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Ozet

Bu calismada OpticStudio/ZEMAX kataloglarindaki Kullanima Hazir Ticari (COTS — Commerical Off-the-shelf)
merceklerle DAG icin potansiyel bir goriintiileme sistemi tasarlanmistir. Once paraaksiyel tasarim tanitilmis uygun
mercek diizenegi secilip kalin mercek tasarimi yapilmistir. Ardindan gercek mercek tasarimi igin sistem optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Daha sonra en yiiksek goriintiileme performansi elde etmek icin COTS ve ZEMAX'in Stok Mercek
Eslestirme (Stock Lens Matching) araci kullanilmistir. Kullanilan iki cift mercek DAG teleskobunun optik 6zelliklerinin
yanisira MTF, en iyi spot diyagrami ve secilen dedektoriin 6zelliklerine uygun cevrelenmis enerji degeri géz oniine alinarak
secilmistir.

Abstract

In this study, a potential imaging system for DAG is designed with Commercial Off-the-shelf (COTS) lenses using lens
catalog library inside OpticStudio/ZEMAX. First, the paraxial design was introduced, the appropriate lens assembly was
selected, and the thick lens design was made. Then, system optimization was carried out for real lens design. After finding
the best imaging system, ZEMAX'’s Stock Lens Matching tool was used to achieve the highest imaging performance using
COTS. Two doublet lenses are chosen according to optical specifications of DAG telescope and best spot diagram, MTF,

proper encircled energy for detector pixel diameter.

Anahtar Kelimeler: telescopes, instrumentation: miscellaneous, software: simulations

1 Giris

DAG Teleskobu 4 metre capl, iki Nasmyth odakh, goriiniir
ve yakin kizilétesi bolgelerde calisan, Cassegrain odakh bir
Ritchey-Chretien (RC) teleskoptur (Jolissaint ve dig. 2016).
RC bir teleskopta birincil ve ikincil aynalar hiperboliktir
(Abdulkadyrov ve dig. 2018). Cift hiperbolik ayna tcilincii
dereceden komatik ve kiiresel sapmalari gidermekte basarilidir
(Keskin ve dig. 2014). Boylece DAG teleskop daha genis goriis
alanina sahip olmaktadir.

Isik tiim aynalar iceren teleskop optiginden gecip “Odak
Diizlemi Aygit(lar)ina” (ODA) ulasmadan oénce bir tir
diizeltmeden gecmek durumundadir. Bu diizeltme goriintii
kalitesini artinp teleskop aynalarindan dogan sapmalari
(astigmatizma, alan egriligi v.b.) gidermek ve odak diizleminin
sonundaki dedektoriin niteliklerine uygun olmalidir. Bu amag
icin de ODA icine ya da 6ncesine ek optik diizenek ve/veya
optik sistemler tasarlanmaktadir.

Bu calisma, bu amac dogrultusunda, DAG teleskop
optigine uyan potansiyel bir goriintiileme aygiti 6n tasarimini
icermektedir. Optik tasarim igin goriinir 1sik ve yakin-
kizilotesi bantlari hedeflendiginden tasarimda 0.4-1.1 um
dalgaboyu arahgi kullanilmistir. Atmosfer gecirgenligi 1.1 pum
dalgaboyunun iizerinde hizla azalmaktadir (Gates 1960).
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2 Optik Tasarim

Optik tasarima goriintii uzayinda istenen dalgaboyu araliginda
duyarlihg) vyiiksek uygun bir dedektor secerek baslamak
gerekmektedir. Secilecek dedektoriin o6zelliklerinden bagimsiz
tasarim yapilamayacagi icin de optik tasarim siireci baslamadan
once dedektor secilmelidir. Isigi teleskoptan dedektériin cipine
kadar yonlendirmek icin bir dizi optik eleman veya yiizey
kullaniimalidir. Optik tasarimini sinirlandiran etmenlerden birisi
kirmimdir. Kirinim-sinirh Airy disk capini detektor piksel boyu
kadar tanimlarsak optik sistem dogru bicimde “kirinim-sinirli”
olarak calisacaktir (Bentley & Olson 2012). Airy disk boyu su
sekilde tanimlanmaktadir (Holst 2007):

Dairy disk = 2.44 A f/# (1)

Burada A dalgaboyunu, f/# odak oranini belirtmektedir.

Bu calismada dedektér icin ANDOR, iKon-M 934 modeli
secilmistir. Dedektodr goriiniir ve yakin-kizilotesi dalgaboylarinda
calismaktadir. Goriiniir dalgaboyundaki kuantum verimliligi
%90 civarinda olup yakin-kizildtesinde ise 1.0 um'de %50'ye
kadar diismektedir.

Calisma kapsaminda iiretilen 6n optik tasarim icin izlenen
algoritma Sekil 1'de verilmis ve izlenen asamalar asagida alt
bolimlerde aciklanmistir.

2.1 Paraaksiyel Tasarim

Optik tasarimin ilk asamasi paraaksiyel yaklasimlar kullanarak
geometrik parametrelerin hesaplanmasidir. En uygun mercek
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Sekil 1. Optik tasarim icin kullanilan algoritma.
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Cizelge 1. Birinci derece paraksiyel tasarim ozellikleri.

Merceklerin Odak Uzakligi 50 mm
Kirinim-Sinirli Nokta Yaricapi (RMS) 10.41 pm
CCD Kamera ANDOR iKon-M 934
CCD Yonga Boyutu 13.3x13.3 mm
CCD Gériintii Boyutu 1024x1024
Piksel Boyutu 13 um
Gériis Alani (FoV) 10’
Odak Orani (f/#) f/7

Dalgaboyu Aralig
Merkezi Dalgaboyu

VIS-NIR (0.4-1.1 pm)
0.8 um

kombinasyonlarini hesaplamak icin MATLAB kullaniimistir.
Uygun nihai kamera sistemi icin odak diizlemine M4 diiz aynasi
eklenmistir.

Ara duragin (stop) birinci mercegin arka odak diizleminde
ve ikinci mercegin 6n odak diizleminde oldugundan bu ilk
tasarim tele-merkezli olmustur. Tele-merkezli merceklerde giris
ya da cikis acikhgindan en az biri sonsuzda yer almaldir.

Mercekler hangi acikhgin sonsuzda yer aldigina gore
“goriinti uzay: tele-merkezli” ve “nesne uzay tele-merkezli”
olarak adlandirilir. iki aralik da sonsuzda ise cift-merkezli
mercek olarak adlandirilir. Bu calismada, birinci mercegin
arka odak diizlemini ikinci mercegin 6n odak diizlemine tam
olarak ara durakta (stop) kesistirerek birinci derece optik
tasarimin  “cift tele-merkezli” olmasi saglanmistir. Bdylece
dedektér mesafesindeki degisime bagh bozulmalar en aza
indirilir. Gorlintli uzayr ve nesne uzayl sonsuza gittigi icin
Lambert kosiniis yasasina uymaz ve tekdiize bir aydinlatma
gerceklesir, optik bozulmalar azalir ve sabit acisal biiylitme
gozlenir (Pate 1998).

Bu sekilde hazirlanan optik tasarimda Goériis Alani'nin tiim
noktalarinda benzer acisal biiyiitme olacaktir. ilk hesaplama
sonuclari Cizelge 1'de verilmistir.

2.2 Mercek Diizenek Secimi

Optik sistem icin farkli mercek diizenekleri denenerek tiim
diizenegin performansina gore secim yapilmistir (bkz. §2.5).
Cooke Ucliisii (Cooke Triplet), Cift-Gauss (Double-Gauss) ve
Petzval gibi mercek diizenekleri bu ydntemle denenmistir.
Bu denemeler sonucunda Petzval mercek diizeneklerinin daha
verimli olacagina karar verilmistir.

Petzval mercek tasarimi temelde iki akromatik cift
mercekten ve ciftler arasindaki isik acikligindan olusur. Arka
cift, negatif komatik sapma yaratirken 6n cift positif komatik
sapmaya sebep olarak toplam sapmayi soniimler. Kiiresel
sapmalar ise iki ciftte 6zgiin olarak dizeltilir. Isik agikhiginin
konumu astigmatizmay: gidermeye ve alani diizlestirmeye yarar.

Optik tasarimin performansi icin Spot Diyagrami Sekil
2'de ve Goriis Alani nokta degerleri Cizelge 2'de verilmistir.
Kuantum verimliliginin altinda kalan parlaklik degerlerinde
dedektorde ve goriintiide giiriiltii gozlenir. Yeterince parlak
isik toplanabilirse bu giiriilti de azalacaktir (Beenakker
& Schoénenberger 2003). Bunun yaninda odak oranini
degistirerek dedektérde 3 kata kadar daha fazla aydinlanma
saglanabilmektedir (Courtés 1988). Bu nedenle tasarimda odak
oranini f/12.2'den f/7'e disirdiik.
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Sekil 2. Tasarlanan sistemin “Spot Diyagrami”. Diyagram, kirinim—
sinirl Airy Diskin icine giren farkh Gériis Alani (FoV) noktalarindaki,
farkli bozunumlari 5 farkli dalgaboyuna gore gosterir. 9 farkli
noktanin yaricaplari Cizelge 2'de verilmistir.

2.3 Kalin mercek tasarimi

Mercek capi, f-stop, 6n ve arka odak uzaklhg gibi tasarim
gereksinimlerini sabitledikten sonra Mercek¢i Denkleminden (2)
yararlanarak ve BK7 cam kullanarak ilk gercek optik tasarim
olusturuldu. Uygun cam secildikten sonra mercek kalinligi ve
egrilikleri hesaplanarak kalin mercek uygulamasina gecilmistir.

1 1 1 (n—1)xd

—=n-1)|-— - =4+~ 2= 2
P R TR T ax B (2)
Burada f odak uzunlugunu, n kirilma indisini, R yiizey egrilik
yaricapini (her bir optik eleman icin bir indis) ve d mercek
kalinligini vermektedir.

2.4 Optimizasyon

En iyi goriinti kalitesi ve en disik sapmalari optimize
etmek icin Zemax/OpticStudio (bundan sonra ZEMAX olarak
anilacak) kullanilmistir. ZEMAX, yiiksek goriintii kalitesi,
disiik yiiksek sirali sapma, kirinim—=sinirli nokta, en yiiksek
cevrelenmis enerji orani v.b. gibi hesaplamalar icin bircok
optimizasyon teknigi sunar. Optimizasyon yapilirken disiik
mertebeli sapmalarin yani sira astigmatizm, komatik sapmalar
ve kiiresel sapmalar gibi yiiksek mertebeli sapmalar da goz
oniine alinmistir.

Bu tasarim siirecinin ana amaci en iyi goriinti kalitesini
elde etmektir. DAG teleskobunun odak diizleminde, gériiniir ve
yakin-kizilotesi bolgelerde goriintiileme aygiti tasarlayabilmek
icin iki cift camli mercek secilmistir. Mercek secimi icin
ZEMAX yaziliminin Stock Lens Matching araci kullanildi. En
iyi mercek kombinasyonu Cizelge 3'de verilmistir. Tasarimin
toplam boyutu 85 mm olarak hesaplanmistir. Optik tasarim
VIS-NIR (0.4-1.1 um) dalgaboyu bélgesinde calismaktadir.

Bu asamalar sonrasinda olusturulan birinci derece optik
6n tasarim Sekil 3'de ve kalin mercek tasarimini iceren optik
diizenek Sekil 4'de verilmistir.

2.5 Tasarimda “COTS” Kullanim

Sirecin  en zorlu kismi  kullanima hazir ticari mercek
kataloglarindan (COTS) mercek kombinasyonu bulmaktir.

Cizelge 2. Sekil 2'de verilen Spot Diyagrami icin Gériis Alani (FoV)
noktalarinin degerleri.

Gériis Alani noktasi  RMS Spot Yaricapi (um)

2.095
2.261
2.261
2.822
2.822
3.854
3.854
5.473
5.473

OO ~NOODd WN -

Cizelge 3. ZEMAX’ta yapilan COTS aramasi sonuglari. Bu aramada
EFL ve EFD toleranslar %25, en diisiik kriter degeri de 0.011697
olarak secilerek tim ylizeyler ve tedarikciler arasinda arama
yapilmistir.

MF
Bilesen Yiizey Marka Model Deger Degisim

1 1-3 ROSS OPTICAL L-AOCO085 1.561862 1.550165
2 5-7 THORLABS AC127-050-C 1.668607 1.656909

Kombinasyon: 3.698161 3.686464

Optik sistemlerin iiretim ve montaj maliyetini dislirip proje
siiresini azaltabilmek icin ticari kullanima hazir mercekler
(Commercial Off-the-Shelf Lenses - COTS) kullanmak
optik tasarimda ragbet goren bir yontemdir (Prentice
ve dig. 2021). Bu sirecteki 6nemli zorluklardan birisi
bilinen firmalardan uygun mercek bulup tedarik siirecini
hizlandirmaktir. Dolayisiyla, énce Edmund Optics ya da
Thorlabs gibi treticilerin merceklerinin uygunlugu kontrol edilir.
Mercek secimini bu yolla kolaylastirmak icin ZEMAX, COTS
mercek performanslarini karsilastiran ve performans farklarini
artik fonksiyonu (merit function) ile 6lcen bir arac gelistirdi.

Bu calismada, ZEMAX'in adi gecen araci kullanilarak
bir goriintiileme sisteminin hizli bicimde nasil tasarlanabilecegi
gosterilmis  ve sonuclar tartisilmistir.  COTS  kullanilarak
olusturulan Petzval diizeneginde basarili bir optik performans
gosterirken artik fonksiyonunun degerinin de istenilen diizeye
distiigii gézlendi.

2.6 Diger Analizler

Modiilasyon  transfer fonksiyonu (MTF)  goériintiileme
sistemlerininin temel degerlendirme aracidir. MTF, uzamsal
¢oziintirligiin bir fonksiyonudur (Zhang ve dig. 2012). MTF
analizinde uzamsal frekans ve normalizasyon faktoriiniiniin
degisimine bakilir ve MTF verisi optik kontransti iletme
becerisini belirler. Siyah beyaz cizgilerden olusan bir goriintiiye
bakarken belirli bir sikliktan (uzamsal frekans) sonra cizgiler
birbirine girerek netlik kaybolur. Dolayisiyla kontrast kayiplarini
en aza indirerek goriintiyl tekrar Uretmek gerekir. Optik
sistemlerde goriintli ayirt edilemediginde kontrast sifira dogru
azalir ve bu degerin gerceklestigi 6zel uzamsal frekansa kesme
frekansi denir (Tan ve dig. 2021).

Nyquist frekansi piksel boyutunun iki katinin tersine
esittir. Bir optik sistemin iyi bir goriintileme performansi
saglamasi icin Nyquist frekansinin MTF degerinin ~%>50'si
kadar olmasi gerekmektedir (Fischer & Tadic 2000). Azalan
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Sekil 3. Birinci derece optik 6n tasarimi. M4: DAG teleskop optiginin odak dizlemine yonlendiren diiz ayna, L1 ve L2: tasarimin iki mercek
bileseni, ara durak: L1 ve L2'nin odaklarinin paylastig yiizey, kamera: odak diizlemi aygiti.
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Sekil 5. Modulasyon Transfer Fonksiyonu (MTF). Beklenen
performans Nyquist frekansinda gorilir ve kirinim—sinirh MTF
degerlerine yakinsar (siyah cizgi). Diger alan noktalarindaki MTF'ler

renkli cizgilerle gosterilmistir.

piksel boyutu uzamsal érneklem frekansini diisiiriir ve sistemin
MTF degerlerini yiikseltme potansiyeline sahiptir. Nyquist
frekansinin lizerindeki goriintii degerleri sensor tarafindan dogru
bir sekilde lretilemez ve ayirt edilemez. MTF grafigi, sistemin
Nyquist frekansi Gizerinde kalan uzamsal frekans degerlerindeki
yapilari ne kadar keskin bir sekilde iletildigini gosterir (Chen
ve dig. 2000). Bu calisma sonucu Nyquist frekansi icin 38
cevrim/mm degeri bulunmus ve olusturulan MTF grafigi Sekil
5'te verilmistir.

Kirinim sonucu esmerkezli parlak ve soniik dairelerin
merkezdeki parlak noktayr cevreledigi (Airy diski) kirinim
modeli gdzlenir. Airy diski toplam 1sigin ~%84'ini icerir
(Rivera-Ortega & Pico-Gonzalez 2016). Céziinirligin ancak
gerceklesebilmesi icin iki Airy diskinin merkezi en az Airy
diskinin yaricapi kadar ayrik durumunda olmalidir; yoksa
disklerin merkezleri birbirine cok yakinlasacagi icin fark
edilemez. Uygun ¢oziinirligin saglanmasi icin bir Airy diskinin
merkezi yanindaki Airy diskinin en yakin birinci karanhk
noktasina denk gelmelidir.

2.7 Optik Tasanm Sonuclan

COTS yardimiyla yapilan bu tasarimda ulasilan nihai diizenek
85 mm eksen uzunluguna sahiptir (bkz. Sekil 4). Tasarimin
Nyquist frekansinda ulastigi MTF degeri ~%50 oldugu
gozlenmistir (bkz. Sekil 5). Sekil 6'de bir piksel capta
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Sekil 6. Farkh Goriis Alani noktalari icin cevrelenmis enerji analizi.

toplam enerjinin ~%80'nin cevrelenmis oldugu goriilmektedir.
Kullanilacak merceklerin kagak 1sik analizinde uygun degerler
vermesi adina merceklerin kullanilacagi dalgaboyu araligina
uygun kaplamaya sahip olmalari gerekmektedir.

3 Sonucg

On optik tasariminda yiiksek dereceli sapmalar gidermek
icin Petzval tasarimi kullanildi. Bunun yaninda goriinti
diizleminde odak oranini f/12.2'den f/7'ye dusiirdiik. Odak
oranindaki kiiciilmenin goriintii diizeltici etkisi astronomi icin
cok 6nemlidir. Odak uzunlugunun kisalmasiyla i1sik dedektore
daha hizli diiseceginden kisa pozlama ve daha iyi goriintiileme
yapilabilmektedir. Petzval mercekleriyle kiiresel ve komatik
sapmalar diizelirken 1sik acikliginin konumu astigmatizmada
azalmaya sebep olur.

Goriis Alani (FoV) noktalari odak diizleminde 10’ gériisii
kapsayacak bicimde eklenmistir. Daha fazla alan noktas
eklemek optimizasyon sonuclarini iyilestirmis ve optik eksen
etrafinda simetrik bir tasarim sergilemistir (bkz. Sekil 4). Alan
noktalarindaki Spot Diyagrami yari kirinim—sinirl performans
sergiler (bkz. Sekil 2).

MTF, merkezi dalgaboyunda kirinim sinirlamasina
yakindir. Cevrelenmis enerji analizi (bkz. Sekil 6) dedektér
ozelliklerine yakindir.

COTS ile elde ettigimiz gorintii kalitesi ylksek
olmasina ragmen hem goriintii sensér boyutunun tamamini
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kaplamamakta hem de optimizasyon sonucunda tasarim
telesentrikten uzaklasmaktadir. Hedefledigimiz paraksiyele
yakinlasmak icin 6zgilin tasarim yapilmalidir (bkz. Cizelge 1).
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