 COMA S2 ASTI S3 FCUR S4 DIST S5 CLA (CL) CTR (CT)
1 0,002333  -0,003039  0,003960 0,000478  -0,005783  -0,007423  0,009672
2 0,000559 -0,001392 0,003465 -0,000053 -0,008492 -0,003137 0,007808
STO -0,000000 0,000000 -0,000000 -0,000000 0,000000 0,000000 -0,000000
8 0,014277 0,006957  0,003390 0,006391 0,004767  -0,006404 -0,003121
9 -0,000735  -0,000692 -0,000651 -0,006015 -0,006272 0,003379  0,003180

IMA 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
TOT 0,016433 0,001834 0,010164 0,000802 -0,015781  -0,013585 0,017539
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5.6.2 Birinci Durum Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Birinci durum igin Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 incelendiginde rms yarigap degerleri sirasi ile
44 9um ve 93.5um’ dir ve bu degerlerin airy disk degeri ile kiyaslanamayacak kadar
biiyiikk oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda MTF grafigi incelendiginde sistemin
kirmim sinirindan uzakta bir performans goriilmektedir. Konfigiirasyonlarin MTF
grafikleri sirasi ile Sekil 5.9 ve Sekil 5.10” de verilmistir. Grafiklerde siyah lineer ¢izgi
kirmim simirini, dikey kesikli ¢izgi ise 50 Ip/mm’ yi gostermektedir.

Birinci konfigiirasyonun performansinin ikinci konfigiirasyondan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Cizelge 5.5 ve Sekil 5.7 incelendiginde aberasyonlarin biiyiik bir 6l¢iide
dengelendigi goriiliir. Bigim bozuklugu ve kiiresel kusurun diger kusur degerlerinden
baskin oldugu goriiliir. Genis goriis acili optik sistemlerde yiiksek figt bigim bozuklugu
degeri olasidir. Birinci konfigiirasyonda bi¢im bozuklugu degeri %4,55° dir.

Ikinci konfigiirasyonda astigmatizm ve renk kusurlar1 baskin olarak Cizelge 5.6° da
goriilmektedir. Ikinci konfigiirasyon daha biiyiik odak uzakli§ma sahip oldugu icin renk
kusurlarinin baskin olmasi beklenir. Renk kusurlarinin biiyiikligii Cizelge 5.6, Sekil 5.6
ve Sekil 5.8° de boyuna ve enine renk kusurlari olarak goriilmektedir.

5.6.3 ikinci Durum

Ikinci durumda her bir mercege fazladan bir yiizey eklenmesi ile (burried surface)
kromatik kusurun telafi edilmesi i¢in her bir mercek c¢ift mercege doniistiiriilecektir.
Ozellikle ikinci ve iigiincii mercek gruplarinda birden fazla eleman olmamasi gerekliligi
diistiniilmiistiir. Clinki hareketli gruplarda fazla mercek kullanilmasi hem optik hem de
mekanik toleranslar1 diistiniildiigiinde sistemin hassasiyetini olduk¢a artirmaktadir.
Tasarimda N-SK2 camu ile F5 camui segilerek ¢ift mercek olusturulmus ve bu sayede
renk kusurlarinin azalmasi ve sistemin optik performansinin artmasi beklenmistir. N-
SK2 ve F5 camlar ile yapilan ¢ift merceklerde her iki caminda kiricilik indeksleri ¢ok
yakin oldugu i¢in olusturulan ¢ift merceklerin toplam giicleri degismemistir [8]. Bu
sayede birinci derece degerler sabit kalip yalnizca kromatik iyilestirmeyi gozlemleme
beklenmistir. Tasarimda kullanilan cam tipleri ve 6zellikleri Cizelge 5.7’ de verilmistir.
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Cizelge 5.7 Cam Tipleri ve Ozellikleri

Cam Adi | Kiricilik indeksi (Nd) | Abbe Numarasi (Vd) | Gegirdigi Dalgaboyu (um)

N-SK2 1.6074 56.65 0.31-2.5

F5 1.6034 38.03 0.32-2.5

Cift mercek olusturmak igin bir¢ok varyasyonlar denenmis ve birkag optimizasyon
isleminden sonra uygun optik dizilim elde edilmistir. Sekil 5.4’ te elde edilen optik
dizilim plan1 goriilmektedir. Gruplarin ¢ift mercek doniisiimleri ve merceklerin siralar
Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9’ da goriilmektedir.

Ciftmercek

, Cift mercek Ciftmercek Ciftmercek
4

Sekil 5.11 On Tasarim Ikinci Durum Konfigiirasyon 1 ve 2 Optik Dizilim Plani
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Cizelge 5.8 On Tasarmm Ikinci Durum Konfigiirasyon 1 Optik Verileri

Surf Type Radius Thickness Glass Diameter
OBJ STANDARD Infinity  Infinity Infinity
1 STANDARD 135.556 4.998 F5 28,404
2  STANDARD 48.644 10.631 N-SK2 27.356
3 STANDARD 2288.410  39.998 27.116
4  STANDARD -44.747 3.557 F5 7.996
5 STANDARD -12.941 2.999 N-SK2 7.732
6 STANDARD 15.618 61.839 6.671
7 STANDARD 70.806 2.999 F5 9.038
8 STANDARD 14.618 5.600 N-SK2  8.907
9 STANDARD -49.449 29.997 8.860
STO STANDARD Infinity 2.000 4.046
11 STANDARD 12.826 3.215 N-SK2  4.192
12 STANDARD -322.485 6.037 F5 3.953
13 STANDARD 10.932 26.130 3.320
IMA STANDARD Infinity 4.312

Cizelge 5.9 On Tasarim Ikinci Durum Konfigiirasyon 2 Optik Verileri

Surf Type Radius Thickness Glass Diameter
OBJ STANDARD Infinity  Infinity Infinity
1  STANDARD 135.556 4.998 F5 28,404
2  STANDARD 48.644 10.631 N-SK2 27.356
3 STANDARD 2288.410 146.990 27.116
STO STANDARD Infinity 2.000 4.046
11 STANDARD 12.826 3.215 N-SK2  4.192
12 STANDARD -322.485 6.037 F5 3.953
13 STANDARD 10.932 26.130 3.320
IMA STANDARD Infinity 4.350
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2+0,486133
B 0,587562
B40,656273
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s

IMA: 2,000 mm

200,00
B
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IMA: 3,885 mm

ha,

IMA: 4,250 mm

Surface: IMA

Spot Diagram

Zemax
3.01.2018 . . . Zemax OpticStudio 16.5 SPS
Units are pm. Airy Radius: 3,583 pm. Legend items refer to Wavelengths
Field : 2 3
RMS radius : 20,944 30,678 31,745
GEO radius : 52,620 60,1688 61,896 ProxialTez.18-144mm.18.12.2017.5.F5ekli.zmx
Scale bar : 200 Referance : Chief Ray Configuration 1 of 2

Sekil 5.12 On Tasarim Ikinci Durum Konfigiirasyon 1 Spot Diyagrami

2+ 0,486133
2= 0,587562
240,656273

® t

IMA: 3,005 mm

400,00

IMA: 8,000 mm

IMA: 4,250 mm

Surface: IMA
spot Diagram

Zemax
3.01.2018 . . . Zemax OpticStudio 16.5 SPS
Units are pm. Airy Radius: 3,659 pm. Legend items refer te Wavelengths
Field : 1 2 3
RMS radius : 31,010 25,538 55,641
GEO radius : 43,909 66,981 142,488 PraxialTez.18-144mm.18.12.2017.5.F5ekli. zmx
Scale bar : 400 Reference : Chief Ray Configuration 2 of 2

Sekil 5.13 On Tasarim ikinci Durum Konfigiirasyon 2 Spot Diyagrami
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Sekil 5.14 On Tasarim Ikinci Konfigiirasyon 1 Isin Kusuru

Az 4, 3es

A 3,8052 m

Transverse Ray Fan Plot

37.12.2007
Maximum Scale: & 200,008 pm.

8,486 8,588 8,656

surface: Image

Zemax
Zemax Opticstudio 16.5 SPS

Praxialies. 16-14eme. 16,12 2017, 5. F5ek]l. Ten

Confipuration 2 of 2

Sekil 5.15 On Tasarim Ikinci Durum Konfigiirasyon 2 Isin Kusuru
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Cizelge 5.10 On Tasarim ikinci Durum Konfigiirasyon 1 Seidel Optik Kusur Katsayilari

Surf  SPHA S1 COMA S2  ASTI S3  FCUR S4 DIST S CLA (CL) CTR (CT)

1 0,000001 0,000004 0,000023 0,000449 0,002583  -0,000212  -0,001158
2 0,000000  -0,000001 0,000010 0,000005  -0,000122 0,000263  -0,002124
3 0,000000 -0,000015 0,000740  -0,000027  -0,035635 -0,000071 0,003562
4 -0,000022 0,000279  -0,003555  -0,001380 0,062979 0,000501  -0,006396
5 -0,000005 0,000030 -0,000187  -0,000019 0,001263  -0,000709 0,004340
6 -0,002070 0,004187  -0,008469  -0,003970 0,025160 0,001448  -0,002930
7 0,006523  -0,000606 0,000056 0,000872  -0,000086  -0,007737 0,000719
8 0,001311  -0,000613 0,000287 0,000017  -0,000142 0,011056  -0,005169
9 0,008518  -0,008397 0,008278 0,001254  -0,009396  -0,006057 0,005971
STO -0,000000 0,000000  -0,000000 -0,000000 0,000000 0,000000  -0,000000

11 0,010744 0,004840 0,002180 0,004834 0,003159  -0,006760  -0,003045
12 0,000106  -0,000037 0,000013 0,000001  -0,000005 0,002851  -0,000993
13 0,000149 0,000209 0,000293  -0,005648  -0,007506 0,003576 0,005012

IMA 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
TOT 0,025255  -0,000120  -0,000331 -0,003613 0,042253  -0,001850 -0,002212

Cizelge 5.11 On Tasarim Ikinci Durum Konfigiirasyon 2 Seidel Optik Kusur Katsay1lart

Surf SPHA S1 COMA 52 ASTI S3 FCUR S4 DIST S5 CLA (CL) CTR (CT)

1 0,001863  -0,001718 0,001585 0,000447  -0,001874  -0,010339 0,009536
2 0,000366  -0,000438 0,000526 0,000005  -0,000636 0,012859  -0,015419
3 0,000707  -0,001453 0,002987  -0,000027  -0,006086  -0,003481 0,007155
STO -0,000000 0,000000  -0,000000  -0,000000 0,000000 0,000000  -0,000000
11 0,010779 0,004844 0,002177 0,004817 0,003143  -0,006764  -0,003040
12 0,000106  -0,000037 0,000013 0,000001  -0,000005 0,002850  -0,000991
13 0,000143 0,000200 0,000280  -0,005629  -0,007470 0,003583 0,005005

IMA 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
TOT 0,013963 0,001398 0,007567  -0,000385  -0,012928 -0,001291 0,002246
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Modulus of the OTF

[} 15,86 30,8 45,86 60,0 75,0 %9@,6 165, 120,0 135,08 150,90
Spatial Frequency in cycles per mm

H—Diff. Limit-Tangential M---Diff. Limit-Sagittal H—e8,0000 mm-Tangential H---0,0000 mm-Sagittal
H—3,0052 mm-Tangential B&---3,8652 mnm-Sagittal EH—4,2500 mm-Tangential ---4,2500 mm-Sagittal

Sekil 5.16 On Tasarim ikinci Durum Konfigiirasyon 1 MTF Grafigi

Modulus of the OTF

] 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 96,0 les,e 120,86 135,06 156,0
Spatial Frequency in cycles per mm

H—Diff. Limit-Tangential M---Diff. Limit-Sagittal M —@,0000 mm-Tangential B---2,0000 mm-Sagittal
H—3,0052 mm-Tangential BM---3,0852 mm-Sagittal EH—4,2500 mm-Tangential H---4,2500 mm-Sagittal

Sekil 5.17 On Tasarim Ikinci Durum Konfigiirasyon 2 MTF Grafigi

5.6.4 Ikinci Durum Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Elde edilen ¢ift mercekler ile iki konfigiirasyonda da performansin bir miktar arttig
gorlilmiistiir. Objektifin Kontrast ve ¢oziiniirlilk degerleri birinci duruma gore yiiksektir.
Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 incelendiginde spot yarigaplarinda birinci durumdaki tasarima
gore iyilesme goriilmektedir. Birinci ve ikinci konfigiirasyonlarda rms yarigap degerleri
sirast ile 29.9um ve 31um’ dir. Ozellikle ikinci Konfigiirasyonda spot yarigapindaki
biytikligindeki iyilesme birinci durumdaki tasarimda goriilen iki konfigiirasyon
arasindaki biiyiik fark: ortadan kaldirmstir.

Fakat Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 incelendiginde sistemin hala kirinim simirindan uzak bir
performans gosterdigi goriillmektedir. Bunun nedeninden biri de sistemdeki yiizeylerden
gelen yiiksek kiiresel kusur degerleridir.
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5.6.5 Uciincii Durum (Kritik Tasarim)

Ugiincii durumda mercek ayirma ve mercek ekleme yontemleri kullanilarak sistemde
tyilestirmeler uygulanmigtir. Kiiresel kusurun telafisi sistemde asferik mercek
kullanmak ya da sisteme fazladan bir yiizey eklemektir. Bu ¢aligmada kiiresek kusuru
telafi etmek icin sisteme yiizey eklemek gerekliligi diisiiniilmiistiir. Ikinci durumdaki 1
numarali ¢ift mercek ayrilarak (Sekil 5.11), Sekil 5.18’ de goriilen 1 ve 2 numarali iki
tek mercek elde edilmistir. Daha sonra ikinci durumdaki 4 numarali ¢ift mercegin 6niine
7 numarali mercek eklenmistir. Bu sayede kiiresel kusur biiyiik dlgiide telafi edilmis ve
sistemin optik performansini artmistir (Cizelge 5.15, Cizelge 5.16). Daha sonra
tasarimda en dogru camlar1 bulabilmek ic¢in tasarimdaki her bir mercek, Zemax
programinin ilgili iyilestirme 6zelligi kullanarak Schott katalogundaki biitiin camlar ile
denenmistir. Daha sonra merceklerin gaplar1 belirlenerek tasarim son halini almig ve
Kritik tasarim tamamlanmistir. Olusan tasarimda objektif toplam dokuz mercekten
olugmaktadir. Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13° te goriildiigii gibi sistemde ii¢ adet cift
mercek ve ii¢ adet tek mercek vardir. Cizelge 5.14° te kritik tasarimin cam cinsleri ve
karakteristik Ozellikleri verilmistir. 1 numarali mercegin cap1 kiiciiltiilerek sisteme
kararma uygulanmistir (Sekil 5.27, Sekil 5.28).

| /\; Cift mercek Cift mercek Cift mercek

Sekil 5.18 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 1 ve 2 Optik Dizilim
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Cizelge 5.12 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 1 Optik Verileri

Surf Type Radius Thickness Glass Diameter
OBJ STANDARD Infinity Infinity Infinity
1 STANDARD 92.334 5.000 N-KZFS8 26.000
2  STANDARD 49.181 2.220 25.000
3 STANDARD 50.598 7.800 N-LAK21 25.000
4  STANDARD 390.306  39.987 24.800
5 STANDARD -90.909 2.800 N-SF66 7.800
6 STANDARD -25.212 1.500 N-LAK33B 7.500
7 STANDARD 16.322 66.035 7.000
8 STANDARD 39.638 1.500 N-SF4 8.800
9 STANDARD 18.672 5.000 N-BALF5 8.600
10 STANDARD -40.993  29.979 8.500
STO STANDARD Infinity 2.000 3.882
12 STANDARD 24.840 2.400 FK5HTI 4.400
13 STANDARD 103.503 1.610 4.400
14 STANDARD 20.092 2.600 N-SK11 4.400
15 STANDARD 78.665 2.900 N-BASF64 4.200
16 STANDARD 16.530 26.685 4.000
IMA STANDARD Infinity 4.260
Cizelge 5.13 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 2 Optik Verileri
Surf Type Radius Thickness Glass Diameter
OBJ STANDARD Infinity Infinity Infinity
1 STANDARD 92.334 5.000 N-KZFS8  26.000
2  STANDARD 49.181 2.220 25.000
3  STANDARD 50.598 7.800 N-LAK21 25.000
4  STANDARD 390.306 146.801 24.800
STO STANDARD Infinity 2.000 3.882
12 STANDARD 24.840 2.400 FK5HTI 4.400
13 STANDARD 103.503 1.610 4.400
14 STANDARD 20.092 2.600 N-SK11 4.400
15 STANDARD 78.665 2.900 N-BASF64  4.200
16 STANDARD 16.530 26.685 4.000
IMA STANDARD Infinity 4.259
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Cizelge 5.14 Kritik Tasarim Cam Tipleri ve Ozellikleri

Lens Cam Adi | Kiricihk indeksi Abbe Numarasi Gegirdigi Dalgaboyu
No (Nd) (vd) (nm)

1 FKSHTI 1.4875 70.47 0.25-2.5
2 N-BALF5 1.5474 53.631 0.35-2.5
3 N-BASF64 1.704 39.384 0.365-2.5
4 N-KZFS8 1.7205 34.7 0.334-2.5
5 N-LAK21 1.6405 60.102 0.32-2.5
6 N-LAK33B 1.755 52.3 0.3-2.5
7 N-SF4 1.7551 27.377 0.365-2.5
8 N-SF66 1.9229 20.88 0.39-2.5
9 N-SK11 1.5638 60.799 0.3-2.5

Cizelge 5.15 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 1 Seidel Optik Kusur Katsayilari

Surf SPHA S1 COMA S2 ASTI S3 FCUR S4 DIST S5 CLA (CL) CTR (CT)
1 0,000003  -0,000003 0,000002 0,000819  -0,000717  -0,000424 0,000370
2 -0,000065 0,000491  -0,003684  -0,001538 0,039198 0,001009 -0,007570
3 0,000062  -0,000450 0,003251 0,001394  -0,033569  -0,000545 0,003941
4 0,000000  -0,000007 0,000569  -0,000181  -0,031060  -0,000040 0,003231
5 -0,000008 0,000133  -0,002330  -0,000954 0,057343 0,000765  -0,013366
6 0,000041  -0,000296 0,002170 0,000356  -0,018485  -0,002144 0,015687
7 -0,002013 0,004445  -0,009813  -0,004760 0,032176 0,001745  -0,003852
8 0,017382  -0,004649 0,001243 0,001960 -0,000857 -0,017641 0,004718
9 -0,026793 0,012637  -0,005961  -0,000740 0,003160 0,023848  -0,011248
10 0,013096  -0,012924 0,012755 0,001559 -0,014126  -0,007052 0,006960
STO -0,000000 0,000000 -0,000000 -0,000000 0,000000 0,000000  -0,000000
12 0,000091 0,000112 0,000139 0,002383 0,003121  -0,001675  -0,002074
13 0,001214  -0,001701 0,002384  -0,000572  -0,002539  -0,001308 0,001834
14 -0,000286  -0,000705  -0,001739 0,003241 0,003706  -0,001095 -0,002702
15 -0,000768 0,000547  -0,000390 0,000121 0,000192 0,002045  -0,001457
16 0,000266 0,000776 0,002265 -0,004514  -0,006567 0,001718 0,005016
IMA 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
TOT 0,002221  -0,001594 0,000860  -0,001426 0,030976  -0,000795  -0,000513
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Cizelge 5.16 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 2 Seidel Optik Kusur Katsayilari

Surf SPHA S1 COMA S2 ASTI S3 FCUR S4 DIST S5 CLA (CL) CTR (CT)

1 0,007770  -0,008581 0,009477 0,000818 -0,011369  -0,020719 0,022882
2 -0,156462 0,193996  -0,240534  -0,001536 0,300140 0,049334  -0,061168
3 0,148878  -0,183746 0,226782 0,001392  -0,281614  -0,026672 0,032919
4 0,000213  -0,000579 0,001575  -0,000180  -0,003795  -0,001976 0,005376

STO -0,000000 0,000000  -0,000000 -0,000000 0,000000 0,000000  -0,000000
0,000092 0,000114 0,000140 0,002379 0,003115 -0,001677  -0,002072
0,001211  -0,001698 0,002379  -0,000571  -0,002534  -0,001308 0,001832

-0,000286  -0,000704  -0,001735 0,003236 0,003699  -0,001096  -0,002700
-0,000767 0,000546  -0,000389 0,000121 0,000191 0,002044  -0,001456

10 0,000266 0,000775 0,002258  -0,004508  -0,006555 0,001721 0,005013

IMA 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

TOT 0,000915 0,000122  -0,000047 0,001151 0,001279  -0,000349 0,000624

2+0,486133
B 0,587562
B40,656273

g
S
S ° s
[
i
MA: 0,000 mm IMA: 2,107 mm
&
N
IMA: 2,955 mm
IMA: 3,590 mm IMA: 4,112 mm

Surface: IMA

Spot Diagram

Zemax
29.12.2017 . X . Zemax OpticStudie 16.5 SPS
Units are pm. Airy Radius: 3,501 pm. Legend items refer to Wavelengths
Field H 1 2 3 4 5

RMS radius : 2,214 3,473 5,302 4,483 5,345
GEO radius + 2,332 14,572 24,887 10,554 11,267 FrariaTies 18- 3asen T YL S Gr3lene €0 rvaa Vgt 3o
Scale bar : 100 Reference : Chief Ray B

Sekil 5.19 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 1 Spot Diyagrami
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Sekil 5.20 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 2 Spot Diyagrami
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Transverse Ray Fan Plot

29.12.2017  Zemax
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Sekil 5.21 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 1 Isin Kusuru
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Sekil 5.22 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 2 Isin Kusuru

Modulus of the OTF

] 15,0 30,8

45,0 60,0

75,6 90,8 165,08 120, 135,8 150,80

Spatial Frequency in cycles per mm
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2,681 mn Ssgittal
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Bl — 3,850 sn-Tangentisl
Bl —1, 250 - Tengentisl B---a, 2500 - sagitcal

G000 mn-Gagitral
L8058 mm-Sagittal

Sekil 5.23 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 1 MTF Grafigi
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Modulus of the OTF

] 15,6 30,8 45,8 68,8 75,6 98,0 105,68 120,80 135,80 150,@
Spatial Frequency in cycles per mm
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B —2,1250 nm-Tangential Bd-+2,1258 mm-Sagittal  B1—3,850 mn-Tangentisl ['=3,0058 am-Sagittal
Bl 2,6010 on-Tangential B -2,6810 mosegittal  Bl—4,2500 wn-langentisl BAo--q,2508 e sapittal

Sekil 5.24 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 2 MTF Grafigi

Field Curvature F-Tan(Theta) Distortion
13,77 — 13,77 —
12,0 12,0
8,8 8,8
>
+
4,8 4,8
] a
-8,18 ] 8,1e -5,0 ] 5,8
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B=—0,4861-Tangential B-++8,4861 -Sagittal B—0,5876- Tangent Lal
B--0,5876-Sagittal B—,6563 -Tangential B---8,6563-Sagittal |g—n~,4nm B—0,5876 B—0,6563 |

Sekil 5.25 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 1 Alan Egriligi ve Bigim Bozuklugu Grafigi
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Sekil 5.26 Kritik Tasarim Konfiglirasyon 2 Alan Egriligi ve Bi¢cim Bozuklugu Grafigi

Fraction of Unvignetted Rays
@
VU'!

2 8,425 @,85 1,275 1,7 2,125 2,55 2,975 3,4 3,825 4,25
Field in Millimeters

Sekil 5.27 On Tasarim Ugiincii Durum Konfigiirasyon 1 Kararma Grafigi
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Sekil 5.28 Kritik Tasarim Konfigiirasyon 2 Kararma Grafigi

5.6.6 Uciincii Durum Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20° da goriilen spot degerleri sistem performansi icin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.24” da verilen MTF grafiklerine bakildiginda
50 Ip/mm’ de gerek optik eksen iizerinde gerek de optik eksen disi alanlarda %60’ 1n
istlinde performans sergiledigi gortilmektedir. Optik kusurlarm iyi bir sekilde
dengelendigi Cizelge 5.15, Cizelge 5.16° da ve Sekil 5.21, Sekil 5.22” de goriilmektedir.
Sekil 5.25 incelendiginde genis goriis alaninda bigim bozuklugunun %3.,4 oldugu
anlasilmaktadir. Sistemin {retilebilirligi ve mekanik biitiinleme diisiiniilerek mercek
caplarindaki degisiklik ile sisteme uygulanan kararma degeri Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’
deki grafiklerde %20 olarak goriilmektedir.

46



6. SONUC

Bu tez calismasinda optik tasarima ilk olarak iki goriis agisina sahip bir giindiiz goriis
sistemi objektifinin kavramsal tasariminin olusturulmasi ile baslanilmistir. Istenilen
goriis alan1 degerleri ve kullanilacak goriintli ylizeyi arayiizii gereksinimleri dahilinde
birinci dereceden hesaplamalar yapilmistir. Daha sonra objektifin optik dizilimi
tartisilmistir ve uygun dizilim segilerek Zemax optik tasarim programi kullanarak
yakineksenel tasarima gecilmistir. Yakineksenel tasarimda gruplarin giigleri ve optik
acikligin yeri, mercek ¢ap biiyiikliigii, sistemin toplam uzunlugu ve olas1 optik kusurlar
diisiiniilerek belirlenmistir. Tasarim, iki farkli goriis a¢is1 i¢in iki farkli konfigiirasyona
sahip olacak sekilde diizenlenmistir.

Optik tasarimda yakineksenel mercekler yerine gergek mercekler yerlestirilerek 6n
tasarima gecilmistir. Optik tasarimlarin en kritik noktalarindan biri olan cam cinsi
secimi bu noktada kendini gostermistir. Bu ¢aligmada ilk olarak ortalama bir kiricilik
indeksi ve dispersiyon grafigi verdigi i¢cin N-KS2 cami segilmistir. Programda gergek
camlar ile yapilan iyilestirmeler sonucunda her iki konfigiirasyon i¢in de optik kusurlar
incelenmistir. iki konfigiirasyon igin de alan egriligi optik kusuru biiyiik 6lciide telafi
edilmis olsa da kiiresel kusur, koma ve renk kusurlart gibi diger optik kusurlarin varlig
gozlemlenmistir. Bunun nedeni az sayidaki ve ayni cinsteki optik elemanlar olarak
diisiiniilebilir. ikinci asamada her bir mercege bir mercek cinsi daha eklenmesi yani ¢ift
mercek olusturulmasi diigiiniilmiistiir. Bu sayede tasarimda olusan kromatik kusurun
telafisi Ongoriilmiistiir. Cift mercek olusturma isleminde mercek gruplarinin kendi
giicleri aym1 kalacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu islemler sonucunda ise optik
kusurlarin bir miktar daha telafi edildigi fakat hala istenilen optik performansa
ulagilamadigi gozlemlenmistir. Bunun sebebinin mevcut optik tasarimin halen fazla
derecede kiiresel kusura sahip olmasi, sistemin az yiizey sayisinin olmasi ve tasarimda

sinirl kullanilan cam cinsi oldugu belirlenmistir.

Kritik tasarima mevcut tasarimda lens ekleme ve ayirma yontemleri uygulanmasi ile
gecilmistir. Bu sayede yiizey sayis1 artirtlmistir ve kiiresel kusur biiyiik dlciide telafi
edilmistir. Ayn1 zamanda tasarimda mercekler, Schott katalogundaki farkli cam
cinslerinin kombinasyonlar1 ile denenmis ve uygun cam cinsleri program yardimi ile
belirlenmistir. Bu sayede performansin biiyiik olgiide arttigi optik sistem performans
degerlendirme parametrelerinden en geneli olan MTF grafiginin incelenmesi ile
gozlemlenmistir. Boylece objektif istenen gereksinimlerine uygun bir sekilde

tasarlanmig ve kritik tasarim sonlandirilmistir.
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Sonug olarak bu g¢alismada, optik tasarim programi kullanarak ¢ok kisa siire icerisinde
cift goriis acili mekanik objektifinin optik tasarimi yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda
tasarlanan objektif icin glinimiiz savunma sanayinde yiiksek performansli mekanik
giindiiz goriis sitemlerine bir alternatif olacagi belirtilmektedir.
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