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Sistemi ve Laboratuvar Sonuclari
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Ozet

Bu calismada, Tirkiye Ulusal Goézlemevleri biinyesindeki Dogu Anadolu Goézlemevi (DAG) optik laboratuvarinda kurulan
Shack-Hartmann adaptif optik (SH-AQ) sisteminin diizeltme performansi deneysel olarak incelenmistir. Calismanin giris
bolimiinde, adaptif optik konseptine ve astronomik uygulamalardaki énemine genel bir bakis sunulmus, ardindan farkl
tiirdeki dalga cephesi algilama tekniklerine deginilmistir. Shack-Hartmann dalga cephesi sensériiniin calisma prensibi ve
performans parametreleri detaylandirilmistir. Materyal ve yontem boliimiinde, deneysel diizenek ve sistem bilesenleri
hakkinda bilgi verilmis; mekanik kurulum ve hassas optik hizalama siirecleri ele alinmistir. Optik yolda faz farki
olusturabilecek statik ve dinamik aberasyon kaynaklarinin sisteme entegrasyonu aciklanmistir. Sonuclar bolimiinde,
sistemin dalga cephesi diizeltme performansi degerlendirilmistir. Elde edilen metrikler ve sonuclar, sistem performansini
analiz etmek amaciyla kullanilmistir. Kalibrasyon sirasinda kullanilan dalga cephesinin sahip oldugu, statik dalga cephesi
hatasi her iki durumda da ortak olarak bulundugundan, bozulmus ve dizeltilmis dalga cephelerine ait tepe cukur
hata olcimleri kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda, SH-AO sisteminin hata diizeltme ylzdesi %63.43 olarak
hesaplanmistir.

Abstract

This study experimentally investigates the wavefront correction performance of a Shack-Hartmann adaptive optics (SH-
AQ) system, established in the optics laboratory of the Eastern Anatolia Observatory (DAG), part of the Tiirkiye National
Observatories. The introduction provides a comprehensive overview of the adaptive optics concept and its significance in
astronomical applications. It is followed by a discussion of various wavefront sensing techniques. The operating principle
and performance parameters of the Shack-Hartmann wavefront sensor are presented in detail. The materials and methods
section describes the experimental setup and system components, including the mechanical assembly and precise optical
alignment procedures. The integration of static and dynamic aberration sources, which introduce phase differences in the
optical path, is explained. In the results section, the wavefront correction performance of the system is evaluated. The
obtained metrics and results are utilized for the analysis of system performance. Given that the static wavefront error of
the calibration wavefront was common to both cases, the SH-AQO system'’s error correction percentage was calculated to
be 63.43% based on the peak-to-valley error measurements of the distorted and corrected wavefronts.

Anahtar Kelimeler: instrumentation: adaptive optics — turbulence — atmospheric effects

1 Giris Statik kaynaklar arasinda, ayna veya merceklerin tiretim ve
kaplama siireclerinden geriye kalan ylizey diizensizlikleri veya
hizalama hatalar yer alirken, dinamik kaynaklara atmosferik
tirbiilans gibi cevresel etkiler 6rnek gosterilebilir. Sekil 1'de
adaptif optik sistemlerinin temel bilesenleri ile ve kapali déngii

kontrol sisteminin genel yapisi sunulmaktadir.

1953 yilinda adaptif optik (AO) konseptin ortaya atilmasiyla
(Babcock 1953), dalga cephesi sensérleri (WFS), AO
sistemlerinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Kapal
dongii kontrol sistemi ile geri besleme mekanizmasi olarak
islev goren algoritmalar sayesinde, WFS ile algilanan dalga
cephesi bozulmalari, gercek zamanli olarak deforme olabilen

aynanin (DM) aktiiatérlerine iletilen kontrol sinyallerine
donistiiriilmektedir. Bu sayede statik ve dinamik olabilen optik
sistemdeki bozulmalarin diizeltilmesi saglanir.
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Shack-Hartmann dalga cephesi sensérii, giinimiizde en
iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan zonal dalga cephesi
sensorlerinden biridir. ik olarak 1971 vyilinda, atmosferin
neden oldugu bozulmalardan etkilenmis Diinya’dan alinan uydu
gorsellerini iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. Bu ydntem,
Hartmann plakasi metodunun gelistirilmesi ile ortaya ¢cikmistir
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Sekil 1. Adaptif optik sisteminin calisma prensibi ve kapali déngii
kontrol sistemi (Zhu, Guchuan, ve dig. 2006).

ve astronomi gibi diisiik 1sik kosullarinda daha verimli calisacak
bicimde optimize edilmistir.

1982 yilinda ortaya atilan faz cesitliligi, bir fazi geri getirme
algoritmasi olup, modal dalga cephesi algilama ydntemleri
arasinda yer almaktadir. Zaman icerisinde Gerchberg-Saxton
gibi bircok faz cesitliligi algoritmalari gelistirilmistir. Ancak
bu algoritmalar, yiiksek hesaplama yiikii gerektirdikleri ve cok
sayida iterasyon barindirdigi icin &6zel bilgisayar istasyonlarina
ihtiyac duymakta, dolayisiyla oldukgca maliyetli olmaktadir.
Ayrica hesaplama siiresi gorece uzun oldugundan, gercek
zamanh adaptif optik uygulamalar icin yeterince hizli
degillerdir.

Faz cesitliligi ydonteminin tiirevi ve 6zellesmis bir versiyonu
olan egrilik sensori, 1988 yilinda ortaya atilmistir ve
klasik PD algoritmalarina kiyasla daha az hesaplama giicii
gerektiren bir modal sensér cesididir. Daha sonra 1996
yilinda, astronomi uygulamalarinda Shack-Hartmann ve egrilik
sensoriine alternatif olmasi amaciyla piramit dalga cephesi
sensoril gelistirilmistir.

Simdiye kadar siralanan, sensor tabanli ydntemlere
ek olarak, dalga cephesindeki aberasyonlari dogrudan
bilimsel goriintiiler lizerinden algilamak ilizere egitilen
yapay sinir aglari gibi algoritmik yaklasimlar, dolayli dalga
cephesi algilama ydntemleri arasinda yer almaktadir. Bir
diger algoritmik yaklasim ise, bilimsel kamera goriintiileri
lizerinde gerceklestirilen goériintlii keskinlestirme yontemleridir.
Giinlimiizde bilgisayarlarin hesaplama giiclindeki ilerlemeler géz
oniine alindiginda, gelecekte bu tiir yontemlerin gercek zamanh
teleskop uygulamalarinda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir
(Campbell & Greenaway 2006).

1.1 Shack-Hartmann Dalga Cephesi Sensorii

Shack-Hartmann dalga cephesi sensérii, mikrolens dizisi (MLA)
sayesinde, sensdre gelen dalga cephesini zonal bdlimlere
ayirarak calisir. Mikrolensler, dalga cephesinin her bir bolgesini,
MLA arkasinda yer alan mikrolens odak uzakligi kadar
olan mesafeye yerlestirilmis dedektdér diizleminde odaklar.
Her bir mikrolens bdlgesi alt aciklik olarak gorev yapar ve
mikrolens sayisi, sensoriin o6rneklem parametresine karsilik
gelir. Mikrolenslerin odakladigi noktalarin konumu ile diz bir
dalga cephesinin teorik olarak odaklanmasi beklenen nokta
arasindaki fark (zerinden yerel gradyan hesaplanir. Bdylece
dalga cephesinin yerel fazi, yani bdlgesel olarak optik yol farki
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Sekil 2. Tek bir mikrolens icin, odak konumundan vyerel dalga
cephesi fazina gegcisi gosteren diyagram. Kaynak: "Shack-Hartmann
Wavefront Sensor", Thorlabs

belirlenir. Bu yerel optik yol farklar bir araya getirilerek, kapal
déngii algoritmast ile dalga cephesi yeniden olusturulur. Olciilen
dalga cephesi bilgisi, deforme olabilen aynanin aktiiatérlerine
gonderilmek lizere sinyallere doniistiiriiliir. Ayna yiizeyi, dlciilen
dalga cephesi ile ayni olacak sekilde forma biriiniir. Bu geri
bildirim mekanizmasi kapali dongiide siirekli devam eder.

Sekil 2'de MLA'da yer alan tek bir mikrolensin calisma
prensibi iki boyutlu olarak gosterilmektedir. ideal durumda,
mikrolense gelen diizlem dalga cephesi, lensin ylizey normali
yani optik eksen boyunca ilerleyerek referans odak noktasinda
(yesil nokta) odaklanir. Bozuk bir dalga cephesi ise mikrolensin
yiizey normaline dik degildir ve referans noktasindan saparak
daha farkli bir konumda (kirmizi nokta) odaklanir. Referans
ve sapma noktalar arasindaki yanal fark hesaplanarak dalga
cephesinin yerel egimi belirlenir. Diizlem geometrisi kullanilarak
yer degistirme acisi « hesaplanir. Boylece dalga cephesinin yerel
gradyani bulunmus olur.

ideal durumda mikrolens dizisi ile olusturulan noktalarin
yeri, mikrolenslerin optik eksenleri ile cakisiktir. Bu noktalar
dalga cephesi hata hesaplamasinda kullanilacak referans
konumlardir ve referans nokta alanini olustururlar. Bozuk
dalga cephesi ile olusan odak noktalari, referans konumlardan
sapmalar gostermektedir. Bu sapmalar kullanilarak yapilan
hesaplamalarla, dalga cephesi yeniden olusturulur. Her bir
mikrolens bdlgesine diisen dalga cephesi boélimii, yaklasik
olarak diizlem dalga kabul edilir. Isin demetinin ilgili bélimiiniin
ilerleme acisi, bozuk dalga cephesinin yerel gradyani ile ilgilidir.
Eger dalga cephesinin ilgili bélimi bozuk degil ise, mikrolens
tarafindan toplanan isik, mikrolenslerin optik eksenleri boyunca
ilerler, odak ise direk olarak referans konum iizerinde olusur.

Shack-Hartmann dalga cephesi sensoriiniin performansini
etkileyen baslica dort parametre sunlardir:

Mikrolens sayisi ve odak uzunluklari
Olciim hassasiyeti

Dinamik arahk

Olciim dogrulugu

1.1.1 Mikrolens sayisi

Mikrolens sayisi, yeniden olusturma algoritmasinin giivenilir
bir sekilde hesaplayabilecegi maksimum Zernike modlarinin
sayisini sinirlar. Olciilen bir dalga cephesinin Zernike polinomlari
cinsinden temsil edilebilmesi icin gereken minimum Shack-
Hartmann alt aciklk sayisi kati bir bicimde Zernike modlarinin
sayisina baglanamasa da, genellikle dlciilebilecek modlarin sayisi
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alt aciklik sayisi ile esit kabul edilmektedir. Mod sayisi, alt
aciklik sayisinin iki kati oldugunda buna kritik 6rneklem denir
(Navarro ve dig. 2011).

1.1.2  Olciim hassasiyeti

Olciim hassasiyeti, sensér tarafindan 6lciilebilen minimum
yer degistirme acisidir (ou,). Bir baska deyisle, sensor
tarafindan olciilebilen minimum tespit edilebilir dalga cephesi
egimidir. Minimum yer degistirme acisi, odaklanmis noktanin
tespit edilebilir minimum yer degistirmesinin (0yni,) bir
fonksiyonudur. Noktanin  minimum tespit edilebilir yer
degistirmesi dYmin, dedektdriin piksel biylkligiine ve her bir
alt acikliga diisen piksel sayisina, algoritmanin dogruluguna
ve sensoriin sinyal giiriltd oranina (SNR) baghdir. fiy.,
mikrolensin odak uzunlugu olmak lzere, kiicik ac¢i yaklasimi
kullanilarak, o&lciim hassasiyeti denklemi asagidaki gibi
yazilabilir;

OYmi
Qi = —Zmin (1)
Juu

1.1.3 Dinamik aralik

Dinamik aralik, sensériin dlcebilecegi maksimum yer degistirme
acisint (unay) ifade eder. Bir baska deyisle 6lciilebilen
maksimum faz boyutunun dlciisidir. Odak noktasinin
maksimum yer degistirmesi 0Yn,.,, bir mikrolensin yaricapina
karsilik gelir. D mikrolensin capi olmak lizere, kiicik aci
yaklasimi kullanilarak, dinamik aralik denklemi asagidaki gibi
yazilabilir;
Qmax = % = (D/Z) (2)
Ju fu
Dinamik aralik, daha biiyiik capa sahip mikrolensler ya da
daha kiiciik odak uzunluguna sahip mikrolensler kullanilarak
artirilabilir. Dinamik araligi artirmak icin daha biyiik capa
sahip mikrolensler kullanildiginda, dalga cephesini temsil eden
Zernike katsayilarn azalir. Ciinkii dalga cephesi daha az
alt boliime ayrilacak ve orneklem sayisi azalacaktir. Ancak,
dinamik araligi artirmak icin, daha kisa odak uzunluguna
sahip mikrolensler kullanildiginda, sensériin 6lciim hassasiyeti
azalir. ideal durumda, sensériin kullanim alanina uygun olarak
hem dinamik aralik hem de Sl¢iim hassasiyeti gereksinimlerini
karsilayan odak uzunluguna sahip mikrolens dizisi secilmelidir.

1.1.4 Olciim dogrulugu

Sensoriin  dl¢lim  dogrulugunu etkileyen birtakim faktorler
bulunmaktadir. Bunlardan biri, giivenilir bir sekilde dlciilebilen
minimum dalga cephesi egimidir ve odaklanmis noktanin
referans noktaya gore olan mesafesinin hassas 6lciim yetenegine
baghdir. MLA dizisinin mikrolens biyikIGgh, sensériin piksel
biyiikliigli ve sayisi, i1sin demetinin capi, kameranin aktif
alani 6lciim dogrulugunu dogrudan etkileyen parametrelerdir.
Mikrolens sayisindaki artis, i1sin demeti lzerinde daha fazla
Olciim noktasi saglayarak uzaysal ¢oziindrligl artinr. Kamera
sensoriiniin  aktif alani, yazim dzerinden tanimlanir. Daha
kiciik bir aktif alan secimi kare hizini artirabilir; ancak
bu durumda isin demetinin tamami kapsanamaz ise dalga
cephesi bilgisi kaybedilebilir. ideal olarak, 1sin capi MLA'nin
tamamini doldurmayacak sekilde secilmeli, bu sayede kenar
etkileri azaltilarak aktif alan seciminde esneklik saglanmalidir.
Olciim dogrulugunu artirmanin bir diger yolu, tek bir gériintii
yerine birden fazla gorintiinin ortalamasinin alinmasidir.

Sekil 3. Zemax'ta modellenen SH-AO optik dizilimi.

Kacak isinlarin azaltilmasi ve ortam isiginin etkilerinin ortadan
kaldinlmasi, lens tiipleri ve yazilim ayarlariyla saglanabilir.
Ayrica, daha fazla odak noktasi analizi, dalga cephesindeki ince
detaylarin daha dogru bir sekilde temsil edilmesine olanak tanir.

2 Materyal ve Yontem

Laboratuvarda bulunan SH-AO sisteminin bilesenleri ana olarak
9 kisimdan olusur (Sekil 3). Bunlar sirasiyla lazer kaynag, 1sin
genisletici, faz plakasi, birinci réle lens grubu, DM, ikinci role
lens grubu, 1sin ayirici, kamera ve WFS'dir. WES ol¢ciimleri
kapal déngi kontrol yaziiminda analiz edilerek, dalga cephesi
yeniden olusturulur. Boylece DM'in aktlatérlerine ne kadar
voltaj uygulanacagi hesaplanir. Atmosferi simiile eden faz
plakasinin olusturdugu aberasyonu, diger deyisle optik yol
farkini telafi etmek icin, DM aktiiatorleri ileri ya da geri hareket
ederek, dalga cephesinin yeniden diizlem dalga olarak bilimsel
kameraya ulasmasini saglar.

2.1 Materyal

Kullanilan stk kaynagi, PL202 kodlu Thorlabs tarafindan
tretilmis 635 nm dalgaboyuna sahip, 0.9 mW cikis giiciinde,
@= 3 mm capinda yuvarlak isin profiline sahip, paralel isin
demeti Greten kompakt lazer modiiladir.

Isin genisletici mercek grubu, 1’ mekanik ¢apa sahip, odak
uzunluklari f=50 mm ve f=75 mm olmak lizere iki adet plano-
konveks mercekten olusur. Lazerden cikan 3 mm olan isin
capi, 1sin genisletici olarak gdrev yapan iki lensten gectikten
sonra yaklasik 4.5 mm'ye ulasmaktadir. Dalga cephesinin
genisletilmesindeki sebep, sistemin o6rneklem parametresini
artirarak DM ve WFS'nin aktif alanini doyurmaktir, etkili bir
dalga cephesi diizeltmesi yapilabilmesi icin gereklidir.

Atmosferi simiile edecek olan faz plakasi, 1sin demetinin
paralel ilerledigi optik yola yerlestirilmistir. Bu plaka, atmosferin
edi hiicrelerini temsil edecek farkli kiricilik indislerine sahip yerel
bolgelerden olusur. Plaka dondiiriildiigii zaman, 1sin demeti
surekli olarak farkl kiricilik indislerine sahip dinamik atmosfer
katmani gibi davranan plakadan gecerek optik yolda ilerler.
Plaka dondiiriilmediginde, statik aberasyon kaynagi olarak
davranir.

Optik yoldaki birinci rdle mercek grubu ise, 1sin
capini degistirmeden, isini deforme olabilen aynaya tasimakla
gorevlidir. Ikinci role mercek grubu ise, birinci ile 6zdestir
ve deforme olabilen aynadan yansiyan i1sin demetini, demet
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Sekil 4. SH-AO diizenegi.

boliiciiye tasimakta gorevlidir. Mercek grubu f=75 mm olacak
sekilde 2 6zdes plano-konveks mercekten olusur.

Sistemde yer alan deforme olabilen ayna DM140A-35-
UPO1 kodlu, Boston Micromachines Coorperation (BMC)
firmasi tarafindan, mikro-elektro-mekanik sistemler teknolojisi
(MEMS) ile retilmistir. Ayna yiizeyi acisindan siirekli yapida
olan bir DM cesididir. Ayna metal kaplamasi aliiminyumdur,
korucuyu penceresi 400-1100 nm icin yansitmasiz (AR)
kaplamaya sahiptir. Toplam aktiiator sayisi 140 olmakla birlikte
bu aktiiatérler 12x12 boyutlarinda bir matris olusturacak
sekilde dizilmistir. Aktlatdr biyikligi 400 mikron, aktliator
piston biyiikligii maksimum 3.6 mikron 217 V'dir. Aktiiator
coupling ve hysteresis parametreleri sirasiyla %13 ve %0'dir.
DM'in aktif alani 4.4x4.4 mm’dir. 4.5 mm olan isin capi DM
aktif alanindan daha biiyiik oldugundan, 1sin genisletici sonrasi
optik yola iris yerlestirilerek isin capi kiiciiltiilmistiir.

Diizenekte kullanilan dalga cephesi sensorii, Thorlabs
firmasina ait WFS10-5C kodlu, hizli dalga cephesi senséri
kategorisinde yer alir. Mikrolens dizisi ve arkasinda CMOS
dedektore sahip bir Shack-Hartmann dalga cephesi sensériidiir.
Mikrolens bayiikligli 150 mikron, mikrolens efektif odak
uzunlugu 3.7 mm, dalga cephesi Olciim dogrulugu 633
nm dalgaboyunda A/10 rms'dir, élciim hassasiyeti 633 nm
dalgaboyunda A/30 rms'dir, dinamik aralik parametresi 633
nm’'de >100 M'dir. CMOS kameranin piksel biyiikligi 9.9
mikron, kamera c¢oziiniirliigli 640x480 pikseldir. Mikrolens -
aktiiator orani 2.7:1 olmaktadir, etkili bir sekilde WF diizeltmesi
yapilabilmesi icin bu oranin 1'den biiyiik olmasi 6nerilmektedir
(Dubra & Alfredo 2007).

Demet bdliicii 1s1g1 %92 oraninda gecirirken, %8 oraninda
da yansitip WFS'ye gonderir. Adaptif optik sistemlerinde
bilimsel kameraya ulasacak isik siddetinde minimum kayip
meydana gelmesi amaclanir. Bu nedenle bazi adaptif optik
sistemlerinde dikroik demet béliicii de kullanilabilmektedir.

Sistemde, dalga cephesi diizeltmesini, nokta dagihm
fonksiyonu (PSF) iizerinden kontrol edebilmek icin, demet
boéliiciiden paralel bir sekilde ilerleyen isin demeti f=60
mm plano-konveks lens ile yakinsak hale getirilmis ve odak
diizlemine de, Ximea firmasina ait MQ013MG-E2 kodlu CMOS
monokrom kamera vyerlestirilmistir. Boylelikle gercek zamanh
olarak, SH-AO sisteminin diizeltme performansi izlenebilecek
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Sekil 5. Cizgi profili verilerinden elde edilen PSF grafikleri.

ve PSF verileri diizeltme performansini nicelendirebilmek lizere
kaydedilebilecektir.

Sekil 4'te, laboratuvarda mekanik kurulumu ve optik
hizalanmasi yapilmis olan SH-AO sistemi goriilmektedir, tim
bilesenler etiketlenerek gosterilmistir.

2.2 Yontem

Sistemin  mekanik  kurulumu, optomekanik bilesenlerin
montajini takiben, bu bilesenlerin birbirine entegre edilmesi
ve kumpas gibi hassas Olciim aletleri kullanilarak mekanik
hizalamasinin yapilmasiyla gerceklestirilmistir. Isik kaynaginin
yatay ve dikey eksenlerdeki egim hizalamasi yapildiktan sonra,
optik elemanlar sirasiyla yerlestirilmis ve isigin paralel olarak
ilerlemesi gereken bolgelerde kamera ile kontrol saglanarak,
mercekler arasindaki mesafe ayarlanmistir. Boylece optik
hizalama hatalarn piksel Olcegine indirgenmistir. Isigin her
bir optik elemanin merkezinden gecerek homojen bir bicimde
ilerlemesi, mikrometre hassasiyetine sahip optomekanik aygitlar
kullanilarak saglanmistir.

Hassas optik hizalama sonrasinda, hizalamadan kaynakh
optik yoldaki toplam hata miktarinin tepe cukur degeri (PV)
0.406 mikron olarak ol¢iilmistir. Bu deger sistem hizalamasi
acisindan iyi bir seviyeyi temsil etmektedir. Sistem bu hata
seviyesi ile kalibre edilmis ve optik yola faz plakasi eklenmesi
icin hazir hale getirilmistir. Faz plakasi eklendikten sonra PV
degeri 1.054 mikrona ulasmistir. Daha sonra, DM diizeltmesi
baslatilmis ve nokta yayllim fonksiyonunda (PSF) meydana
gelen diizeltme performansi kamera araciligi ve WFS &lciimleri
ile izlenmistir. DM diizeltmesi sonrasi PV degerinin 0.643
mikron dustigi kaydedilmistir. Her bir adimda, PSF cizgi
profili verileri, sonuclar béliminde anlatilan nicel analiz icin
kaydedilmistir. Sekil 5'te belirtilen asamalara ait PSF cizgi
profili grafikleri yer almaktadir.

3 Sonuclar ve Degerlendirme

Sistem kalibrasyonunda kullanilan PSF, ideal olarak kabul
edilirse, bu durumda Strehl orani 1'e esit olacaktir. Baz olarak
kabul edilen kalibrasyon PSF'ine gére, bozulmus PSF'in Strehl
orani 0.42 iken, DM ile diizeltilmis PSF’'in Strehl oraninin
0.71 oldugu hesaplanmistir. Sekil 6'da, SH-AQ sisteminin,
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Sekil 6. Kalibrasyon, faz plakasi ile bozulmus ve AO ile diizeltilmis
PSF goriintiileri ve 3B grafikleri.

cevrelenmis enerjinin biyiik bir kismini merkeze toplamayi
basardigi, orijinal PSF'e yaklastirdigi goriilmektedir.

SH-AO sistemi ile yapilan diizeltme sonrasi dalga
cephesinde kalan hata  miktarinin, bozulmus dalga
cephesindeki hataya kiyasla ne kadar iyilestirildigini su
sekilde hesaplayabiliriz:

(3)

P — PViateltiimi
%Dijzeltme _ ( Vbozuk V;ﬂuzeltllm@) % 100

P‘/dﬂzeltilmi$
. (1.054 —0.643
B 0.643

Sistemin sahip oldugu statik dalga cephesi hatasi her iki
durumda da mevcut oldugundan, bozuk ve diizeltilmis hata
degerleri kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda, sistemin
hata diizeltme yiizdesi %63,43 olarak hesaplanmistir.

Sekil 7'de gorildigi gibi, SH dalga cephesi sensériiniin
Olctiigli  Zernike katsayilar incelendiginde, ANSI 780
standardina goére Y eksenindeki egime karsilik gelen Z1
Zernike katsayisinin diizeltme sonrasi bir miktar arttig
tespit edilmistir. Buna karsin, X eksenindeki egim (Z2) ve
astigmatismin (Z3) belirgin sekilde azaldigi gériilmektedir.
Ayrica coma, trefoil, quadrafoil aberasyonlarinin da azaldig
belirlenmistir.

) % 100 = %63, 43
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