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OZET

Bu tez calismasinda goriiniir bolge ve yakin kizil 6tesi olarak bilinen bdlgeye dahil olan 0,4-
1,1 um dalga boylar1 arasinda calisabilecek ve diislik 151kl ortamlarda etkili olarak
kullanilabilecek bir optik tasarim calismasi yapilmistir. Optik tasarim calismalarina
baslamadan 6nce tasarimi yapilacak sistemin gereksinimleri yapilan aragtirmalara ve giincel
kosullara uygun olarak belirlenmis ve bu bilgiler 1s18inda sistemin temelini olusturacak
parametreler; odak uzakligi 57,5 mm; goriis alan1 7,8°; f sayis1 2,3 olarak hesaplanmustir.
Hesaplamalarin ardindan sistemin ¢alisacagi dalga boyu araligina ve gereksinimlerine uygun
olarak kullanilacak optik malzeme katalogu belirlenmistir. Daha sonra bir optik tasarimda
izlenebilecek yollar aktarilmis ve bir 6n tasarim olusturulmustur. On tasarim
degerlendirildikten sonra uygun kisitlamalar ve islemciler belirlenerek tasarimi iyilestirme
caligmalar1 baglatilmis ve tasarim performansi iist seviyelere ¢ikana kadar bu slire¢ devam
etmistir. Analiz ¢iktilar1 degerlendirildikten sonra sistemin performansi yorumlanarak
tasarim sonlandirilmistir. Sistem performansini degerlendirmek adina; MTF (Modiilasyon
Transfer Fonksiyonu) ve Nokta Diyagram (Spot Diagram) grafikleri vs. gibi analiz ¢iktilart
paylasilmis ve yorumlanmustir.
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ABSTRACT

In this thesis, an optical design study has been conducted that can operate between the
wavelengths of 0.4-1.1 um, which is included in the region known as visible and near
infrared, and can be used effectively in low-light environments. Before starting optical
design studies, the requirements of the system to be designed are determined in accordance
with the researches and current conditions and the parameters that will form the basis of the
system in the light of this information; focal length was calculated as 57.5 mm; field of view
was calculated as 7.8 °; the f number was calculated as 2.3. Following the calculations, the
optical material catalog to be used in accordance with the wavelength range and
requirements of the system will be determined. Later, the paths that can be followed in an
optical design are transferred and a preliminary design is created. After evaluating the
preliminary design, appropriate restrictions and processors were determined and studies for
improving the design were initiated, and this process continued until the design performance
reached higher levels. After the analysis outputs were evaluated, the design was terminated
by interpreting the performance of the system. In order to evaluate system performance;
MTF (Modulation Transfer Function) and Spot Diagram graphics etc. Analysis outputs such
as shared and interpreted.
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1. GIRIS

Optik bilimi ve teknolojisi lizerine yapilan caligmalarin kékeninin milattan 6nce 1200’li
yillara, yani antik zamanlara dayandigi o donemlere ait ayna vs. gibi arkeolojik bulgular
sayesinde bilinmektedir (Hecht, 2002, s. 1). Giiniimiizde ise optik teknolojisi oldukca
gelismistir. Cok cesitli alanlarda optik goriintiileme sistemleri aktif olarak kullanilmaktadir.
Bu optik sistemler kullanim alanlarina gore c¢esitli gruplara ayrilabilir. Basit olarak
incelendiginde direkt gozle bakilan optik sistemler ve bir algilayici sayesinde optik grubuna
gelen 1sinlarin elektrik sinyallerine doniistiiriilmesiyle goriintiiniin olusturuldugu optik
sistemler mevcuttur. Direkt gozle bakilan sistemlerin i¢ yapist genellikle iki boliimden
olusur. Bu boliimler objektif ve g6z mercegi kisimlaridir. Objektif 15181 alarak g6z mercegine
aktarir, gz mercegi ise 15181 goze uygun sekilde iletir. Bu tarz optik sistemlere diirbiinler,
teleskoplar ve mikroskoplar 6rnek olarak gosterilebilir. Eger kullanilan optik sistemde
degisken biiyiitme Ozelligi varsa objektif ve gdz mercegi boliimlerine bir de biiylitme
mercegi eklemek gerekmektedir. Bir algilayici vasitasiyla goriintiileme yapan optik
sistemlerde algilayici1 olarak dedektorler kullanilmaktadir. Dedektorler optik sistemlerin
kullanim alanlarina ve ¢alisma prensiplerine gore degiskenlik gosterebilir ve farkli
teknolojilere sahip olabilirler. Bu sistemlere kizil6tesi ve video kameralar 6rnek olarak

gosterebilir.

Elektromanyetik spektrumun, goriiniir bolge olarak adlandirilan, 0,4-0,7 um dalga boyu
araliginda calisabilen optik sistemler, genel olarak giindiiz 1s181n1n yeterli oldugu ortamlarda
verimli olarak kullanilabilirler. Bu da karanlik ortamlarda bu sistemlerin yeteri kadar islevli
kullanilamayacagin1 isaret eder. Karanlik bir ortamda islevsel bir optik sistem
kullanilabilmesi i¢in ya goriiniir bolge optik sistemleri igin karanlik bolgeler aydinlatiimali
ya da karanlik bolgede calisabilecek optik sistemler kullanilmalidir. Bu durumda ¢alismak
icin glindiiz 15181na ihtiya¢c duymayan kizildtesi optik sistemler kullanilabilirler. Kizilotesi
sistemler cisimlerden yayilan 1sisal 1s1may1 gegiren bir mercek grubu ve bu isimay1
algilayabilen bir dedektor ile 1s18a gerek duymadan cisimlerden yayilan 1s1 farklarimi
goriintiiye doniistiiriir. Elektromanyetik spektrumda kizil6tesi olarak adlandirilan dalga boyu

aralig1 oldukga genistir ve 0,75-100 um araligini kapsamaktadir.

Bu tez calismasinda tasarlanacak olan mercek sisteminin calisacagi dalga boyu aralig1 0,4—

1,1 um olacaktir. Elektromanyetik spektruma gore dalga boyu araligr olarak goriiniir
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bolgenin tamami ve kizilotesi bolgenin bir kismi kullanilacaktir. Farkli bolgelerdeki dalga
boylarin1 kapsayan bu tiir genis dalga boyu araliginda yapilan mercek sistem tasarimlari
oldukca zorlu olabilmektedir. Bunun baslica sebeplerinden birisi; kullanilan merceklerin
kirilma indislerinin farkli dalga boylarina goére degismesi ve bundan kaynakli olarak ¢ok
miktarda optik renk kusurlarinin olugmasidir. Optik renk kusurlarini gidermek i¢in ¢esitli
yontemler vardir. Bunlardan birisi akromatik lens ¢ifti kullanmaktir. Akromatik lens ¢ifti 2
farkli mercek ve malzemeden olusur ve amaglar1 her birinden kaynakli renk kusurunu zit
yonlerde olusturup bu lens ¢ifti i¢in toplam renk hatasini en az seviyeye ¢ekmektir (Smith
2000). Akromatik lensler kullanmak sistemdeki mercek sayisini artiracaktir. Bu da bir
tasarimda dikkat edilmesi gereken “agirligi ve boyutlar1 optimum seviyede olmali” ve

“diisiik maliyetli olmali” maddelerini zora sokmaktadir.

Genis dalga boyu araliginda kullanilabilecek optik sistemler goriiniir bolge goriintiileme
veya kizilotesi goriintiileme sistemleri kadar yaygin olmamakla birlikte iiriin olarak
kullanilmaktadir. Bununla ilgili calismalar son yillarda artmaya baslasa da hala yeteri kadar
calisgma yoktur. Bu tiir genis bant sistemleri cesitli alanlarda olduk¢a avantajhi
olabilmektedir. Ornegin; Gozle goriilemeyecek diisiik 1s1kli ortamlarda net bir goriis
saglamak, meyve sebzelerin yiizeyinde ve yiizeye yakin kisimlarinda goziin ayirt
edemeyecegi bozulmalar1 goriintiilemek, tarim alaninda topragin verimliligini ve bitkinin ne
kadar saglikli oldugunu analiz etmek, tip alaninda 6zellikle cerrahi amagli agilan viicut igi
bolgede tiimorlii dokuyla saglikli doku arasindaki simir1  goriintiilemek amaciyla

kullanilabilecek bir goriintiileme sistemidir.

Bu tez calismasinda sunulan bilgiler 1s181inda gerekli temel kavramlar aktarildiktan ve
hesaplamalar yapildiktan sonra tasarimin olusturulma siireci, tasarimin iyilestirme agamalar1

anlatilacak ve ardindan tasarim ¢iktilar1 yorumlanacaktir.



2. OPTIK VE OPTIiK TASARIM TEMEL KAVRAMLARI

Bu bélimde bir optik tasarim siirecinde bilinmesi gereken temel teoremler ve kavramlar
aktarilmistir. Oncelikle siyah cisim 1s1mas1 ve elektromanyetik spektrum ardindan da

geometrik optik ve optik tasarim igeriklerine yer verilecektir.

Optik tasarim yaparken 1s18in  dogasint  ve 1s18in kontrollii veya kontrolsiiz
ortamlarda/sistemlerde nasil davranacagini bilmek gerekmektedir. Bu sebeple geometrik
optik kavramlar1 bu silirecte bilinmesi gerekenler arasindadir. Optik tasarimda
kullanilabilecek ¢esitli elemanlar vardir ve bu elemanlarin yapisini ve sahip oldugu
ozellikleri bilmek 1518in bu elemanlarla karsilasmasi durumunda nasil davranacaginin

tahmin edilmesine yardimci olacaktir.

Bir optik sistem tasariminda bilinmesi gereken optik kusurlar ve optik tasarim esnasinda
sikintinin nereden geldigini anlayabilmemiz i¢in optik sistem analiz yontemleri

aktarilacaktir.

2.1. Siyah Cisim Isimasi ve Elektromanyetik Spektrum

Sicaklig1 0 K’nin {izerinde olan tiim cisimler belli bir radyasyon yayarlar ve bu 1sisal 1g1ma
olarak adlandirilir. Diisiik sicakliga sahip cisimlerin yaydigi 1simanin dalga boylar
genellikle elektromanyetik spektrumun kizildtesi bolgesindedir. Cismim sicakligr arttik¢a
1stmanin dalga boyu goriiniir bolgeye dogru kayar. Sicakligin daha da artti§i varsayilirsa
1istmanin dalga boyu, mor Otesi bolgeye kayacaktir. Bu kaymanin Wien yer degistirme
yasasiyla aciklandig1 gozlenmistir (Denklem 1.2). Planck’in siyah cisim 151mas1 teoremine
gore bu radyasyonun siddeti dalga boyuna bagl olarak denklem 1.1° deki gibi hesaplanir ve
belli sicakliklar i¢in grafigi sekil 1.1° de verilmistir (Hecht, 2002, s. 585).

2mhe? e
I = 5 —he (1.1)

15 eAkBT_l

Burada I; 1s1manin dalga boyuna bagli siddeti, h Planck sabitini, ¢ 1s1k hizini, A 1s1manin
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dalga boyunu, kg Boltzmann sabitini, T Kelvin cinsinden sicakligi ifade eder.

10 mordtesi | gorindr | kizilotesi

Siddet [/ (arb, units)

dalgaboyu A (um)

Sekil 1.1 Siyah cisim 1gimas1 grafigi

Siyah cisim 1s1mas1 grafigi incelendiginde de yukarida belirtilen Wien yer degistirme
yasastyla ortlistiigli acik¢a anlasilmaktadir. Wien yer degistirme yasasi denklem 1.2 de

verilmistir.
A,T =2897,8 um K (1.2)

Burada A, egrinin tepe noktasindaki dalga boyunu, T 1s1ma yapan cismin Kelvin cinsinden
mutlak sicakligini ifade eder ve 2897,8 um K Wien sabitini verir. Wien sabiti b ile gosterilir

(Riedl, 2009).

Siyah cisim 1s1masindaki ikinci bir gézlem siddetin sicaklikla beraber artiyor olmasidir ve
Stefan-Boltzmann yasasiyla agiklanabilir. Formiilii denklem 1.3 ve 1.4° ten tiiretilerek

denklem 1.5’ te verilmistir.
P = oAeT* (1.3)

Burada P 1simanin giiciinii, A alami, o (5,66961x1071?2 W ¢cm~2K~*) Stefan-Boltzmann
sabitini, e cisimlerin renk ve yiizey yapisina bagli olarak 0 ile 1 arasinda degisen ve siyah

cisim i¢in 1 olan katsayiy1 ifade eder.



1== (L.4)
I =0T* (1.5)

Tiim bu bilgilerin 1s181inda bu tez calismasinda ¢alisilacak olan goriiniir ve yakin kizilotesi

dalga boyunu ifade edebilmek igin elektromanyetik spektrum incelenmelidir.

- Enerji artar
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| | | | L 1 |
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Goriinir Bolge

7 X 10"Hz 4% 10" Hz

Sekil 1.2. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrumda goriildiigii gibi 1smlar dalga boylarina goére gruplanmustir.
Kizil6tesi dalga boyu bdlgesi de kendi igerisinde dalga boylarina gére gruplara ayrilmigtir.
Bu sekilde gruplara ayrilmasinin sebeplerinden birisi atmosferik gegirgenliktir ve tamamen
hangi dalga boyunun atmosferde ne kadar sogurulduguyla alakalidir. Sekil 1.3’ de kizil6tesi
dalga boyu ayrimi goriilebilir.
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Sekil 1.3. Kizilotesi dalga boyu gruplandirilmasi

Kizil6tesi dalga boyunun kendi igerisinde ayrildigi gruplar ve dalga boylar1 az da olsa bazi
caligmalarda farkli tanimlanabilmektedir ancak genel olarak kullanilan gruplandirma sekli

Sekil 1.3’ deki gibidir.

2.2. Geometrik Optik

2.2.1. Mercek prizma ve aynalar

Mercekler: Optik sistem tasariminda farkli gesitlerde birgok optik eleman kullanilabilir.
Bunlarin en basinda Mercekler gelir. Mercekler yiizey yarigaplart kalinliklari ve
malzemeleri gibi ¢esitli degiskenlerle genis bir optik eleman yelpazesi olusturmaktadir
(Pedrotti, 1993). Bu sebeple bir optik sistem tasariminin en 6nemli elemani olmalari

kagmilmazdir. Sekil 2.1.’de bazi mercek gesitleri gosterilmistir.



Diazlem Pozitif Megatif Dizlem
Konveks Meniskiis Meniskis Konkaw

Bikonwveks Bikonkav

Sekil 2.1. Mercek ¢esitleri

Prizmalar: Prizmalar gesitli geometrik yapilara sahip, genel olarak 1sin yolunu kisaltmak ve
goriintiiyii dondiirmek igin oldukga sik kullanilan optik elemanlardir. Ozellikle odak
uzakliklar yiiksek olan el tipi diirbiinlerin 151n yollarini yani sistem uzunlugunu kisaltarak
elde tasinabilir hale gelmesini ve sistem igerisindeki odak yiiziinden olusan ters goriintiiyii

diizeltmek i¢in kullanilir (Yoder, 2008). Sekil 2.2.’de baz1 prizma gesitleri gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Prizma ¢esitleri

Aynalar: Aynalar yilizey islemi olarak yapilan hassas parlatma ve uygulanan nano
kaplamalar sayesinde istenilen dalga boylar1 aralifindan yiiksek yiizdelerde yansitmalar
yapabilirler. Uygulama amacina gore diiz yiizeyli, ¢ukur ve tiimsek yiizeyli gibi farkli
geometrik sekillerde olabilirler. Ayrica kullanim alanlarina gore cam, metal, SiC (Silikon
Karbiir) gibi farkli materyallerden aynalar kullanilabilir. Aynalar piiriizsiiz yiizey elde

edilebilecek her malzemeden yapilabilir (Kingslake ve Johnson 2010, s. 439). Genellikle
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1510 yolunun yoniinii degistirmek igin kullanilirlar. Ornek bir ayna sistemi olarak Cassegrain
Teleskoplarinda kullanilan Cassegrain aynalar gosterilebilir. Sekil 2.3.’de Cassegrain ayna

yapist verilmistir.

Birincil Ayna

Ikincil Ayna

(Cassegrain

Asal Odak Odag

Sekil 2.3. Cassegrain ayna yapisi

2.2.2. Karilma indisi

Kirilma indisi, 15181 herhangi bir madde i¢inde boslukta ilerleyen 1s18a gore ne kadar yavas
yol aldigint ifade eden bir katsayidir ve genellikle “n” semboliiyle gosterilir (Mahajan, 2014,
s. 11). Kirllma indisi tamamen malzemenin cinsiyle alakalidir ve Denklem 2.1°de

gosterildigi gibi hesaplanir.

(n=%) (2.1)

Burada n kirilma indisi, ¢ 15181n bosluktaki hizi, v 15181n malzemedeki hizidir.

Kirilma indisi ilk olarak Snell yasasinda ifade edilmistir. Snell yasast Denklem 2.2°de

gosterilmistir.



2.2.3. Kirillma

Isik bir ortamdan baska bir ortama gecerken gelis acis1 ve malzemelerin cinslerine gore farkl

acilarda yon degistirmesi kirilma olarak ifade edilebilir. Sekil 2.4’te kirilmanin gosterimi

verilmistir.
Ny n;
normal
01\
Q
2
-
3
8
Sekil 2.4. Kirilma
n,sin 6; = n, sin0, (2.2)

Burada n ortamlarin kirilma indisi € ise 1g1nin normalle yaptigi agilar ifade eder (Kingslake
ve Johnson 2010, s. 26).

2.2.4. Gegirgenlik

Isinlar maddelere ¢arptiginda malzeme tiiriine gore bir kism1 malzeme i¢inden geger bir
kismi yansir bir kismi ise malzeme tarafindan sogurulur (Nakajima, 2015). Optik sistem

tasarimlarinda malzemelerin gegirgenlikleri oldukca onemlidir. Gegirgenlikler malzeme
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tirlerine gore degiskenlik gdsterebilir. Malzeme ylizeylerine uygulanan nano kaplamalar

sayesinde 1sinlarin gegme miktar artirilabilir.

2.2.5. Optik sistemlerde kullanilan 6nemli parametreler

Etkin odak uzakligi (EFL): Sisteme giren 1sinlarin odaklandigi noktanin asal eksene olan
uzaklhigidir (Sekil 2.5).

Arka odak uzakligi (BFL): Sistemde kullanilan son mercek yiizeyinin merkezinden odak
uzakligina olan mesafedir (Sekil 2.5).

Egrilik yart ¢apr (R): Sistemi olusturan merceklerin ylizeylerinden merkezleri baz

alindiginda olusan dairenin yarigap degeridir (Sekil 2.5).

Mercek kalinligi (Tc): Mercegin sag ve sol yiizeylerinin merkezleri arasi mesafedir (Sekil
2.5).

Mercek kenar kalinligi (Te): Merceklerin sag ve sol egrilik yarigaplarinin sonlandigi merkez

noktalar aras1 mesafedir (Sekil 2.5).

Girig acikligi (D): Mercegin gevresini olusturan dairenin ¢ap degeri mercek ¢apini olusturur
ve genel olarak sisteme giren 1ginlarin giris agikligini belirler. Giris agikligi kabaca mercek
capina denk gelir (Sekil 2.5).

f sayisi: f sayisi bir optik sisteme girebilecek 1sin miktarini belirten bir degerdir. f/#
seklinde gosterilir ve sistemin odak uzakligini sistemin giris agikligina oraniyla ifade edilir

(Denklem 2.3). Goriintiideki aydinlik f sayisinin karesiyle ters bir orantiya sahiptir.
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EFL

fr== (2.3)

Goriis alami (FOV): Bir optik sistemin gorintiileyebilece8i alanin derece cinsinden

ifadesidir (Sekil 2.5).

Tc: Mercek Kalinhg
Te: Mercek Kenar Kalinhd
. R1: 1. Egrilik Yan Capi
> Asal R2: 2. Egrilik Yan Capi

. Eksen  FOV: GoOrUs Acisi

— (Field of View)

D: Mercek Arglklﬁ“y
EFL: Etkin Odak Uzakhg
(Effective Focal Length)
BFL: Arka Odak Uzakhd
EFL (Back Focal Length)

Sekil 2.5. Optik sistemlerde kullanilan 6nemli parametreler

2.3. Optik Kusurlar

Odakli optik sistemlerde 1sinlar genellikle en son tek bir noktada odaklanmalidir. Ancak
cesitli sebeplerden dolay1 1sinlar odak notasinda kusursuz bir sekilde toplanamaz ve bu
sebeple optik kusurlar ortaya g¢ikar. Optik kusurlar goriintiiniin gerceginden daha farkl
goriinmesine sebep olur. Optik kusurlar genel anlamda ikiye ayrilir. Bunlar tek renk kusurlar
ve renk kusurlaridir. Onemli olarak gériilen belli basli optik kusurlar alt basliklar halinde

anlatilmistir.

2.3.1. Renk kusuru

Optik sistemler genelde elektromanyetik spektrumun belli bir dalga boyu araliginda
calisacak sekilde tasarlanir. Bir optik malzemenin kirilma indisi dalga boyuna gore

degiskenlik gosterir. Bu sebeplerden dolay1 bir mercege gelen belli bir dalga boyu
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araligindaki 1sinlar ayni1 noktaya odaklanamaz ve renk kusuru olarak adlandirilir (Sasian,

2013, s. 80) (Sekil 2.6).

Farkli Dalga Boylarina Sahip Isinlar
Gelen Isinlar - Farkli Noktalarda Odaklanyior

o

En Az
Mercek Bulanik Olan Odak

Sekil 2.6. Renk kusuru

2.3.2. Kiiresel sapin¢

Kiiresel saping, odak noktasinin optik acgikliga gére degismesi olarak ifade edilebilir (Smith,
2000).

Yakinsak optik sistemlerde ana odak noktasindan daha kisa bagka odak noktalarinin da
olusmasina sebep olur. Iraksak sistemlerde ise tam tersi olarak ana odak noktasindan daha

uzun baska odak noktalar1 olusur (Sekil 2.7).

Odak Noktasi

- =» 7 Optik Eksen

— e Gecen |s|n|ar Gegen Tim lgmlar Odak
Noktasinda Toplanmaz

Gelen Isinlar
Mercek

Sekil 2.7. Kiiresel saping
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2.3.3. Koma

Asal eksene yakin olmayan noktalardan gelen 1sinlarin, odaklanmasi gereken yerden ayri
olarak kuyruklu yildiz seklinde farkli noktalarda odaklanmasina koma denir. Bu olusan odak

sekli komaya da benzemektedir (Nakajima, 2015, s. 17) (Sekil 2.8).

- A,
] VA iy
,(;v\-\
— ] ATH
— FN
— "i—”_k\-l-\
— NN
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ .
— ] F \
— - [ J
/
— - i ol \\ /
egen Isinlar
It Odak Noktasi ‘\ /
— L
Gelen Isinlar  Mercek Sapan Odaklarin Olusturdugu Desen

Sekil 2.8. Koma

2.3.4. Astigmatizm

Asal eksen disinda farkli noktalardan gelen agili 1sinlar mercek ylizeyinde eliptik bir iz
diistim olusturur. Bu sebeple mercekten gegen tegetsel ve sagital 1sinlar farkli noktalarda
odaklanacaktir. Bu odak bozuklugu astigmatizm olarak adlandirilir (O’Shea, 1985, s. 194)
(Sekil 2.9).
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Sagital Fokus

Minimum Bulaniklik Cemberi .\‘/\
Asal Eksen ¢——— Tegetsel Fokus

Gorintl
Dizlemi

Farkli Odak
Noktalarindaki Odak
Duzlemleri

Optik

Eksen

Sagital Diizlem

Nesne\ Tegetsel Diizlem

Dizlemi

Sekil 2.9. Astigmatizm
2.3.5. Alan egriligi

Genelde optik sistemlerde 1s1nlarin diiz bir goriintii diizleminde odaklanmasi istenir. Ciinkii
goriintiiyli doniistiirecek olan dedektorler diiz yiizeylere sahiptirler. Ancak her zaman diiz
bir ylizeyde odaklar olusturulamaz. Odak noktalar1 birlestirildigi zaman bir kavis yaptigi

gozlenir ve bu kusur alan egriligi olarak adlandirilir (Sekil 2.10).

Odak Noktasi

Isinlar

-~
— 1
-—-_--' N
e - )
___,_.--' -1
] Goranti Diizlemi

- Dizinda Odaklanmis
— Gorintii Dhzlen
--______,.-4

Mercek

Sekil 2.10. Alan egriligi
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2.3.6. Bicim bozuklugu

Eksen dis1 bir noktadan gelen 1sinin olmasi gerekenden daha uzakta veya daha yakinda
odaklanmas1 goériintiiniin bazi1 kisimlarinin daha biiyiik veya daha kii¢lik géziilkmesine neden
olur. Bu da fi¢1 seklinde veya yastik seklinde bir goriintii ortaya ¢ikarir (Smith, 2000) (Sekil
2.11).

7 — ——
II| \III ."?r _11' I."f- a II'|I -\'II
f [ | | |
B s [——1 ]
- | | |
] o B |
|+ L | —_
s { lII 4 \ || f I
|| II \ II |l| \ II i
J:I____éf—— E.___II_'-L l."“"——"I'\.__.L—- 4
Orijinal Goriinti Yastik Bicim Bozulmasi Figi Bicim Bozulmasi

Sekil 2.11. Bi¢im bozuklugu gesitleri

2.4. Optik Sistemin Analizi

Optik sistemler tasarlanirken kullanilan bilgisayar destekli yazilimlar tasarimin
performansinin degerlendirilebilmesi i¢in bir dizi ¢iktilar verir. Bu ¢iktilar grafik, sekil veya
simiilasyon seklinde olabilir. Bu c¢iktilardan bazilart optik kusurlarin sistemde yol agtig1
kayiplar1 ele alirken bazilar1 bu hatalarla beraber sistemin genel performansinin
yorumlanabilmesine olanak tanir. Bu boliimde tasarim performansinin yorumlanabilmesi

icin kullanilan baslica analiz ¢iktilarindan bir kismi aktarilmistir.

2.4.1. Modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF)

MTF basitce yan yana duran birer siyah ve beyaz ¢izginin ayirt edilebilme giicii olarak ifade
edilebilir. Bir optik sistemin gereksinimlerine gore yorumlanabilmesine olanak taniyip

sistemin ¢oziiniirlilk ve kontrast ol¢iitiinli ifade eder. Teknik olarak goriintii kalitesinin
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uzamsal frekansa gore kontrast olgiitiidiir (Riedl, 2009 s. 147). Bu sebeple sistemin genel
performansinin yorumlanabilmesine olanak tantyan onemli bir analizdir ve grafik olarak

verilir. Ornek bir optik sistemin MTF grafigi sekil 2.12” de verilmistir.

EFFL=30 F/¥ 1.0 [ 486-656 nm)
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Sekil 2.12. Ornek bir optik sistemin MTF grafigi

2.4.2. Nokta diyagram

Sistemden gecen 1sinlarin c¢esitli etkenlerden dolayr farkli noktalarda odaklanmasi
kacinilmazdir. Nokta diyagrami analiz ¢iktisi, odak diizleminde 1sinlarin odaklandigi
noktalar1 haritalandirir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan iki boyutlu sekiller tasarimciya
tasarim hakkinda ¢esitli bilgiler sunar. Optik sistem performansinin yorumlanabilmesi i¢in
siklikla kullanilan énemli bir analiz ¢iktisidir. Ornek bir nokta diyagrami sekil 2.13° te

gosterilmistir.
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EFFL=30 F/# 1.0 (486-656 nm)
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Sekil 2.13. Ornek bir optik sistemin nokta diyagram1
2.4.3. Alan egriligi ve bicim bozulmasi

Boliim 2.3.5 ve 2.3.6° da alan egriligi ve bigim bozulmasi kusurlar1 anlatilmistir. Bu analiz
yontemi anlatilan optik kusurlarin rakamsal ifadelerinin grafik olarak yorumlanabilmesine
olanak saglar. Ayica bigim bozulmasi sematik olarak ¢ikt1 alinabildigi i¢in goriintii kalitesi
hakkinda daha rahat yorum yapabilme secenegi sunar. Sekil 2.14° de Ornek sekiller

gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Ornek bir optik sistemin alan egriligi ve bigim bozulmasi

2.4.4. Goriintii simiilasyonu

Goriintii simiilasyonu orijinal herhangi bir goriintiiniin tasarlamig olan optik sistem ile nasil
goriintiilenecegini bir goriintii simiilasyonu olarak verir. Bu goriintiiden yola ¢ikarak goriis
acis1 kayiplari, bigimsel bozulmalar, ¢oziiniirliik ve kontrast gibi sistem kalitesini
ilgilendiren parametreler yorumlanabilir. Goriintii simiilasyonunda tercihe bagl olarak
1zgara desen goriiniimii, renk halkalar1 gibi farkli goriintii ¢iktilariyla da kiyaslama yapmak

miimkiindiir. Ornek bir gériintii simiilasyonu sekil 2.15” te verilmistir.

(a)Orijinal goriinti (b)Ornek tasarimin goriintii simiilasyonu

Sekil 2.15. Ornek bir optik sistemin gériintii simiilasyonu Karsilastirmasi



2.4.5. Seidel diyagramm
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Seidel Diyagrami boliim 2.3’ de anlatilan biitiin optik kusurlarin her mercek yiizeyi i¢in arti

ve eksi yOnlerdeki degerlerini bir grafik ¢iktisi olarak verir ve sistemdeki biitiin optik

kusurlarin bir arada incelenip yorumlanabilmesine olanak tanir. Sekil 2.16° da 6rnek bir

Seidel diyagrami verilmistir.

EFFL=30 F/# 1.0 (486-656 nm)
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Sekil 2.16. Ornek bir optik sistemin seidel diyagrami
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3. YONTEM

3.1. Tasariminda Kullanilacak Bilgisayar Programinin Tanitilmasi

Tasarim stiresince optik tasarimcilarin sikga kullandigi bilgisayar destekli bir yazilim olan
‘Zemax Optic Studio’ kullanilacaktir. Zemax mercek, prizma ve aynalarin modellenebildigi
bir yazilimdir. Belirlenen ve yazilima girilen parametrelere gore sisteme gelen 1sinin
modellenen optik elemanlarla karsilastiginda nasil bir yol izledigini belli bash ¢iktilarla
kullanictya sunarak oldukga fazla kolaylik saglar. Yazilimda 2 tip kullanim segenegi
mevcuttur. Bunlardan birisi ardisik optik eleman yapisinin kullanilabilecegi ardisik diizen
secenegi digeri ise prizmalar gibi ¢ok yiizeyli optik elemanlarin kullanilabilecegi 1sinlarin
yon degistirdigi ardigik olmayan diizen secenegidir. Bu tez calismasinda optik eleman
olarak mercekler kullanilacagindan Zemax yaziliminin ardisik diizen segenegi
kullanilacaktir. Zemax optik elemanlarin bulundugu 151 yolunu 2 boyutlu ve 3 boyutlu
olarak kullanictya gorsel olarak sunabilir (Sekil 3.1). Bu sayede 151n yolunun yapisina gore
tasarimda ne gibi iyilestirmeler yapabilecegi hakkinda birtakim bilgiler sunar. Zemax’ 1n
veri tabaninda bulundurdugu optik malzeme kataloglari mevcuttur. Bu kataloglar giincel
optik cam ireticilerinin {riin kataloglarina uyumlu olarak kullanictya sunulmaktadir.
Yogunluk, kirilma indisi, ge¢irgen oldugu dalga boyu araligy, 1s1l iletkenlik katsayis1 vs. gibi
teknik verileri yazilim veri tabanina isler ve 1sinlarin malzeme ve mercek verilerine gore

nasil kirilacagini arka planda hesaplayarak kullaniciya gorsel bir sekilde sunar.

(b 1: Layout v -0ox [ 5: Shaded Model v-0ox

Vseungs 2 @ 0/ =AM 2@ ¢ B=0 Sy 20 WS /S —AH & H e L@ e SO
— Rt soid- M- & 2 F3% @ Line Thickness - @

Line Thickness ~ @

—_——— 4 20mm

Sekil 3.1. Ornek 151 yolu ¢iktilart
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Yazilimda, ana ekranda merceklerin egrilik yarigaplarinin, malzeme cinslerinin, merkez
kalinliklarinin, birbirlerine olan merkez uzakliklarinin, mekanik yari ¢gap boyutlarinin, varsa
koniklik sabiti degerlerinin ve mercege uygulanacak nano kaplama bilgilerinin oldugu bir
tablo mevcuttur (Sekil 3.2). Bunun yani sira tasarima baslarken belirlenen goriis agisi, dalga
boyu, optik aciklik, f/# degeri gibi sistem parametrelerini ve malzeme katalogu gibi

seceneklerinin sisteme tanimlanabilmesi i¢in yardimc1 pencereler vardir (Sekil 3.3).

Lens Data * - 0O X

Update: All Windows ~ (T @& - @ F1 - - & b £ 1 0-£ ¢ ® e ]

~ | Surface 1 Properties < > Configuration 1/1

4 Surface Ty Comment Radius  Thicknes Material Coating Clear Semi Chif Mech Semi-Dia Conic

0 Standard ¥ Infinity  Infini... Infinity 0,0... Infinity 0,0...
1 Standard ~ 80,000 6,000 K5G20 15,000 0,0... 16,102 0,0...
2 Standard * -26,000 3,516 N-LASF46B 15,030 0,0... 16,102 0,0...
3 Standard ~ -150,000 10,463 16,102 0,0... 16,102 0,0...
4 Standard ~ 82,900 6,000 N-PSK53 18,621 0,0... 18,651 0,0...
5 Standard -70,601 0,508 18,651 0,0... 18,651 0,0...
6 Standard v 23,048 6,000 N-PSK53A 17,159 0,0... 17,159 0,0...

Sekil 3.2. Ornek mercek tablosu

System Explorer (2 v 1
Update: All Windows ~

» Aperture
~ Fields

Open Field Data Editor

Settings

Field 1 (X = 0,000, Y = 0,000, Weight = 1,000)
Field 2 (X = 0,000, Y = 2,000, Weight = 1,000)
Field 3 (X = 0,000, Y = 4,000, Weight = 1,000)
Field 4 (X = 0,000, Y = 5,500, Weight = 1,000)
Field 5 (X = 0,000, Y = 7,030, Weight = 1,000)
Add Field

~ Wavelengths

Settings

Wavelength 1 (0,486 um, Weight = 1,000)
Wavelength 2 (0,588 um, Weight = 1,000)
Wavelength 3 (0,656 um, Weight = 1,000)

» Add Wavelength

Environment

Polarization

Advanced

Ray Aiming

Material Catalogs

Title/Notes

Files

Units

Cost Estimator

v v Vv wwvww

»
»
»
»

vy v v Vv wvwvwvwvew

Sekil 3.3. Ornek sistem parametre penceresi
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Zemax tasarimla ilgili yukarida belirtilen mercek bilgilerinin elle manuel olarak girilmesine
izin verirken bir yandan tasarim iizerinden olusturulan kisitlamalar sayesinde otomatik
olarak 1iyilestirme g¢alismalarinin da yapilabilmesine olanak tanir. Zemax bu otomatik
tyilestirme siirecinin Deger Fonksiyonu (Merit Function) olarak adlandirilan bir pencereden
kontrol edilebilmesine olanak tanir (Sekil 3.4). Bu pencerede olusturulan islemcilerle
sistemde istenilen parametrelerin iyilestirme siirecine girmesi kontrol edilebilir. Zemax
iyilestirme ¢aligsmasini arka planda sonlu elemanlar vs. gibi hesaplama yontemleriyle kontrol
ederek en iyi sonuca gitmeye calisir. Ancak iyilestirme ¢alismalarindan iyi sonuglar elde
edebilmek i¢in tanimlanan iglemciler ve simir degerleri sistemin fiziksel yapisina aykiri
olmamalidir. Aksi takdirde iyilestirme basarisiz olacaktir. Ornegin 3 mercekli bir sistemde
1. ve 2. mercek Ozelliklerinin degismemesi isteniyorsa; sadece 3. merce8in egrilik
yarigaplarina ve kalinligina degiskenlik komutu tanimlanir. Ardindan deger fonksiyonunda
3. mercegin kalinlik parametresine minimum ve maksimum degerler girilerek sinirlama
yapilir. Boylece olusturulan iyilestirme ¢alismasinda, Zemax ilk 2 mercek parametrelerini
sabit tutar ve 3. Mercegin degisken olarak tanimlanan kisimlarini degistirerek farkli ¢iktilar

verir. Bu ¢iktilara bakilarak iyilestirme ¢alismalarinin sonucu degerlendirilebilir.

» Merit Function Editor vy -0OX
PHRYX AN CDS+a@

v | Wizards and Operands ¢ | Merit Function: 0,451966118387778

4 Type

18 EFFL~- 2 30,000 1,000 31,89 47113
2 MNCG~ 4 4 2000 1,000 2,000 0,000
3 MXCG~ 4 4 6000 1,000 6,000 7522E-13
4 BINK~
5 MNCT~ 3 3 0,500 1,000 0,500 0,000
6 MXCT~3 3 30,000 1,000 30,000 O,OOOI

Sekil 3.4. Ornek deger fonksiyon tablosu

Zemax, tasarimin istenen analizlerini yaparak tasarimciya farkli pencerelerden bu ¢iktilar:
sunar. Bu analizlerin 6nemli bir kism1 boliim 2.4’ de anlatilmistir. Analiz sonuglarini
tasarimda yapilan herhangi bir degisiklikte giincelleyerek tasarimin iyilestirme

caligmalarinda analiz ¢iktilarinin gilincel olarak yorumlanabilmesine olanak tanir. Bu sayede
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tasarimda gelinen asama degerlendirilerek performansi daha iyi bir tasarim olusturulmasina

yardim eder.

3.2. Tasarimda Kullanilabilecek Malzemelerin Se¢imi ve Optik Camlar

Mercekler kullanilacagr dalga boyu araligina gore ¢ok cesitli malzemelerden
iiretilebilmektedir. Bu merceklerin biiyiik bir boliimii cam malzemelerdir ve genellikle cam
malzemeler gorliniir bolgedeki uygulamalarda kullanilirlar. Goriliniir bolge araliginda
kullanilan camlarin bir kismimnin gegirgen oldugu dalga boyu aralig1 digerlerine gére daha
genistir ve yakin dalga kizilGtesi ve kisa dalga kizilotesi bolgelerinde de kullanilabilirler.
Orta dalga kizilotesi ve uzak dalga kizilotesi bolgelerinde Germanyum gibi daha &zel
malzemeler kullanilmaktadir. Bu sebeple orta ve yakin kizilotesi bolgelerinde

kullanilabilecek malzemeler daha smirlidir.

Optik cam sec¢imlerinde uygulama alanina gore yogunlugu, maliyeti, 1s1l iletkenligi,
elastikiyet modiilii vs. gibi mekanik, 1s1l ve optik 6zellikleri etken olarak gosterilebilir.
Ciinkli cam secimleri, kullanilacagr mekanik kosullar, fiziki ve cografik durumlar veya
maliyet g6z Oniinde bulundurularak yapilabilir. Bir camin en 6nemli optik 6zelliklerinin
baginda kirilma indisi ve Abbe degeri gelir. Abbe degeri ismini Ernst Abbe’ den (1840-1905)
almistir. E. Abbe cam malzemelerin ¢esitlendirilerek farkli 6zelliklerde iiretilebilmesi igin
calismis Alman bir bilim adamidir. Abbe degerinin diger bir gésterimi “v,;” seklindedir. Bir
camin Abbe degeri o camin gegirgen oldugu dalga boyuna gore kirilma indisin dagilimi
hakkinda bilgi veren bir degerdir. Abbe degeri biiyiikse kirilma indisi dagilimi diistik, Abbe
degeri kiiciikse kirilma indisi dagilimi yiiksektir (Wikipedia, 2020). Ayrica optik camlarin
gecirgen olduklar1 dalga boyu aralig1 malzeme se¢iminde kritik noktalardan birisidir. Optik
camlarin kullanilacak dalga boyu araliginda ne kadar gecirgen olduguna da dikkat
edilmelidir. Bu tez ¢aligmasinda genis bir dalga boyu araliginda calisilacag i¢in 6zellikle
malzemelerin dalga boyu aralig1 ve Abbe degerlerine dikkat edilecektir. Genis dalga boyu
araligindan kaynaklanacak olan renk hatalarinin genellikle yiiksek Abbe degerli camlar

secilerek malzemeden kaynakli ek olarak artmasinin oniine gecilmesi planlanmaktadir.

Optik malzemeler farkli 6zel cam tiretici firmalar tarafindan kataloglar haline getirilmistir
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ve bu kataloglar iireticileri tarafindan siirekli giincel tutulmaktadir. Kullanicilar giincel
kataloglara iiretici firmalarin web sitelerinden kolaylikla ulasabilmektedir. Optik cam
iireticilerine Oornek olarak Schott (Almanya), Ohara (Japonya), Corning (ABD), CDGM
(Cin) gosterilebilir. Bu 6zel iireticilerin ¢esitli 6zelliklerde optik cam kataloglar1 tiim
ozellikleri taniml1 olarak Zemax tasarim programinin kiitiiphanesine bilgisayar programina
uyumlu olarak kaydedilebilmektedir. Bu sayede bu kiitiiphaneden tasarima uygun camlar
secilebilmektedir (Kingslake ve Johnson, 2010). Bu tez ¢alismasinda cam katalogu olarak

Schott firmasina ait giincel “SchottZemax-20180601” cam katalogu kullanilmustir.

3.3. Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir optik sistem tasarimina baslayabilmek i¢in kullanilacagi amaca gore sekillenmesi
gereken belli parametreler vardir ve tasarim bu parametreler temelinde olusturulmalidir. Bu
tez calismasinda genelde el tipi tasinabilir gozetleme sistemlerinde kullanilan ve piyasada
benzer boyutlu {lriinlerin rahat bulunabilecegi 1280x1024 c¢oziiniirliiglinde 4,8x4,8 um
piksel boyutuna sahip bir dedektor se¢ilmistir. Sistemin, bir aract 9000 metreden tespit
edebilme kabiliyetinin olmasi 6n goriilmiistiir. Ayrica el tipi bir gozetleme sisteminin boyutu
g6z oniinde bulundurularak optik ac¢iklik (D) 25 mm se¢ilmistir. Sistemin temel tas1 olacak
sistem parametreleri; odak uzakligi (EFL), goriis alan1 (FOV), f sayis1 (f/#) ve ¢alisma dalga

boyu araligidir. Bu parametreler yukarida belirtilen gereksinimler 15181nda hesaplanacaktir.

Odak uzakligi, goriis alan1 ve dedektor boyutlar1 arasinda matematiksel bir iliski vardir. Sekil

3.5 ve 3.6’ ya bakildiginda bu iliski basit bir geometrik yaklasimla anlasilabilir.
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Sonsuzdaki Obje

1 -
AFUV -7 | Kisa Odak
== l;zaakhé?

Sekil 3.5. Odak uzakligi ve goriis alan1 arasindaki iliski

Burada kisa odak uzakliginin daha genis bir goriis alani, uzun odak uzakliginin ise daha dar

bir goriis alan1 dogurdugu net olarak goriilmektedir.

<+ Calisma Mesafesi — =

BFL —=

AOV/2; | S

HROV (- =--~- T —‘}-: ______ Yatay Sensor
I
|
|

| R Boyutu
I
!
|

Goriintii Diizlemi

OnAsal  ArkaAsal

U Diizlem
Obje Diizlemi Diizlem

Sekil 3.6. HFOV dedektor boyutu ¢alisma mesafesi ve AFOV arasindaki iliski

Burada HFOV (Horizontal Field of Wiev) yatay goriis alanini, AFOV (Angular Field of

Wiev) acisal goriis alanini ifade etmektedir.
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Odak uzaklig1 mesafesi, basta belirtilen 9000 metredeki 2,3 m x 2,3 m boyutlarinda olan bir
hedef icin goriintiileme sistemlerinin mesafe tayini hesaplamalarinda sik kullanilan Johnson
Kriteri ile hesaplanabilir. Hedef mesafesi belirlemenin kékeni 1950’11 yillarin sonuna dogru
John Johnson’ in calismalarina kadar uzanmaktadir. Johnson, goriintiilenen bir nesnenin
etkin ¢6ziiniirliigiinii baz alarak bir nesnenin tespit olasiligini karakterize etmistir. Hedefleri
ayirt edebilmek icin Cizelge 3.1° de verilen tablodaki 4 maddeyi olusturmustur ve bu
maddeler Johnson Kriterleri olarak adlandirilmaktadir (Sjaardema, Smith ve Birch, 2015).
Johnson kriterlerine dayanarak tespit mesafesi icin basitlestirilmis bir hesap yontemi

denklem 3.1 ve 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Johnson Kriterleri

Ayrim Derecesi | Hedefe Diisen Cizgi Cifti Tamm
Tespit 1.0+0.25 Oneme sahip bir nesne oldugunu
belirtir
Konumlandirma 1.4+0.35 Nesnenin yoniinii belirtir
Tanima 4.0+0.8 Nesnenin sinifin1 soyler (cip, binek arag
Vs.)
Kimliklendirme 6.4+1.5 Nesnenin sinifindaki tiiriinii sdyler
(Toyota, Mercedes vs.)

Johnson Kriterlinde belirtilen 1 mm’de ayirt edilebilen siyah ve beyaz ¢izgi ¢ifti sayisi, CRT
(Cathode Ray Tube) monitorlerinde goriintiilenen ¢izgileri ifade eder. Ancak LCD (Liquid
Crystal Display) monitorlerde goriintiilenen her bir ¢izgi ¢ifti 2 piksele denk gelmektedir
(Wikipedia, 2020). Bu hesaplamada denklem 3.1’ de hedef tespiti igin gerekli olan 2 piksel

degeri tespit ylizdesini artirmak i¢in 3 piksel alinacaktir.

Sekil 3.5 ve 3.6’ dan yola ¢ikarak basit bir geometrik yaklasim yapilacak olursa; denklem
3.1 yazilabilir.
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DD mm) = ety 3 @
Denklem 3.1 denklem, denklem 3.6 ve 3.7 birbirine esitlenerek olusturulabilir.

Odak uzaklig1 hesaplanmak istenirse denklem 3.2° den hesaplama yapilabilir.

EFL(mm) = DD (mm)xpikselboyutu(mm) x3 (3.2)

HFOV (mm)

Burada DD tespit mesafesi, HFOV hedefin yatay boyu, EFL odak uzakligini ifade eder.
Cizelge 3.2’ deki veriler denklem 3.2’ de yerine konuldugunda odak uzaklig1 yaklasik 56,35
mm olarak hesaplanmistir. Odak degeri toleranslar géz onilinde bulundurularak 57,5 mm

olarak alinacaktir.

Cizelge 3.2. Odak uzakligi hesabi icin gerekli olan parametreler

HFOV (mm) 2300
DD (mm) 9000000
Piksel boyutu (mm) 0,0048

Sekil 3.5 ve 3.6’ dan yola ¢ikarak calisma mesafesi ve goriis alan1 hesaplamalart i¢in

asagidaki denklemler yazilabilir.

AFOV(°) = 2 x arctan (M)

2XWD(mm)

(3.3)
veya

HFOV (mm) = 2 x WD x tan (*22) (3.4)
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__ yatay dedektor boyutu(mm)

HFOV(mm) = oIAG (3.5)
veya

PMAG = Y4 de;i;l;ts: Trlz:n);utu(mm) (3.6)
PMAG = -0 (3.7)

Burada PMAG; optik biiyiitme giiciinii, yatay dedektor boyutu; yataydaki piksel sayisinin
piksel boyutuyla ¢arpimini, WD; ¢alisma mesafesini ifade eder.

Yukarida verilen denklemlerden yola ¢ikilarak hesap yapilmak istenirse oncelikle ¢aligma
mesafesinin hesaplanmasi1 mantikli olacaktir. Calisma mesafesini hesaplanabilmesi igin de

biiyiitme giicii ¢izelge 3.3” deki degerler denklem 3.6’ da yerine konularak hesaplanabilir.

Cizelge 3.3. Biiyiitme giicii hesabi igin gerekli olan parametreler

Yatay Dedektor Boyutu (mm) 1280x0,0048=6,144

HFOV (mm) 2300

Biiytlitme giicli hesaplandiginda degeri yaklasik olarak 0,00267 bulunur ve boylece calisma
mesafesi hesaplanabilir. Cizelge 3.4’ deki degerler denklem 3.7 de yerine konularak ¢calisma

mesafesinin degeri bulunur.

Cizelge 3.4. Calisma mesafesi hesabi i¢in gerekli olan parametreler

PMAG 0,00267

EFL (mm) 575
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Calisma mesafesi hesaplandiginda yaklasik 21535 mm yani basit¢e 21,5 metre oldugu

sOylenebilir.

Bu hesaplamalarin ardindan son olarak goriis alan1 hesabinin yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 3.6° dan da ¢ikarim yapilabilecegi lizere goriis alan1 hesabi ¢izelge 3.5 deki degerler

denklem 3.3’ de yerine konularak agisal olarak hesaplanabilir.

Cizelge 3.5. Agisal goriis alan1 hesabr i¢in gerekli olan parametreler

HFOV (mm) 2300

WD (mm) 21535

Goriig alan1 hesaplandiginda yaklasik olarak 6,1° bulunur. Bu hesaplamalarin tiimii yatay
eksende yapildigi i¢in yatay goriis alanini ifade etmektedir. Ayni1 hesaplar dikey eksen igin
de uygulanabilir. Dikey eksen i¢in yapilan hesaplamalara gore dikey goriis agis1 yaklasik
olarak 4,9° bulunur. Goriis alan1 6,1°x4,9° seklinde ifade edilebilir. Diyagonal goriis agisi
ise basit bir Pisagor hesabiyla yaklasik 7,8° hesaplanir.

Parametrelerden bir digeri 6nceden de belirlendigi lizere tez konusu olan ¢alisma dalga boyu

araligi 0,4-1,1 um’ dir.

Son olarak f/# degeri de hesaplanirsa sistem tasarimimin temelini olusturacak olan
parametrelerin tiimii belirlenmis olur. Cizelge 3.6’daki degerler boliim 2.2.5° de verilen

denklem 2.3’ de yerine konularak hesaplanabilir.

Cizelge 3.6. f sayis1 (f/#) hesabi i¢in gerekli olan parametreler

EFL (mm) 57,5

D (mm) 25
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f/# degeri hesaplandiginda 2,3 olarak bulunur.

Tim bu hesaplamalara gore sistem tasariminin temelini olusturacak olan parametreler

belirlenen gereksinimlere gore hesaplanmis ve tamami Cizelge 3.7° de verilmistir.

Cizelge 3.7. Hesaplanan sistem parametreleri

EFL (mm) 57,5
HFOV (°) 6,1
Fl# 2,3

Dalga Boyu Aralig1 (um) 04-11
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4. TASARIM

Sistem tasarimina baslanabilmesi i¢in 6nceki boliimlerde belirlenen parametreler tasarim
programina islenmistir ve bu bilgiler 1s18inda belli adimlarla gidilerek bir 6n tasarim
olusturulmustur. On tasarim, bu tez ¢alismasindaki sistem tasariminin énemli bir asamasi
olarak diisiiniilebilir. On tasarim performans olarak kullanilabilecek bir tasarim degildir.
Ancak uygun iyilestirme ¢alismalariyla sistem performansi artirilmis ve kullanilabilecek bir
tasaritm haline getirilmistir. Tasarimin son hali, analiz sonuglar1 paylasilarak

sonlandirtlmistir. Bu bolimde ilgili tasarim agamalarinin tiimii aktarilmistir.

4.1. Tasarim Parametrelerinin Programa Tanimlanmasi

Yukaridaki bolimlerde kullanim alanina uygun sekilde belirtilen gereksinimler ve bu
gereksinimlere gore hesaplanan parametrelerin tasarim programina uygun olarak girilmesi
gerekmektedir. Oncelikle dalga boyu araligi tanimlanmstir. Sistemin ¢alisma dalga boyu
aralig1 0,4-1,1 um olarak belirlenmistir. Bu parametre Cizelge 4.1” de goriildiigii gibi tasarim
programina 2 ayr1 dalga boyu arali1 olarak tanimlanmis ve 3 ayr1 dalga boyu sisteme

girilmistir. Merkez dalga boyu 0,750 pm olarak secilmistir.

Cizelge 4.1. Tasarim dalga boyu araliklari

Sira Numarasi Dalga boyu (um) Ag¢iklama
1 0,4 Yaklagik goriiniir bolge alt
limit
2 0,75 Yaklagik goriiniir bolge {ist

limit ve YDKO alt limit

3 1,1 Yaklasik KDKO alt limit

Ikinci olarak optik agiklik bilgisi tasarim programina sistem parametreleri penceresinden 25

mm olarak tanimlanmistir.
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Ucgiincii olarak goriis alan1 noktalari belirlenmeli ve programa tanimlanmalidir. 7,8° olan
diyagonal goriis alan1 baz alinarak ug¢ noktalar £3,9° olacak sekilde belirlenmistir. Sistem
simetrik olacagindan 3,9° lizerinden art1 veya eksi yonlerinden herhangi birinde ¢alisilabilir.
Bu tasarim i¢in +3,9° baz alinacaktir. Bu deger {izerinden 4 goriis alan1 noktasi belirlenmis
bu noktalarin olmasi gereken degerleri denklem 4.1° e gore hesaplanmistir (Zemax, 2020).

Hesaplanan alan noktalarinin yaklasik degerleri Cizelge 4.2° de paylasilmistir.

Vn—-1
vk

n. gorus alant ara noktasi(°) = X FOV(°) 4.1)

Buradan=1, 2, 3,4 k ise en biiyiik ve en kiiciik n degeri arasindaki farktir.

Cizelge 4.2. Goriis alan noktalari

Goriis Alan Noktasi Goriis Alan (°)
1 0

2 2,25

3 3,2

4 3,9

Son olarak yukaridaki boliimlerde hesaplanmis olan odak mesafesi degeri tasarimin ilerleyen

asamalarinda kullanilacaktir.

4.2. On Tasarimin Olusturulmasi

On tasarim ¢aligmast iin ilk asamada Paraksiyal bir tasarim yapilmistir. Paraksiyal tasarimla
kullanilabilecek mercek sayist ve merceklerin odak uzakliklar1 yaklagik olarak

belirlenmistir. Paraksiyal 6n tasarim gorseli Sekil 4.1° de paylasiimistir.
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[ i 20 mm

Layout

3.06.2020 _Zemax.
Total Axial Length: 67,46654 mm Zemax OpticStudio 19.8

A.Eren SAHIN.zmx
Configuration 1 of 1

Sekil 4.1. Paraksiyal 6n tasarim dizilimi

Bu ¢alismanin asil amaci sistemi olusturacak olan mercek sayisini belirlemek ve 1s1n yolunu
olusturabilmektir. Yapilan bu ¢alismanin amaci yiiksek performansh bir tasarim olusturmak
degil, tasarimin temelini oturtup ardindan yapilacak olan iyilestirme c¢alismalariyla
performansi artirmaktir. Paraksiyal tasarim sonucunda ortaya ¢ikan mercek sayilari ve

bunlarin odak uzaklik degerleri ¢izelge 4.3’ de paylagilmistir.

Cizelge 4.3. Paraksiyal tasarim sonucu belirlenen mercekler ve odak uzakliklar

Mercek EFL (mm)
1 135
2 200
3 35
4 -25
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Ikinci asamada paraksiyal tasarimla belirlenen mercek sayis1 sonucunda her mercek tek tek
odak uzakliklarmma gore tasarlanmigtir. Tasarimda onceki boliimlerde bahsi gecen renk
kusurlarinin 6niine gecilebilmesi amaciyla 1. ve 2. mercek akromatik mercek ¢ifti olarak 3.
ve 4. mercekler ise tekli mercekler olarak tasarlanmustir. 1. ve 2. Mercek kendi igerisinde, 3.
ve 4. mercek tasarimlart kendi igerisinde renk kusurlari birbirlerini miimkiin oldugunca
azaltabilmesi i¢in ¢alisilmistir. Tasarlanan mercekler birlestirilmis ve aralarindaki mesafeler
uygun olacak sekilde ayarlanmistir. Boylece 6n tasarimin ilk asamasi olusturulmus ve
gorseli soldan saga dogru 1. Akromatik mercek ¢ifti 2. Akromatik mercek cifti 3. Tekli
mercek ve 4. Tekli mercek olarak Sekil 4.2° de, yiizey egrilik yaricap bilgileri ve
malzemeleri Sekil 4.3’ de, MTF analiz ¢iktis1 EK 1° de paylasilmistir.

——
:P—-___
ppp—— -
- 4 20 mm
Layout

A. EREN SAHIN
4.06.2020 Zemax
Total Axial Length:  80,15773 mm Zemax OpticStudio 19.8

On Tasarim_1.zmx
Configuration 1 of 1

Sekil 4.2. On tasarim ilk asama mercekler ve dizilimi
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4 Surface Type Comment Radius
0 OBJECT Standard ~ Infinity
1 Standard ~
2 Standard ~ -38,797
3 Standard ~
4 STOP  Standard ~ Infinity
5 Standard ~ 20,107
6 Standard ~
7 Standard ~
8 Standard ~ 17,842
9 Standard ~
10 Standard ~ -23,157
11 Standard ~
12 IMAGE Standard ~ Infinity

Thickness
Infinity
8,000
4,200
0,503

6,000
2,370

2,012

2,067

Material

N-BAF52

N-BAK4

N-BAF10

Sekil 4.3. On tasarim ilk asama mercek egrilik yaricaplar: ve malzemeleri

On tasarimin son asamasinda merceklerin kalinliklari, mercekler arasit mesafe ve cesitli

malzemeler gilincellenerek tasarim temeli olusturulmus ve iyilestirme ¢aligmalari i¢in uygun

bir hale getirilmistir. On tasarimin son asamasinin gorseli Sekil 4.4’ de, egrilik yarigap: ve

malzeme bilgileri Sekil 4.5 de verilmistir. MTF analiz ¢iktis1 EK 1° de paylasilmistir.
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4.,06.2020
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Zemax
Zemax OpticStudio 19.8

On Tasarim_2.zmx
Configuration 1 of 1

Sekil 4.4. On tasarim son asama mercek ve dizilimi

( 4 SurfaceType  Comment  Radius
0 OBJECT Standard Infinity
1 1 Standard ~
2 Standard ~ 38,797
3 1 Standard ~
4 STOP  Standard v Infinity
5 Standard ~ 20,107
6 1 Standard ~
7 1 Standard ~
8 Standard ~ 17,842
9 1 Standard ~
10 Standard ~ 23,157
11_ Standard ~
12 IMAGE Standard Infinity

| Thickness

Infinity
8,000
2,000
0,500

6,000
2,000

1,929

2,000

Material

N-BAF52

N-BK10

AF32ECO

Sekil 4.5. On tasarim son asama mercek egrilik yaricaplar1 ve malzemeleri
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4.3. Tasarmm lyilestirme Siireci ve Tasarimin Sonlandirilmasi

On tasarimmn tamamlanmasmin ardindan tasarimim performansini artiracak iyilestirme
caligmalar i¢in uygun degiskenler belirlenmistir. Bu degiskenler merceklerin egrilik yari
caplari, mercek kalinliklari, mercekler arasi mesafeler ve cam malzemeleridir. Iyilestirme
icin daha oOnce hesaplanan 57,5 mm odak uzakligi da bu siiregte hedef sabiti olarak
kullanilmigtir. Belirlenen tiim bu degiskenler i¢in kullanilacak olan islemciler yardimiyla bir
deger fonksiyon matrisi olusturulmustur ve EK 2’ de paylasilmistir. Iyilestirme siirecindeki
tiim hesaplamalar olusturulan deger fonksiyon matrisi ile ‘Zemax Optic Studio’ tasarim

programi lizerinden yapilmistir.

Tasarimin, iyilestirmeler sonrast son degerlendirmeler ve ¢esitli diizeltmelerle birlikte
sonlandirilmis ve gorseli Sekil 4.6’ da, egrilik yarigcap1 ve malzeme bilgileri ise Sekil 4.7°de

verilmigtir. Ayrica tasarimin genel oOzelliklerini tanimlayan rapor ¢iktist EK 3’ de

paylasilmastir.
mm
Layout
&_EREN SAHIN
5.08.2020 Zemax
Total Axial Length:  71,E7092 mm Zemax OpticStudio 19.8

Tasarim_Son.zmx
Configuration 1 of 1

Sekil 4.6. Sonlandirilmis tasarim mercek ve dizilimi
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4 Surface Type Comment Radius Thickness Material
0 OBJECT Standard ~ Infinity Infinity
1 Standard ~ 8,000
2 Standard ~ -51,494 P-LAK35
3 Standard ~
4 STOP Standard ~ Infinity 0,500
5 Standard ~ 23,644
6 Standard ~ 5,549
7 Standard ~ 62,312
8 Standard ~ 5,605 N-LASF45
9 Standard ~ -104,201
10 Standard ~ 4,000
1 Standard ~ 2193,951
12 IMAGE Standard ~ Infinity -

Sekil 4.7. Sonlandirilmis tasarim mercek egrilik yarigaplari ve malzemeleri

4.4, Tasarimin Analiz Sonuclar:

Tamamlanan tasarimin analiz ¢ikt1 gorselleriyle beraber, ilgili bilgiler paylasilarak tasarimin
performanst degerlendirilecektir. Optik tasarimin performansinin degerlendirilmesinde
kullanilmig ancak bu konu basliginda yer verilmemis olan, alan egriligi ve bicim bozuklugu

analiz ¢iktilar1 EK 1’ de verilmistir.

4.4.1. Modiilasyon transfer fonksiyon analizi

Bir optik tasarimin optik bilesenler bazinda performansini degerlendirebilmek i¢in
kullanilabilecek en 6nemli analiz ¢iktilarindan birisi, MTF grafigidir. MTF sistemdeki optik
kusurlar, tolerans araliklar1 gibi bir¢ok degiskenin toplami lizerinden bir grafik ¢iktisi verir
(Smith 2004). Sekil 4.8 de (ayrica EK 1) sonlandirilmis tasarimin MTF grafigi
paylasilmistir.
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Polychromatic Diffraction MTF
A.EREN SAHIN Zemax
5.06.2020 Zemax Opticstudio 19.8

Data for 0,4000 to 1,1000 pm.
Surface: Image

Tasarim_5on.zmx
Legend items refer to Field positions Configuration 1 of 1

Sekil 4.8 Sonlandirilmig tasarim MTF grafigi

Sekil 4.8’ de verilen grafikte dikey eksen bu mercek tasariminin iletebilecegi 151k miktarini
gosterir. Yatay eksen ise dedektoriin merkezinden koselere olan mesafesini belirtir.
Grafikteki egriler aciklanacak olursa; siyah devamli olan egri tasarimda belirlenen
parametreler dogrultusunda olusturulabilecek en iyi MTF degerini temsil eder. Bu egri
kirmim egrisi olarak adlandirilir. Mavi, yesil, kirmizi ve sar1 devaml egriler ise sirasiyla
Cizelge 4.2° deki 1, 2, 3 ve 4. goriis alan noktalar1 i¢in hesaplanmis olan tegetsel, kesikli
egriler ise sagital MTF degerlerini verir. Basit bir sekilde diisliniildiigiinde tiim goriis alan
noktalar1 i¢in MTF egrileri kirinim egrisine ne kadar yakinsa o kadar iyi bir performans elde
edilecegi ¢ikarimi yapilabilir. Bu tasarimin MTF grafigine gore 105 ¢izgi ¢ifti i¢in goriis
alanlarmin MTF degerleri, yaklasik olarak %80 ile %60 arasinda degismektedir.

4.4.2. Nokta diyagram analizi

Nokta diyagram analizi, tasarimin odaklanma basariminin yorumlanabilmesi i¢in énemli
analiz ¢iktilarindan birisidir. Sekil 4.9’ da (ayrica EK 1) sonlandirilmis tasarimin nokta

diyagram analiz ¢iktist paylagilmistir.
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30,4
B=0,75
OBJ: 0,0000 (deg) OBl: 2,2500 (deg) B41,1
: +l+_-_
<o i
o I| @ ' |
H ) o -1— +'+
IMA: 0,000 mm IMA: 2,260 mm
OBJ: 3,2000 (deg) OBJ: 3,9000 (deg)
IMA: 3,219 mm IMA: 3,928 mm
Surface: IMA
Spot Diagram
A _EREN %AHIN, 5. 0. 2070 Zemax
Units are pm, Airy Radius: 2,132 pm, Legemd dtems refer to Wavelengths s :
ﬁe;d ' S ; " 4 Zemax OpticStudio 19.8
FM5 radive : 1,305 0,975 0,961 1,768
GEO radius 3,275 2,630 2,050 4,801
srale bar @ 10 Reference @ Chief Hay Tasarim_Son.zmx

Configuration 1 of 1
Sekil 4.9. Sonlandirilmis tasarim nokta diyagram analizi

Sekil 4.9 incelendiginde, goriilen 4 farkli spot diyagrami Cizelge 4.2° deki goriis alan
noktalarina gore olusturulmus analiz sonuglaridir. Diyagramda goriilen siyah halka Airy disk
halkasidir. Airy disk, tasarimda belirlenen parametreler sonucunda miimkiin olabilecek en
iyl odaklarin i¢inde toplanabilecegi en kiiclik daire olarak tanimlanabilir. Ayrica piksel
boyutu Airy diskten daha kiiclik olan dedektorlerin kullanissiz olacagi sdylenebilir. (Gross,
2008). Airy Disk degeri Denklem 4.2” ye gore hesaplanabilir.

Airy Disk Yarigcapt (um) = 1,22 x A(um) x f /# 4.2)

Burada 1,22 degeri, kirinim halkalarinin seri yontemiyle hesaplanmasi sonucu bir sabit
olarak kabul edilir ve 1 merkez dalga boyunu (Cizelge 4.1) ifade eder. f /# degeri ise Cizelge
3.7’ de verilmistir. Hesaplamaya gore Airy diskin yaricap1 2,1 pm olarak hesaplanmistir.

Analiz ciktisinda ise bu deger 2,132 pm’dir.
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4.4.3. Seidel diyagram analizi

Seidel diyagrami tasarimdaki optik kusurlar1 genel olarak inceler ve bu kusurlarin hangi
mercek yiizeylerinde daha yogun oldugunu tespit etme kolayligini saglar. Boylece optik
kusuru artiran mercek yiizeylerinde eger gerekliyse 1iyilestirme calismalar
yapilabilmektedir. Sonlandirilmis tasarimin Seidel diyagram analiz ¢iktist Sekil 4.10° da
(ayrica EK 1) verilmistir.

1 2 3 5TO 5 6 7 8 9 10 1 SUM

n r [ ) r - I N
Spherical Coma Astigmatism Field Curvature Distortion Axial Color Lateral Color
Seidel Diagram
A.EREN SAHIN Zemax
5.06.2020 . -
Wavelength: 0,7500 un. Zemax OpticStudio 19.8
Maximum aberration scale is 0,50000 Millimeters.
Grid lines are spaced 0,05000 Millimeters. Tasarim_Son.zmx
Configuration 1 of 1

Sekil 4.10. Sonlandirilmig tasarim seidel diyagram analizi
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5. SONUC VE YORUM

Bu tez ¢alismasinda, literatiirde multispektral bant olarak da bilinen araliga dahil 0,4-1,1 um
dalga boyu araliginda ¢alisabilen bir mercek grubunun optik tasarimi yapilmistir. Tasarimin
basinda el tipi bir gozetleme cihazina kolaylikla uyum saglayabilecek ve kullanim alanina
uygun gereksinimleri karsilayabilecek bir tasarim amaclanmistir. Gereksinimlere gore tiim
optik parametreler hesaplanmis, giincel ve kolay ulasilabilecek bir malzeme katalogu
kullanilmistir. Genis dalga boyu aralig1 sebebiyle ek olarak olusabilecek renk kusurlari ise
akromatik mercek ciftleri, uygun cam malzemeler ve uygun mercek geometrileriyle
miimkiin olan en alt seviyelere ¢ekilmistir. Tasarima baslarken 6ncelikle paraksiyal bir
sablon olusturulmus ve bu sablon iizerinden bir 6n tasarim yapilmistir. On tasarimin
sekillenmesinin ardindan tasarimda, bilgisayar programiyla iyilestirme ¢alismalar1 yapilarak

tasarim sonlandirilmistir.

Sonlandirilmis tasarimin analiz sonuclarindan biri olan Seidel diyagrami (Sekil 4.10)
incelendiginde sistemdeki biitiin mercek yiizeylerinden kaynakli ve sistemdeki toplam optik
kusurlar bir arada goriilebilmektedir. Diyagramda genel olarak kiiresel ve renk hatalarinin
daha yogun oldugu goriilmektedir. Ancak bu yogun hatalar farkli mercek ylizeylerinde
olusturulan zit yonlii optik hatalar sayesinde, toplam sistem bazinda, en alt seviyelere
cekilmistir. Seidel diyagramindaki son siitun (SUM) sistemdeki tiim yiizeylerden kaynakli
toplam optik hatalar1 gostermektedir. Son siituna bakildiginda optik kusurlar yok denecek
kadar azdir. Seidel diyagraminda kirmizi renk kiiresel hatayi, yesil komayi, mor
astigmatizmi, turkuaz alan egriligini, sar1 bi¢cim bozulmasini, haki ve su yesili ise renk
hatalarini belirtmektedir. Analiz sonuglarinda ikinci ¢ikt1 olan Nokta diyagrami (Sekil 4.9)
incelendiginde sistemin odak performansi hakkinda yorum yapilabilir. Denklem 4.2 ile
hesaplanan Airy disk yar1 ¢ap1 ile nokta diyagrami analizinde verilen “Airy Radius” degeri
birbiriyle uyusmaktadir. Bu sebeple kullanilan dedektdriin tasarima uygun oldugu ¢ikarimi
yapilir. Nokta diyagraminda 1sinlarin dalga boyuna gore odaklandig: yerler goriilmektedir.
Airy Disk bu sistem i¢in kusursuz odak ¢emberini ifade eder. Genel olarak bakildiginda
nokta diyagraminda da basar1 saglandig1 goziikkmektedir. En genis goriis alan1 degeri olan
3,9°° de en fazla odak sapmasi gozlenmektedir. Ancak diger goriis alanlarinda odaklarin
basarimlar1 oldukga iyidir. Odak bozukluklar1 kag¢inilmazdir ancak bunu en az seviyede

tutmak oldukca onemlidir. Son olarak MTF analiz sonucuna (Sekil 4.8) gore; kirmim
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egrisine oldukca yakin MTF egrileri goriilmektedir. Gorlis alan1 noktalarma gére MTF
egrileri incelendiginde, ilk 3 noktada MTF basarimi oldukga yliksektir. MTF degerinin en
diisiik oldugu nokta en genis goriis alan1 degeri olan 3,9°’lik alan noktasi i¢in verilen egride
gozlenmektedir. Ancak MTF analizi genel olarak degerlendirildiginde ve kirinim egrisi igin
en digiik MTF degerleri kiyaslandiginda, kirinim egrisi i¢in en diisiik degerin %80 oldugu
goriilmektedir, tasarimim MTF egrilerinin en diisiik degeri ise %60 ile %80 arasinda
degismektedir. Buradan toplam MTF basarimmin olduk¢a iyi oldugu sonucuna

ulasilmaktadir.

0,4-1,1 pm dalga boyu araliginda olusturulan bu tez ¢aligmasinda tasarimin tiim analiz
ciktilar1 degerlendirildiginde oldukga basarili bir tasarim olusturulmustur. Belirtilen dalga
boyunda kullanilan sistemlerin, kullanim alanlarina gore diger alternatiflerine bakildiginda
avantajlt yonleri vardir. Goriiniir dalga boyunda c¢alisan goriintiileme sistemleri aksam
karanlhiginda islevsiz hale gelirler. Ayni sekilde yakin ve kisa kizilotesi dalga boyunda
calisgan goriintiileme sistemleri kullanim alanina gore goriintiilenen alanda gerekli olan
goriintli ayrim giicline ulasamayabilir. Basitce diisiliniildiigiinde bu tez ¢alismasinda yapilan
tasarim goriiniir bolgenin ayrim giliciini, kizilotesi bolgenin de 1s18a gerek duymadan elde
ettigi gorlintliiniin avantajini kullanarak multispektral bir gortintiilleme sunar. Multispektral
goriintiileme sistemleri tasinabilir gdzetleme sistemlerinde kullanilabilecegi gibi, karanlikta
fark edilmemek i¢in far yakmadan ilerlemek isteyen araglara rehberlik yapmasi amaciyla da
kullanilabilir. Genel olarak karanlik ortamlarda giindiiz goriintiisiine yakin bir goriintiileme
sunacag i¢in kullanim alanlari, avantajlarina gore genisletilebilir. Sonug olarak olusturulan
bu tasarimin basarili oldugu ve verilen Ornek kullannm alanlarinda rahatlikla

kullanilabilecegi sonucuna ulasilmaktadir.
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EK-1. Tasarim Siireci MTF Analiz Ciktilar1 ve Sonlandirilmis Tasarim Analiz Ciktilar

LL

'_

[ ]

u

i =

)

>

a

n

=

=

=

=

ks

-

a e r——
a 10,5 21,0 31,5 4z .0 52,5 63,0 73,5 84,0 84,5 1050
Spatial Frequency in cycles per mm

= tt. Limt-Tangeatial Be-mier. Limi-fagitial

B rovim Sodegi=tagintal  B— 45000 Dlegd-tangea a7 -0,

EH—.0000 icegl-Tergential B---0.0000 (degi-Sapitta H—z.2500 tdepi-Tangentoa

o= Tangeelial B 0, 8000 (leg)-sagi 101

Polychromatic Diffraction MTF

A. EREN SAHIN

4,06, 2020

Data for 00,4000 to 1,1000 pm.
Surface: Image

Legend items refer to Field positions

Sekil 1.1 On tasarm ilk asama MTF analiz ¢iktist

ModuTus of the OTF

Zemax
Zemax OpticStudio 19 &
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Configuration 1 of 1
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Sekil 1.2. On tasarim son asama MTF analiz ¢iktis
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EK-1. (Devam) Tasarim Siireci MTF Analiz Ciktilar1 ve Sonlandirilmig Tasarim Analiz Ciktilart
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Sekil 1.3. Sonlandirilmis tasarim MTF analiz ¢iktisi
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Sekil 1.4. Sonlandirilmis tasarim alan egriligi ve bigim bozulmasi grafikleri
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EK-1. (Devam) Tasarim Siireci MTF Analiz Ciktilar1 ve Sonlandirilmis Tasarim Analiz Ciktilary
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Sekil 1.5. Sonlandirilmis tasarim nokta diyagram analiz ¢iktisi

10 11 SUM

Spherical Coma Astigmatism Field Curvature Distortion Axial Color Lateral Color
Seidel Diagram
A.EREN SAHIN Zemax
5.06.2020 . -
Zemax OpticStudio 19.8

Wavelength: 0,7500 pm.
Maximum aberration scale is 0,50000 Millimeters.

Grid lines are spaced 0,05000 Millimeters. Tasarim_Son.zmx
Configuration 1 of 1

Sekil 1.6. Sonlandirilmis tasarim seidel diyagram analiz ¢iktisi



EK-2. Tasarim lyilestirme Siireci Deger Fonksiyon Matrisi

# |Type Int1 Int2 Hx Hy Px Py Ex Ey Target  |Weight |Value Contrib

1|EFFL 0| 2| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 5,75E+01| 1,00E+00| 5,75E+01| 3,01E-11
2|MNCG 1 1| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 2,00E+00| 1,00E+00| 2,00E+00| 0,00E+00
3|MXCG 1 1| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 8,00E+00| 1,00E+00| 8,00E+00| 0,00E+00
4|MNCG 2 2| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 2,00E+00| 1,00E+00| 2,00E+00| 0,00E+00
5|MXCG 2 2| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 6,00E+00| 1,00E+00| 6,00E+00| 0,00E+00
6|MNCG 5 5| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 2,00E+00| 1,00E+00| 2,00E+00| 0,00E+00
7|MXCG 5 5| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 6,00E+00| 1,00E+00| 6,00E+00| 0,00E+00
B8|MNCG b 6| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 2,00E+00| 1,00E+00| 2,00E+00| 0,00E+00
9|MXCG b 6| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 6,00E+00| 1,00E+00| 6,00E+00| 0,00E+00
10|MNCG 8 8| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 2,00E+00| 1,00E+00| 2,00E+00| 0,00E+00
11|MXCG 8 8| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 6,00E+00| 1,00E+00| 6,00E+00| 0,00E+00
12|MNCG 10 10| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 2,00E+00| 1,00E+00| 2,00E+00| 0,00E+00
13|MXCG 10 10| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 4,00E+00| 1,00E+00| 4,00E+00| 3,31E-07
14|MNCT 3 3| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
15(MNCT 4 4| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00) 0,00E+00| 0,00E+00| 5,00E-01| 1,00E+00| 5,00E-01| 0,00E+00
16|MNCT 7| 7| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 5,00E-01| 1,00E+00| 5,00E-01| 0,00E+00
17|MNCT 9 9| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 5,00E-01| 1,00E+00| 5,00E-01| 0,00E+00
18|MNCT 11 11| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 5,00E+00| 1,00E+00| 5,00E+00| 0,00E+00
19|MNEG 1 1| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 0,00E+00
20|MXEG 1 1| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 8,00E+00| 1,00E+00| 8,00E+00| 0,00E+00
21|MNEG 2 2| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 0,00E+00
22|MXEG 2 2| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 8,00E+00| 1,00E+00| 8,00E+00| 0,00E+00
23|MNEG 5 5| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 0,00E+00
24|MXEG 5 5| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 8,00E+00| 1,00E+00| 8,00E+00| 0,00E+00
25|MNEG 6 6| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 0,00E+00
26|MXEG 6 6| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 8,00E+00| 1,00E+00| 8,00E+00| 0,00E+00
27|MNEG B 8| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 0,00E+00
28|MXEG B 8| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 8,00E+00| 1,00E+00| 8,00E+00| 0,00E+00
29|MNEG 10 10| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 1,00E+00| 0,00E+00
30|MXEG 10 10| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00/| 8,00E+00| 1,00E+00| 8,00E+00| 0,00E+00

Cizelge 2.1. Deger fonksiyon matrisi
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EK-3. Sonlandirilmis Tasarim Rapor Ciktist

System/Prescription Data

File : C:\Users\eren.sahin\Desktop\Eren\Optik_Dosyalar\Eren_Calisma
Dosyalari\Eren_Tez_Optik_Tasarim\Tasarim_Son.zmx
Title: A.EREN SAHIN

Date : 6.06.2020

GENERAL LENS DATA:

Surfaces : 12

Stop : 4

System Aperture : Entrance Pupil Diameter = 25
Clear Semi Diameter Margin % : 10

Fast Semi-Diameters : On

Field Unpolarized : On

Convert thin film phase to ray equivalent : On
J/E Conversion Method : X Axis Reference

Glass Catalogs : SCHOTTZEMAX-20180601

Ray Aiming : Paraxial Reference, Cache On
Automatically Calculate Pupil Shifts : On

X Pupil Shift : 0

Y Pupil Shift: 0

Z Pupil Shift : -0,00508716

X Pupil Compress : 0

Y Pupil Compress : 0

Apodization : Uniform, factor = 0,00000E+00
Reference OPD : Exit Pupil

Paraxial Rays Setting : Ignore Coordinate Breaks

Method to Compute F/# : Tracing Rays
Method to Compute Huygens Integral : Auto
Print Coordinate Breaks : On
Multi-Threading : On

OPD Modulo 2 Pi : Off

Temperature (C) : 2,00000E+01

Pressure (ATM) : 1,00000E+00

Adjust Index Data To Environment : Off
Effective Focal Length : 57,5 (in air at system temperature and pressure)
Effective Focal Length : 57,5 (in image space)
Back Focal Length : 11,90125

Total Track : 71,87092

Image Space F/#:2,3

Paraxial Working F/# : 2,3

Working F/# : 2,329645

Image Space NA : 0,2124296

Object Space NA : 1,25e-09

Stop Radius : 11,73228

Paraxial Image Height : 3,919957

Paraxial Magnification : 0

Entrance Pupil Diameter : 25

Entrance Pupil Position : 9,122975



EK-3. (Devam) Sonlandirilmig Tasarim Rapor Ciktisi

Exit Pupil Diameter : 14,76359
Exit Pupil Position : -33,94855
Field Type : Angle in degrees
Maximum Radial Field : 3,9
Primary Wavelength [um] : 0,75
Angular Magnification : 1,693355
Lens Units : Millimeters

Source Units : Watts

Analysis Units : Watts/cm/2

Afocal Mode Units : milliradians

MTF Units : cycles/millimeter

Include Calculated Data in Session File : On
Include Calculated Data in Session File : On
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