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[bookmark: _Toc350429312]Лабораторная работа 1.  Основные функции программного комплекса Zemax

1. Цель работы: Изучение системы автоматического проектирования Zemax
2. Основные сведения
Описание среды Zemax. В ZEMAX существуют различные типы окон, каждоеиз которых выполняет разные функции. Типы окон следующее:
Главное  окно:  Это  окно  имеет  большую  свободную  область  с  заголовком,панелью  меню  и  панелью  инструментов  вверху.  Команды,  доступные  на  этой  панелименю вообще применяются к текущей оптической системе в целом.
Окна  редакторов:  существует  шесть  различных  редакторов:  Редактор  данныхлинз (Lens Data Editor),  Редактор  функции  качества (Merit Function Editor),  Редактормультиконфигураций (Multi-Configuration Editor),  Редактор  допусков (Tolerance DataEditor),  только  в ZEMAX-EE ,  Редактор  дополнительных  данных (Extra Data Editor)  иРедактор непоследовательных компонентов (Non-Sequential Components Editor).
Графические окна: Эти окна используются, чтобы отобразить графические данныепроектируемой системы, ход луча и графики MTF.
Текстовые  окна:  Текстовые  окна  используются  для  отображения  текстовыхданных типа данных задания, коэффициентов аберраций и численных данных.
Диалоговые окна. Диалоги - это неизменяемые всплывающие окна. Диалоговые окнаиспользуются,  чтобы  изменить  опции  или  значения  полевых  углов,  длин  волн,  апертур  итипов поверхностей. Также они широко используются для изменения опций в графическихи  текстовых  окнах,  чтобы,  например,  изменить  число  лучей  на  графике  проектируемой системы.
Все  окна  могут  быть  перемещены  или  изменены (кроме  диалоговых)  сиспользованием стандартной мыши или команд клавиатуры.

Операции  в  главном  окне.  Панель  Главного  окна  имеет  несколько  пунктовменю.  Большинство  пунктов  меню  соответствует  главам  в  этом  руководстве.  См.определенную  главу  по  пользованию  соответствующими  командами,  доступными  вкаждом пункте меню. Вот эти пункты:
Файл (File): используется, чтобы открыть (Open), закрыть (Close), сохранить (Save)ипереименовать (Save as..) файлы.
Редакторы (Editors): используются для вызова любого из окон редакторов.
Система (System): используется для отображения  свойств оптической  системы вцелом.
Анализ (Analysis). Пункт  меню "Анализ"  объединяет  в  себе  группу  функций,  неизменяющих  параметры  линз,  но  вычисляющих  их  численные  или  графическиехарактеристики.  Эти  функциональные  возможности  включают  в  себя  графическоеизображение  оптической   системы,  аберрации  лучей,  различные  диаграммы,вычисление дифракционных эффектов и т.д.
Инструменты (Tools).  Инструменты -  это  средства,  которые  могут  изменятьпараметры  линз  или  выполнять  расчет  системы  в  целом.  Они  включают  в  себяоптимизацию,  расчет  точностей (допусков)  подгонку  под  пробные  стекла  и  многоедругое.
Отчеты (Reports). Сообщения, документирующие расчет линз. Это возможности,включающие резюме данных о системе, резюме данных о поверхностях, и отображаютразличные графики.
Макросы (Macros):  используются,  чтобы  редактировать  и  выполнять ZPL-макросы.
Расширения  (Extensions):  обеспечивают     доступ  к ZEMAX  расширениям,которые компилируют возможности, добавленные к ZEMAX.
Окно (Window): Выбирая из списка, открывает одно из используемых окон.
Справка(Неlр): Обеспечивается доступ к справочной документации.

Обычно  большинство  используемых  опций  меню  имеет  эквивалентные  клавиши,которые значительно убыстряют работу. Например, нажав Ctrl+Q можно выйти из ZЕМАХ.Сочетания клавиш ("горячие клавиши") перечислены рядом с опцией меню.
Удобна  клавиша  для  переключения  между  окнами  в  пределах  главного  окна -Control+Tab. С помощью нее  управление переходит к следующему окну в списке окон,поддерживаемых ZEMAX.
Главное  окно  отображает  строку  кнопок  ниже  строки  меню.  Эта  строка  кнопокиспользуется для быстрого выбора общих  операций. Все  кнопки представляют функции,доступные в меню. Выбор вынесенных в строку кнопок может быть изменен в меню Файл(File), диалоговом окне Параметры (Preferences), на вкладках панели кнопок (Buttons). Наэтих  вкладках  диалогового  окна  кнопки  определяются  трехбуквенным  обозначением.Рекомендуется  разрешающая  способность  экрана 1024x768  или  выше  для  просмотракнопок.
Операции  в  окнах  редакторов.  Окна  Редакторов  используются,  прежде  всего,для ввода параметров линз и функции оптимизации (merit function). Каждый редактор подобенэлектронной  таблице,  со  строками  и  столбцами.  Пересечение  строки  и  столбца  формируетячейку.  Если  редактор -  активное  окно (с  подсвеченным  заголовком),  тогда  одна  из  ячеекбудет  подсвечена  или  инвертирована.  Эта  ячейка  называется  активной  ячейкой  и  является"центром  ввода  данных". Обратный (или  негативный)  цвет  ячейки  называется  курсором,хотя это - не курсор в обычном смысле.
Наличие "центра ввода" данных означает, что любые данные, вводимые с клавиатуры,будут  записаны  в  активной  ячейке.  Исключения -  команды  управления  типа  курсорныхклавиш или других комбинаций клавиш, которые адресованы непосредственно главному окну. Для того, чтобы изменить данные в активной ячейке, просто вводят новые данные и нажимаютклавишу ENTER Чтобы добавить значение в ячейку, введите знак "плюс" и затем приращение,
затем нажмите ENTER Например, чтобы изменить величину от 12 до 17, введите "+5", и нажмитеENTER Также работают символы умножения и деления('/").Чтобы вычесть значение, введитезнак "минус",  нажмите  пробел  и  введите  значение,  которое  нужно  вычесть.  Пробелтребуется, чтобы отличить вычитание от простого ввода отрицательного числа. Для того, чтобыизменить  часть  содержания  ячейки  без  повторного  ввода  полного  значения,  сначалавыделяют  ячейку,  затем  нажимают "back space"  или F2.  Курсорные  клавиши,  и  клавиши"home"  и "end"  можно  использовать,  чтобы  передвигаться  в  пределах  ячейки  дляредактирования. Мышь может также использоваться, чтобы выбирать и заменять части текста.Как только изменения сделаны, нажатие ENTER завершит редактирование и оставит курсорна  той  же  ячейке.  Нажатие  курсорных  клавиш "вверх", "вниз"  также  завершитредактирование  и  соответственно  переместит  курсор.  Нажатие "Tab"  или "Shift  завершитредактирование и переместит курсор вправо или влево.
Чтобы прервать редактирование любой ячейки, нажмите клавишу "escape".
Клавиши  курсора "влево", "вправо", "вверх"  и "вниз"  переместят  курсор  всоответствующем направлении. При одновременном нажатии клавиш CTRL и клавиш курсора"влево", "вправо", "вверх" и "вниз", редактор отображает одну  страницу  в соответствующемнаправлении. Клавиши Tab и Shift - также перемещают курсор вправо и влево.
"Page Up" и "Page Down" перемещают курсор на один экран за одно нажатие. "Ctrl+PageUp" и "Ctrl+Page Down" перемещают курсор вверх и вниз текущего столбца. Клавиши "Ноте"и "End" переместят курсор в первую  строку первого столбца и последнюю строку первогостолбца ,  соответственно. CTRL+ home  и CTRL+end -  переместит  курсор  на  первую  ипоследнюю строку последнего столбца, соответственно. Одинарный щелчок по любой ячейкепереместит курсор в эту ячейку. Двойной щелчок по ячейке вызовет диалоговое окно для этойячейки, если оно существует. Щелчок правой кнопкой мыши также вызовет диалоговое окнодля этой ячейки.
Операции в графических окнах. Графические окна имеют  следующие пунктыменю:
Update (Обновление, модификация) - повторное вычисление данных, отображенных вокне с текущими параметрами настройки.
Settings  (Параметры  настройки) -  вызывает  диалоговое  окно,  которое  управляетопциями этого окна.
Print (Печать) - печатает содержание окна.
Window (Окно) - Подменюокна:
Annotate:  Ом.  раздел"  Использование  функции "Аннотация".  Подпункты  менюAnnotate:
Line (Линия) - чертит отдельную линию в графическом окне. Text (Текст) – подсказкии текст в графическом окне. Box (Блок) - изображает рамку в графическом окне.
Edit  (Редактирование) -  позволяет  проводить  расширенное  редактированиеаннотаций.  Copy Clipboard  (Буфер  обмена) -  копирует  содержание  окна  в  буфер  обменаWindows. См. следующий раздел.
Export  (Экспорт) -  экспортирует отображенный  график как Windows Metafile, BMPили JPG - файл. Lock Window  (Заблокированное окно). Если выбран этот пункт, окно будетпреобразовано в "статическое" окно, чьи данные не могут изменяться. Содержание окна можетбыть напечатано, скопировано в буфер обмена, или сохранено в файле. Эта функциональнаявозможность предназначена  для  сравнения  результатов различных файлов линз. Как  толькоокно блокировано, оно не может быть модифицировано (update), и,  поэтому,  любые новыефайлы  линз,  которые  впоследствии  загружаются,  могут  быть  проанализированы  всравнении  с  результатами  блокированного  окна. Как  только  окно  блокировано,  его  нельзяразблокировать.  Для  того,  чтобы  повторно  вычислять  данные  в  окне,  оно  должно  бытьзакрытой открыто другое окно.
Clone  (Аналог) -  выбор  этого пункта  откроет новое  окно,  чьи параметры наст ройки иотображенные  данные  изначально  идентичны  текущему  окну. Эта функция  полезна,  чтобысоздать  новое  работающее  окно  с  параметрами  настройки  первоначального  окна.Имитированное окно действует подобно любому другому окну после того, как оно создано,
так что оно может быть модифицировано или иметь свои параметры настройки, изменяемые
независимо от первого окна.
Aspect Ratio  (Соотношение  высота-ширина) -  может  быть  выбрано 3x4(высотахширина)-по  умолчанию,  или 3  х 5, 4  х 3,  или 5x3.  Заданное  по  умолчаниюсоотношение  может  быть  установлено  на  вкладке "Graphics", "File",  диалогового  окна"Preferences".
Active Cursor  (Активный  курсор) -  активный  курсор  отображает (в  областизаголовка окна) значения координат, на которые курсор указывает в данный момент времени.На большинстве графиков XY-типа, смысл отображенных значений очевиден. На некоторыхграфиках, типа 3-х мерных, отображенное изображение - проекция 3-х мерного изображенияпредмета  на  плоскость.  Проектирование  изображения  сделало  бы  координатные  данные,отображенные активным курсором, менее  значимыми, если бы изображение вращалось. Невся графика поддерживает активный курсор. Активный курсор по умолчанию "выключен", номожет  быть  включен,  посредством  выбора  этой  опции меню. Активный  курсор может  бытьустановлен, чтобы  автоматически быть  включенным или  выключенным, когда  создается новое
графическое окно.
Configuration  (Конфигурация) -  выбирает  текущую  или  любую  определеннуюпользователем конфигурацию для данных, которые будут отображены. Значение по умолчанию -"текущее",  т.е.  данные  в  окне  отображены  для  активной  конфигурации.  Некоторые  окнаанализа, типа 3D-layout, Report Graphics и Spot Diagrams, позволяют выбрать одну или болееконфигураций независимо.
Overlay - предоставляет список всех открытых графических окон; любое из них можетбыть выбрано для отображения с текущими данными. Эта функция полезна для сравнения двухподобных графиков или видов, чтобы можно было обнаружить мелкие отличия.
Text (Текст) - отображает список текстовых данных в новом окне. Не все графическиеокна поддерживают эту опцию.
Zoom  (Изменение  размера  окна) -  управляет  изменением  масштаба  изображенияотдельных частей графиков. См. ниже. Пункты подменю Zoom: In: увеличение 2 крата Out:уменьшение 2 крата.
Last:  Восстанавливает  предыдущий  масштаб  увеличения. Unzoom:  Восстанавливаетполный вид графика. В графических окнах возможны два варианта работы с мышью:
Двойной щелчок в любом месте графического окна приведет к обновлению данных. Это  аналогично  выбору "Update".  Щелчок  правой  клавишей  мыши  в  любом  местеграфического окна вызовет диалоговое окно "Settings".
Использование функции "Аннотация".  Существует  несколько  путей  снабдитьграфики различными примечаниями пользователя в виде рамок, линий и текста. Простейшийспособ - выбрать "Annotate" в меню любого  графического окна,затем выбрать "Line", "Text",или "Box". Для того, чтобы начертить линию, выбирают пункт меню "Line", затем в началелинии  нажимают  левую  клавишу  мыши  и,  удерживая  ее  в  нажатом  состоянии,  наводятперекрестие  в предполагаемый конец линии,  затем отпускают клавишу. Аналогично можноначертить на экране рамку. Для того, чтобы добавить текст в окно, выбирают "Annotate", "Text".
Появится диалоговое окно ввода текста. Впечатайте требуемый текст, щелкните на "ОК", затемщелкните на том месте окна, где должен быть написан текст.
Для  более  точного  контроля  над  местоположением  линий  и  текста,  а  также  дляконтроля за шрифтом, и возможностью добавлять более сложные аннотации, выбирают в меню"Annotate", "Edit".  Появится  редактор  аннотаций,  который  состоит  из  простого  текстовогоредактора  и  нескольких  кнопок.  Есть  также  отдельное  поле  отметки (checkbox)  дляпредоставления или отключения функции аннотации для графика. Текстовое поле редактора  используется,  чтобы  ввести  текст  аннотаций,  которые  нужно  применить  к  графику. Длятого, чтобы вставить новую линию, используйте сочетание клавиш Ctrl +Enter.
Есть несколько поддерживаемых команд, каждая с определенным синтаксисом:
ТЕКСТОВАЯ   "строка"   х   у  angle   fontx   fonty
Команда “TEXT”впишет любой текст в месте, определенном параметрами х и у, подуглом  в  градусах,  заданным  параметром "angle",  используя  установленный  шрифт,  чьиширина и высота задаются fontx и fonty. Координаты приводятся в нормализованных единицах,где левый край графика имеет координату х= 0.0, правый край х = 100.0, нижний край  - у =0.0, и верхний край - у = 100.0. Оригинал размещается в нижнем левом углу экрана, fontx иfonty -  в  произвольных  единицах.  Угол, fontx,  и  значения forty  могут  быть  заданы  вбезразмерных единицах, и затем, заданные по умолчанию значения будут использоваться.
LINE   xl   yl   х2   у2. Команда LINE рисует прямую линию от х1, у1 к х2, у2. Единицы и координаты – какописано для х и у в описании команды TEXT.
BOX   xl   yl   x2   y2. Команда BOX рисует рамку с противоположными углами от х1, у1 к х2, у2. Единицы икоординаты -как дпя х и у в описании команды TEXT.
ELLIPSE   х   у   rx   ry. ELLIPSE рисует эллипс, с центром в х, у с полушириной rx и полувысотой ry. Если ryтот же, что и rх или, если гу опущен, получается круг радиуса rx.
Есть  также  несколько  кнопок  в  диалоговом  окне  аннотации:  ОК  подтверждениеаннотации в том виде как она отображена и выход. Cancel (Отмена): возвращение назад кпоследним аннотациям и выход. Save (Сохранение): открывает "Сохранить как", где может бытьуказано имя файла. Аннотации сохраняются в названном пользователем файле.
Load (Загрузка):  открывает "Загрузка".  Выберите  папку,  где  находится  файл,содержащий аннотации, который и должен быть загружен.
Reset (Сброс):  Очищает  буфер  редактора. Help (Справка):  Вызывает  функциювстроенной подсказки.
3. Порядок работы

1. Включите компьютер.
2. Загрузите программный пакет Zemax
3. Загрузите тестовый проект TEST.zmx
4. Выберите операции с проектом перечисленные выше

4. Контрольные вопросы

1. Типы окон в системе Zemax
2. Расскажите об операциях в графических окнах



Лабораторная работа 2.  Основные функции программного комплекса Zemax

1. Цель работы: Изучение системы автоматического проектирования Zemax
2. Порядок работы и основные сведения
	Загрузить тестовый пример TEST2. Визуально оценить нашу оптическую систему можно при помощи меню Analysis – Layout – 3DLayout.  В появившемся окне при нажатии правой кнопки мыши в настройках данного окна отмечаем опции Deletevignetted, Hidelensedges, Numberofrays задаем 12 – для упрощения понимания изображения.
	Для изображения модели оптической системы, повернутой в трехмерном пространстве, ZEMAX проецирует ее на плоскость. Концептуально, модель оптической системы сначала представляется в исходной трехмерной системе координат с осью +Z, направленной слева направо, осью +У, направленной вверх, и осью +Х, направленной вглубь экрана. Координаты и ориентация всех поверхностей и объектов определяются относительно глобальной системы координат, начало которой расположено в центре заданной опорной поверхности "Global Сооrdiпаtе Rеfеrепсе Surface". Эта трехмерная модель оптической системы затем поворачивается относительно осей Х, У и Z на заданные углы (относительно порядка поворотов см. раздел "Graphics" в rлаве "File Мепu"). Результирующая трехмерная модель проецируется на плоскость экрана таким образом, чтобы ось Z была расположена по горизонтальной оси, а ось У  в вертикальном направлении; ось Х игнорируется. Для помощи в определении ориентации модели оптической системы в ее нижнем левом углу расположен индикатор ориентации. Три линии индикатора направлены вдоль осей +Х, +У И +Z В глобальной системе координат. Эти три линии поворачиваются вместе с поворотом трехмерной модели. Если какая-либо линия индикатора лежит в плоскости изображения системы или направлена от экрана, она изображается в черном цвете. Если какая-либо линия индикатора направлена вглубь экрана, она изображается в сером цвете.
	Построим график пятна рассеяния. ДляэтоговыберемAnalysis – SpotDiagrams – StandardиAnalysis – SpotDiagrams – Matrix. В настройках этих окон выберем Referto: CENTROID, PlotScale: 400, RayDensity: 24, уберем опцию Usesymbols и отметим ShowAiryDisk. Графики диаграммы пятна рассеяния помогают оценить размер пятна рассеяния от точечного источника излучения. 
	Матрица диаграмм для разных конфигураций показывает отдельные диаграммы пятна рассеяния для всех точек поля и для каждой конфирмации оптической системы, располагая их в графическом окне в виде матрицы: вдоль столбцов располагаются диаграммы для разных конфирмаций, а вдоль строк для разных точек поля.Матричное представление диаграмм пятна рассеяния является удобным способом выявления компонент аберраций для разных конфигураций оптической системы. С левой стороны графика указаны значения точек поля; если показано более одной конфирмации и точки поля заданы как изменяющиеся параметры для разных конфирмаций, то позиции поля указываются только для последней конфигурации.
	Построим модуляционной передаточной функции. Для этого выберем Analysis – MTF- FFTMTF. Данная команда вычисляет с использованием алгоритма Быстрого Преобразования Фурье (БПФ) дифракционную Модуляционную Передаточную Функцию (МПФ) для заданной позиции поля.Вычисление дифракционной МПФ производится на основе БПФ данных для входного зрачка. Результирующая МПФ  модуль оптической передаточной функции системы в зависимости от пространственной частоты волны синусоидальной формы; доступны также действительная и мнимая части МПФ и фазовая характеристика системы, а также отклик системы на прямоугольную пространственную волну. Square wave MTF  модуляционный отклик системы на волну прямоугольной формы (в отличие от других функций, которые являются откликом на синусоидальную волну).
	Построим график дифракционного распределения энергии при помощи команды Analysis –EnergyConcentration–Diffraction. Данная функция вычисляет и строит диаграммы концентрации энергии в заданной области. Концентрация энергии выражается в процентах от полной энергии. Область концентрации задается величиной радиуса окружности, центр которой располагается либо в точке пересечения поверхности изображения с лавным лучом, либо в центре тяжести изображения точечного объекта.Точность вычисления дифракционного распределения энергии ограничена величиной (и наклоном) ОРD и используемой плотностью отсчетов. Если плотность отсчетов недостаточна, ZEMAX выдаст сообщение об ошибке, указывающее, что данные не точны. Для повышения точности увеличьте плотность отсчетов (или уменьшите ошибку ОРD). Кривая дифракционного предела (если она показана на графике) вычислена для осевой точки поля без учета аберраций.
	Построим график кривизны поля и дисторсии при помощи команды Analysis – Miscellaneous–FieldCurvative/Distorsion. График кривизны поля показывает изменение расстояния между текущей фокальной плоскостью (плоскостью изображения) и параксиальной фокальной плоскостью в зависимости от координат поля. Тангенциальные данные  это расстояния, измеренные в меридиональной (YZ) плоскости вдоль оси Z между текущей и параксиальной фокальными плоскостями. Сагиттальные данные  это расстояния, измеренные в ортогональной к меридиональной плоскости. график берет начало на оптической оси и идет вверх до максимальной величины поля (угла или высоты). Вертикальная шкала нормирована к максимальной радиальной величине поля. 
	Кривизна поля для меридиональных и сагиттальных лучей определяется как расстояние от заданной плоскости изображения до параксиального фокуса для этого луча. у систем, не обладающих вращательной симметрией, реальный луч и лавный луч могут не пересекаться, и тогда представленная величина относится к точке ближайшего приближения. 
	По умолчанию изображается скан поля вдоль положительного направления оси У. Если выбрать опцию "Сап Туре", то будет изображен скан поля вдоль заданного направления; в этом случае тангенциальная кривая будет представлять данные для XZ плоскости, а сагиттальная кривая  для YZ плоскости. Начинающие пользователи часто спрашивают, почему график кривизны поля не всегда берет начало от нуля для нулевой точки поля. Это происходит потому, что график показывает расстояние от определенной на данный момент плоскости изображения до параксиальной фокальной плоскости, а текущая плоскость изображения может не совпадать с параксиальной фокальной плоскостью. Если имеется фокусировка, то эти две плоскости будут смещены относительно друг друга, и данные отображают этот факт. 
	Стандартный ("Stапdаrd") график дисторсии определяется как разность высотреального лавного луча и параксиального (опорного) лавного луча, деленная на высоту параксиального лавного луча и умноженная на 100, где все высоты отсчитываются вдоль радиальной координаты в плоскости изображения, где бы она ни находилась (данные не относятся к параксиальной плоскости изображения). Высота параксиального опорного луча вычисляется путем трассирования реального луча, исходящего от точки поля с очень небольшой высотой, а затем результаты масштабируются соответствующим образом. Это обобщение позволяет получать разумные величины дисторсии даже для систем, плохо 
описываемых трассировкой параксиального луча.
	Загрузить тестовый пример TEST3. Самостоятельно построить перечисленные графики и определить качество получаемого изображения. 

3. Порядок работы

1. Включите компьютер.
2. Загрузите программный пакет Zemax
3. Загрузите тестовый проект TEST2.zmx
4. Выберите операции с проектом перечисленные выше
5. Загрузите тестовый проект TEST3.zmx
6. Определить качество получаемого изображения
4. Контрольные вопросы

1. Типы окон в системе Zemax
2. Расскажите об операциях в графических окнах


[bookmark: _Toc350429313]Лабораторная работа 3. Формирование и юстировка однолинзовой оптической схемы

1. Цель работы:  задание  длин  волн  и  других  основных  параметров  оптической  системы, получение графиков лучевых аберраций, графиков волновых аберраций, диаграммы пятна рассеяния, выполнение простой оптимизации. 

2. Порядок работы и основные сведения
Спроектируем F/4 линзу с фокальным расстоянием 100 мм из стекла марки ВК7 для работы на оси в видимой области спектра. 
Запустите  программу ZEMAX.  После  ее  запуска  на  экране  монитора  появится главное окно ZEMAX, а также редактор данных оптической системы — Lens Data Editor (LDE). Редактор LDЕ имеет строки и колонки. Наиболее часто используемыми колонками являются: Radius (радиус), Thickness (толщина) Glass (стекло)  и Semi-diameter (полудиаметр). 
Активная  ячейка  редактора LDE  выделяется  черным  цветом.  Для  перемещения выделенной  ячейки  по  таблице  можно  использовать  мышь  или  курсорные  клавиши клавиатуры.  
Сначала  зададим  нужные  длины  волн.   Для  этого  в  меню System  выберем  опцию WavelengthsилинажмемCtrl-W. 
На  экране монитора появится диалоговое окно "Wavelength Data". В колонке "Use" устанавливается  количество  используемых  лучей.  Установите  галочки  во 2-й  и 3-й строках данной колонки. Таким образом, мы будем использовать три луча. В  колонке "Wavelength"  устанавливаются  длины  волн  лучей  в  микронах.  Введите длины волн -  0.486, 0.587 и 0.656 для 1-го, 2-го и 3-го луча соответственно. В ZEMAX величины длин волн всегда выражаются в микронах! 
В крайней колонке "Primary" устанавливается индикатор главной длины волны. Этот индикатор  указывает,  какая  длина  волны  будет  являться  главной  в  дальнейших вычислениях. В данный момент – это длина 0.486 микрон. Сделайте главной длину волны 0.587. Главная длина волны используется для вычисления параксиальных величин, таких как фокальное расстояние, увеличение и так далее. Колонка "Weight"  используется  при  выполнении  оптимизации,  а  также  при некоторых вычислениях, для которых необходимо взвешивание величин по длине волны, например,  для  расчета  среднеквадратической  величины (RMS)  радиуса  пятна  рассеяния или числа Штреля. Сейчас же оставим все веса равными 1.0.
Нажмите ОК для подтверждения внесенных Вами изменений в данные. Теперь  необходимо  определить  апертуру,  т.е.  раскрыв,  линзы.  Для  этого  в  меню System выберем опцию General или нажмем Ctrl-G. На  экране  появится  диалоговое  окно "General System Data".  Так  как  мы  хотим рассчитать  линзу F/4,  ее  апертура  должна  быть  равной 25  мм (100  мм  фокального расстояния нужно разделить на 4). В окне "Aper Value" введите число 25. 
По  умолчанию ZEMAX  устанавливает  тип  апертуры "Entrance Pupil Diameter" (то есть «Диаметр входного зрачка»). Раскрыв окно "Aper Type", вы можете выбрать и другие способы  задания  величины  апертуры  системы.  Другие  опции  в  этом  окне  нам  пока  не нужны, так что нажмем на ОК. 
Определим поверхности системы.  
ZEMAX  моделирует  оптические  системы,  используя  последовательный  ряд оптических  поверхностей.  Каждая  поверхность  характеризуется  радиусом  кривизны, толщиной (расстоянием  вдоль  оси  до  следующей  поверхности)  и  маркой  стекла. Некоторые  поверхности  характеризуются  и  другими  данными,  которые  будут рассмотрены нами позже.  В таблице редактора LDE в данный момент установлено только три поверхности: 
- поверхность объекта (OBJ), 
- поверхность апертурной диафрагмы системы (STO),
- поверхность плоскости изображения (IMA). 
Для   синглета   необходимо  четыре  поверхности:  поверхность  объекта,  передняя поверхность  линзы (которая  одновременно  будет  и  поверхностью  апертурной диафрагмы), задняя поверхность линзы и плоскость изображения. Для  введения  четвертой  поверхности  установите  курсор  в  строку  поверхности изображения (IMA) и нажмите клавишу Insert. Новая поверхность будет введена в таблицу в  том  месте,  на  котором  был  установлен  курсор,  а  строка  поверхности  изображения переместится ниже. Новая поверхность получит номер 2. Обратите  внимание на  то,  что поверхность объекта имеет номер 0. Затем следуют поверхности с номерами 1 (STO, так как она будет поверхностью апертурной диафрагмы), 2 (новая) и 3 (IMA). 
Теперь  введем  марку  стекла.  Установим  курсор  в  колонку "Glass"  поверхности 1, напечатаем  в  этой  строке "ВК7"  и  нажмем  клавишу Enter.  В ZEMAX  введен  очень обширный  каталог  стекол.  Но  все,  что  требуется, —  это  только  указать  марку  стекла, которую  надо  использовать. ZEMAX  просмотрит  каталог  стекол,  найдет  в  нем  стекло  с указанной маркой и вычислит для него показатели преломления для всех заданных  длин волны. 
Поскольку  величина  апертуры   линзы  равна 25  мм,  то  разумная  толщина  для  нее будет 4  мм;  передвинем  курсор  в  колонку Thickness (толщина)  поверхности 1 (для которой мы  только  что  ввели ВК7),  напечатаем  в  ней  цифру "4"  и  нажмем  на  клавишу Enter.  Запомните,  что  по  умолчанию  в  качестве  линейных  единиц  измерения  в ZEMAX используются  миллиметры.  Другие  единицы  измерения (сантиметры,  дюймы  и  метры) также могут быть использованы. 
Теперь  необходимо  ввести  величины  радиусов  кривизны  для  обеих  поверхностей линзы.  Пусть  радиусы  передней  и  задней  поверхностей  линзы  будут 100  и -100 соответственно; введем эти значения для поверхностей 1 (STO) и 2 соответственно. Условие  знаков  таково:  если  центр  кривизны  находится  справа  от  линзы,  то величина  радиуса  является  положительной,  а  если  центр  кривизны  расположен слева от линзы, то отрицательной. 
При  таких  знаках (+100, -100)  мы  получим  двояковыпуклую  линзу.  Теперь  нужно расположить  плоскость  изображения  в  фокусе  линзы.  Для  этого  введем  величину 100 (фокальное расстояние) для толщины поверхности 2. 
Теперь  оценим  качество  линзы  с  данными  параметрами. Наилучшей  диагностикой качества линзы является график аберрации лучей (Ray fan plot). Для генерирования этого графика  выберем  опцию Analysis / Fans / RayAberrationилинажмемCtrl-R.  появилось небольшое  окно  с  двумя  графиками (если  Вы  увидите,  что  вместо  графиков  появилось сообщение  о  какой-либо  ошибке,  вернитесь  назад  и  проверьте,  что  все  данные  были введены Вами  правильно)  График  аберраций  будет  выглядеть,  так  как  показано  на  рис. Е1-1. График показывает величины поперечных аберраций (относительно главного луча) в зависимости от координат зрачка. Левый график маркирован буквами "EY", что читается как эпсилон Y; это график аберраций по оси Y, часто называемых меридиональными, или аберрациями в YZ плоскости. Правый график маркирован буквами "ЕХ", что читается как эпсилон X.  Это  аберрации  по  оси X,  которые  часто  называются  сагиттальными,  или аберрациями  в XZ  плоскости.  Эти  графики  показывают,  что  в   оптической  схеме допущена  явная  ошибка -  кривые  аберраций  имеют  большой  наклон  в  начале  системы координат, что говорит о дефокусировке системы.
[image: ]
Рисунок Е1-1

Для  исправления  дефокусировки   используем  одну  из  специальных  функций, называемых "Solve",  для  параметра,  определяющего  толщину  тыльной  поверхности линзы. Solves (см.  главу "Solves")  динамически  подгоняет  величину  параметра  к требуемой  величине.  Чтобы  поместить  плоскость  изображения  в  параксиальный  фокус дважды  нажмите  клавишей  мышки  на  элемент  таблицы,  в  котором  записана  величина толщины (thickness)  поверхности 2.  Появится  диалоговое  окно  для  установки  типа "Solves" на толщину этой поверхности; в этом окне показано, что толщина поверхности 2 имеет  установленное   фиксированное  значение ("Fixed").  Нажмите  на  стрелку, разворачивающую  список solves  и  выберите  из  него  тип "Marginal Ray Height";  затем нажмите на ОК. Этот  тип solve подгонит  толщину поверхности 2  таким образом, чтобы высота краевого луча на поверхности изображения стала равной нулю, что соответствует параксиальному  фокусу.   После  этой  операции  толщина  поверхности 2  автоматически изменилась  и  стала  равной  примерно 96  мм.  Теперь  необходимо  обновить (командой "Update") график аберраций, чтобы увидеть какие произошли изменения. В строке меню, расположенной  в  верхней части окна  графика  аберраций,  выберите "Update" и кликните эту  надпись  мышкой -  график  тут  же  обновится  в  соответствии  с  внесенными  Вами изменениями  в  схему. (Обновление  графика  можно  произвести  также,  дважды  кликнув мышкой на любое поле графика в пределах окна). Новый график будет выглядеть таким, как показано на рис. Е1-2. Из него видно, что дефокусировка устранена и в системе теперь преобладают сферические аберрации.
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Рисунок Е1-2

Используем теперь процедуру оптимизации для того, чтобы ZEMAX выполнил для нас всю дальнейшую работу по улучшению характеристик нашего синглета. Для этого должны, прежде всего, указать, какие из параметров системы могут быть свободными (т.е. переменными величинами), а также указать основные требования к системе (так называемые targets цели и operands — операторы). 
В  нашей  системе  можно  ввести  три  переменных  параметра:  радиусы  кривизны передней  и  задней  поверхностей  линзы  и  толщину  второй  поверхности,  изменение которой  поможет  ввести  в  нашу  систему  небольшую  дефокусировку  для  компенсации сферической  аберрации.  Кликните  мышкой  на  ячейку  радиуса (чтобы  высветить  ее),  а затем выберите из меню LDE графу Solves и затем опцию "Variable toggle" (так же можно установить курсор на колонку радиуса поверхности 1 и затем нажать клавиши Ctrl-Z, или дважды  кликнуть  мышкой  на  ячейку  радиуса  для  открытия  списка  опций,  в  который входит и статус переменной величины - "Variable"). Обратите внимание на то, что после назначения статуса переменной величины рядом с этой величиной появляется буква "V" (Variable). Используем  комбинацию  клавиш Ctrl-Z  в  качестве  переключателя.  Таким же образом определим статус переменной величины для двух других параметров: величины радиуса  поверхности 2  и  толщины  поверхности 2.  Статус  переменной  величины  для толщины  поверхности 2  заменит  ранее  установленный  для  этого  параметра  статус "М" ("Marginal Ray Height"). 
Должны  определить  так  называемую  оценочную  функцию ("Merit Function"), которая  будет  использоваться  алгоритмом  оптимизации.  Оценочная  функция определяется  на  основе  математического  представления  о  том,  какая  схема  является хорошей: чем меньше численное значение оценочной функции, тем лучше. Для идеальной оптической  системы,  удовлетворяющей  на 100  процентов  всем  нашим  требованиям, оценочная функция будет равна нулю. 
Для  определения  оценочной функции  выберите  в  главном меню  команду Editors  и затем команду Merit Function. На экране появится таблица, похожая на таблицу LDE. Из меню  этого  нового  окна  выберите Tools  и  затем Default Merit Function (запрограммированная  оценочная  функция ZEMAX,  работающая  по  умолчанию), появившемся диалоговом окне кликните мышкой на Reset и затем на ОК.  В  созданной   оценочной  функции  содержится  список  лучей,  длина  хода  которых будет подгоняться (за  счет изменения  величины переменных параметров  таким  образом чтобы  среднеквадратическая  ошибка (RMS)  волнового  фронта  системы  стала минимальной. Это требование, однако, не может быть полностью удовлетворено, так как мы хотим, чтобы наряду с минимизацией диаметра пятна рассеяния было выполнено еще одно  требование,  а именно, чтобы фокусное  расстояние нашей  системы было равно 100 мм.  Если  это  требование  не  будет  введено  в  оценочную  функцию,  то ZEMAX  очень быстро  найдет,  что  для  минимизации  ошибки  волнового  фронта  фокальное  расстояние линзы (а  у  нас  этот  параметр  является  свободным)  должно  быть  равно  бесконечно большой  величине  и  в  соответствии  с  этим  превратит  нашу  линзу  в  длиннофокусную систему  с  очень  небольшой  оптической  силой,  линза  становится  окном.  Такая  система имеет очень небольшие аберрации волнового фронта. 
Для введения в оценочную функцию требования о необходимой величине фокусного расстояния  кликните  мышкой  в  любом  месте  первой  строки  таблицы  редактора Merit Function Editor. Нажмите клавишу Insert для  добавления к  таблице еще одной  строки. В новой  строке  в колонке "Туре" напечатайте "EFFL" и нажмите клавишу Enter. Оператор EFFL контролирует величину эффективного фокусного расстояния системы. Переместите теперь  курсор  по  этой  строке  к  колонке "Target" (цель),  напечатайте  в  этом  элементе таблицы  число "100" (желаемую  величину  фокусного  расстояния)  и  нажмите  клавишу Enter. В колонке "Weight" оставьте число "1" . 
Этим мы определили оценочную функцию для нашей системы и теперь можем при желании удалить с экрана это окно, дважды кликнув мышкой на его левый верхний угол. Определенная  нами  оценочная  функция  при  этом  не  будет  потеряна,  так  как ZEMAX запомнит ее автоматически. 





Теперь  из  строки  главного  меню  выберите  заголовок Tools (инструментарий)  и  в открывшемся  списке  программу Optimization (оптимизация). Появится  диалоговое  окно "Optimization".. Если выбрать эту опцию, то все имеющиеся на экране окна (например, с графиками  аберраций)  будут  автоматически  обновляться  в  процессе  оптимизации  в соответствии  с  происходящими  изменениями  величин  переменных  параметров  и характеристик  системы.  Выберите  эту  опцию  и  нажмите  на  надпись "Automatic" (автоматический  режим  работы). ZEMAX  очень  быстро  уменьшит  величину  оценочной функции. После остановки процесса оптимизации нажмите на электронную клавишу Exit для закрытия окна оптимизации. 
После  оптимизации  наша  линза  стала  более  выпуклой.  Изменения  ее  радиусов кривизны привели  к  тому,  что  она  стала  иметь фокальное  расстояние,  примерно  равное 100  мм,  и  вместе  с  этим  очень  небольшие  ошибки  волнового  фронта, -  насколько  это только  возможно  для  такой  простой  оптической  системы. ZEMAX  не  смог оптимизировать  систему  к  точной  величине  фокусного  расстояния 100  мм,  так  как ограничение EFFL  являлось  взвешенной  целью,  учитываемой  наряду  со  всеми  другими аберрациями Можем оценить полученные характеристики линзы с помощью графика аберраций. Оптимизированная схема имеет максимальную аберрацию около 200 мкм, как это видно из рисунка Е1-3.
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Рисунок Е1-3

Другой способ оценки характеристик схемы - это анализ диаграммы пятна рассеяния для  генерации  этой  диаграммы  выберите  из  главного  меню  команду Analysis  и  в выпавшем  подменю  команду Spot Diagrams («Диаграммы  пятна  рассеяния»).  Появится диаграмма пятна рассеяния. Это пятно рассеяния будет иметь сечение с диаметром около 400  мкм.  Для  сравнения,  диаметр  дифракционного  диска  Эйри  для  этой  линзы  равен примерно 6 мкм.
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Рисунок Е1-4

Еще одна полезная диагностика качества оптической системы может быть проведена с  помощью  анализа  графика OPD.  Этот  график  представляет  зависимость  оптической разности  хода  лучей  от  тех  же  координат  зрачка,  которые  были  использованы  при построении  графиков  лучевых  аберраций.  Для  генерации  графика OPD  выберите  в главном меню команду Analysis и в открывшемся списке опцию Fan. aзатемOpticalPath (оптическийпуть). Вы должны увидеть такой же график, как показано на рис. Е1-4. 
Эта система имеет аберрации, равные примерно 20 длинам волн, — в основном это аберрации дефокусировки, сферическая, сферохроматическая и продольный хроматизм.  Оптические  системы  рассматриваются  как "дифракционно  ограниченные",  если волновая аберрация равна примерно четверти длины волны или менее. Ясно, что данный синглет  не  является  дифракционно  ограниченной  системой.  Для  улучшения характеристик  этой (или  какой-либо  другой)  оптической  системы,  конструктор  должен определить, какие из аберраций ограничивают характеристики системы и какие способы могут быть использованы для их коррекции. Из графика аберраций (особенно из графика рис.  Е1-3),  возможно,  ясно,  что  в  основном  характеристики  системы  ограничивают хроматические аберрации.  
ZEMAX  предоставляет  другой  походящий  способ  для  определения  величины хроматической  аберрации  первого  порядка -  это  график  хроматического  смещения фокуса.  Эти  графики  показывают  изменения  величины  параксиального  заднего фокального  расстояния  в  зависимости  от  длины  волны.  Чтобы  увидеть  эти  графики, войдите  последовательно  в Analysis. Miscellaneous (разное). Chromatic Focal (Хроматический сдвиг фокуса). 
График, показанный на рис. Е1-5. Шкала длин волн располагается вертикально и охватывает область длин волны.
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Рисунок Е1-5

Максимальная  величина  сдвига фокуса  составляет  около 1540 микрон. Монотонная кривая такого типа является типичной для одиночных линз (синглетов). Для  исправления  хроматической  аберрации  первого  порядка  необходимо использовать второе стекло. Этот подход ведет к следующему примеру - проектированию дублета.  Если   хотите  записать  файл  с  созданной  линзой  для  ее  последующего использования, выберите из главного меню команду 
File (файл), а затем опцию Save As (Записать как...). ZEMAX подскажет имя файла, которое  можете ввести. Любая оптическая схема, записанная таким образом, может быть открыта командами File, Open. 
Для выхода из программы ZEMAX выберите команды File, Exit. 
3. Требования  к  содержанию  отчета.
Отчет  должен  содержать:   цель  работы; выполнение простой оптимизации, задание длин волн и основных параметров оптической системы; получение графиков лучевых аберраций, графиков волновых аберраций (OPD) и диаграммы пятен рассеяния; выводы.
4. Контрольные вопросы
1. Что такое однолинзовая оптическая система.
2. Расскажите о функции оптимизации.


Лабораторная работа 4. Исправление аберраций в двухлинзовой оптической системе

1. Цель работы:  формирование  оптических  схем,  графиков  кривизны  поля,  задание ограничений на краевую толщину линзы, задание углов поля. 

2. Порядок работы и основные сведения
Линзовый дублет состоит из двух стекол, обычно склеенных (но не всегда), так что они должны иметь одну общую поверхность с одинаковой кривизной. При  использовании  двух  стекол  с  разными  дисперсионными  характеристиками можно  исправить  хроматические  аберрации  первого  порядка.  Это  означает,  что  нам необходимо  получить  параболическую  кривую  на  графике  хроматического  смещения фокуса  вместо  линейной  зависимости.  Это  позволит  получить  много  лучшее  качество изображения.   Сохраним  требования,  установленные  нами  для  предыдущей  схемы: фокальное расстояние должно быть равным 100 мм и схема должна использоваться только на оси; позже мы введем для нее и углы поля.
Выбор двух различных марок стекол, которые должны быть использованы в дублете, требует определенного опыта (подробнее в книге Smith, Modern Optical Engineering). Так как  цель  этой  лабораторной  работы  состоит  в  обучении   пользованию  программой ZEMAX, а не проектированию оптических систем, мы просто предлагаем  выбрать стекла ВК7 и SF1. Если Вы только что закончили выполнение предыдущей лабораторной работы и  файл  с  синглетом  еще  загружен,  то   не  нужно  переопределять  длины  волн  для  этой схемы.  В  противном  случае,  введите  длины  волн  и  апертуру  в  соответствии  с инструкцией, данной в предыдущем примере. Теперь введите новые поверхности в таком количестве,  чтобы   редактор  данных (LDE)  имел  вид,  показанный  в  нижеследующей таблице. Для простоты в таблице показаны не все колонки. Если  необходимо переместить положение  апертурной  диафрагмы (STO)  так,  чтобы  сделать  эту  поверхность  первой,  можете  дважды  кликнуть  мышкой  на  колонку  типа  поверхности  в  том  ряду,  в  который  хотите поместить диафрагму. В открывшемся диалоговом окне выберите клавишу "Make Surface Stop" («сделать поверхность апертурной диафрагмой»).  
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 Так как воздушный промежуток между стеклами ВК7 и SF1 отсутствует, то это - склеенный дублет. В этом примере ZEMAX не моделирует сам склеивающий слой; он просто моделирует стекла, находящиеся в оптическом контакте. Если определенная в предыдущем примере оценочная функция (MFE) еще загружена, то нет необходимости ее переопределять. В противном случае, воссоздайте оценочную функцию и дополните ее оператором EFFL.  
Теперь выберите последовательно из главного меню Tools, Optimization инажмитена "Automatic". Величина оценочной функции быстро уменьшится; после остановки процесса оптимизации нажмите на "Exit". Чтобы увидеть, насколько улучшилась  схема, посмотрите на график хроматического смещения фокусного расстояния (если его еще нет на экране, то выберите последовательно Analysis, Miscellaneous, Chromatic Focal Shift).  Должны увидеть график, показанный на рис. Е2-1.   
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Рисунок Е2-1

Параболическая форма графика говорит о том, что мы сильно уменьшили линейную часть  хроматической  аберрации  и  теперь  в  схеме  преобладают  аберрации  второго порядка. Заметьте также, что максимальная величина смещения стала равной 74 мкм (для синглета она была равна 1540 мкм). 
Имеются  другие  марки  стекол,  которые  могут  дать  еще  лучший  результат.  Чтобы увидеть  характеристики  стекол,  имеющихся  в  каталогах ZEMAX,  необходимо  выбрать последовательно  из  главного  меню Tools, GlassCatalogs (каталогистекол).  Когда  пролистаете стекла в каталоге, нажмите на "Exit". 
Теперь обновите график лучевых аберраций, нажав на Update в окне этого графика (если  это  окно  закрыто,  то  выберите  из  главного  меню Analysis. Fans, Ray Aberration. Полученный график показан на рис. Е2-2. 
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Рисунок Е2-2
 Максимальная величина поперечных аберраций снижена примерно до 20 мкм. Это значительно  лучше,  чем  для  синглета.  У  которого  эта  величина  была  около 200  мкм. Обратите  внимание  на  то,  что  наклон  графиков  в  начале  системы  координат  примерно одинаков для всех длин волн' это указывает на то, что относительная дефокусировка для каждой  длины  волны  примерно  одинакова.  Наклон,  однако,  не  равен  нулю.  Это обусловлено  тем,  что  небольшая  дефокусировка  была  использована  для  компенсации сферической аберрации Кривая графика в виде буквы "S" является типичной для систем, в которых сферическая аберрация частично компенсирована путем дефокусировки. Теперь,  после  того,  как   спроектировали  систему  с  хорошими  характеристиками, посмотрим,  как  она  выглядит.  Чтобы  увидеть  двумерное  сечение  нашей  оптической системы, выберите из главного меню последовательно Analysis, Layout (схема), 2D Layout (двумерная  схема). Появится  схема,  изображенная  на  рис.  Е2-3. На  схеме  показаны  все оптические  поверхности  от  первой  до  плоскости  изображения (такой  вид  схемы  генерируется по умолчанию, но можете использовать и другие опции!). 
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Рисунок Е2-3
По умолчанию изображаются только три луча (для каждого направления в поле зрения) для главной длины волны. Лучи проведены через верхнюю, центральную и нижнюю точки входного зрачка, положение которого в данном случае совпадает с положением поверхности 1. Первая линза, по-видимому, имеет острый край. Глядя на схему, даже трудно сказать, является ли краевая толщина этой линзы положительной или отрицательной. Было бы также хорошо, если бы размер линзы был несколько увеличен с тем, чтобы ее диаметр был несколько больше, чем ее чистая апертура, это необходимо, например, для запаса на полировку и монтировку линзы. 
Можно  улучшить  схему,  решив  эти  две  проблемы.  Для  определения  точной величины  краевой  толщины  линзы  переместим  курсор LDE  в  любую  колонку  строки поверхности 1 (например,  нажмем  на  слово "ВК7").  Теперь  из  главного  меню  выберем последовательно  команды Reports (сообщения), Surface Data (данные  о  поверхностях). Появится окно, в котором будут представлены данные об этой поверхности. Мы увидим, что краевая толщина этой линзы равна 0.17, что очень мало. 
Перед  заданием  краевой  толщины  линзы  сначала  нужно  увеличить  ее  диаметр. Переместим курсор LDE в колонку "Semi-Diameter" (полудиаметр) на строке поверхности 1. Напечатаем  поверх  числа 12.5  число 14. ZEMAX  сотрет  число 12.5  и  покажет  число "14.000000 U".  Буква "U"  означает,  что  величина  этого  параметра  установлена пользователем (User). Если буква "U" отсутствует, то это означает, что ZEMAX вычисляет величину  этого  параметра  в  соответствии  с  требуемой  величиной  апертуры. Вы можете убрать букву "U", нажав клавиши Ctrl-Z или дважды кликнув мышкой на колонку Semi-Diameterивыбравопцию "Automatic". После сделанных изменений выберите из главного меню System, Update для обновления данных. Установленная нами величина 14 относится к полудиаметру, а диаметр линзы будет равен 28 мм. Таким же образом введите числа 14 для поверхностей 2 и 3. 
Обновить окно с изображением оптической схемы. Теперь апертуры увеличились, но краевая  толщина  первой  линзы  стала  отрицательной  величиной!  Обновить  окно  с данными  о  поверхности,  чтобы  увидеть  новое  значение  ее  краевой  толщины;  оно  стало отрицательным  числом.  Чтобы  сделать  краевую  толщину  линзы  разумной  величиной, можно  было  бы  увеличить  ее  центральную  толщину.  Однако  имеется  более  мощный метод задания требуемой величины для краевой толщины линзы. 
Предположим,  что   хотим  сделать  краевую  толщину  линзы  равной 3  мм.  Чтобы сделать это, дважды кликните мышкой на колонку толщины в строке 1 поверхности. На экране  появится  диалоговое  окно  для  установки  статуса  поверхности.  Выберите  опцию "Edge Thickness" (краевая  толщина)  и "Radial Height" (радиальная  высота).  Установите толщину 3  и  радиальную  высоту 0 (если  радиальная  высота  равна  нулю,  то ZEMAX использует заданную величину полудиаметра); нажмите на ОК. В таблице редактора LDE автоматически установится новая величина толщины поверхности 1. Появившаяся рядом с  этой  величиной  буква "Е"  означает,  что  на  этот  параметр  наложено  специальное условие.  
Обновите  снова  окно  с  данными  о  поверхности,  и   увидите,  что  в  нем  указана краевая толщина поверхности, равная 3. Можно также обновить все окна сразу, выбрав из главного  меню System, Update All.  Это  приведет  к  обновлению  схемы  и  графиков аберраций.  Установив  новую  величину  толщины,  тем  самым  несколько  изменили фокусное расстояние системы.  Посмотрите сейчас на график аберраций. Затем запустите алгоритм  оптимизации (выберите Tools, Optimization  и  режим "Automatic").  После оптимизации выйдите из режима оптимизации, нажав на "Exit", выберите в главном меню System и Update All для обновления графиков. 
Хотим  проверить  внеосевые  характеристики  дублета. Из  главного  меню  выберите System. Fields (поля)  для  входа  в  диалоговое  окно "Field Data"(дaнныe  поля  зрения). Откройте  три  поля,  нажав  в  колонке "Use" (использовать)  на 2  и 3  ряды  втором  ряду колонки Y-поля введите число 7 (семь градусов) и в третье введите число 10. Оставьте в первом ряду нулевое значение для осевого направления. Оставьте также нулевые значения в  рядах X  поля;  для  систем  с  вращательной  симметрией  эти  направления  имеют небольшое значение. Нажмите на ОК для закрытия диалогового окна.
ТеперьвыберитеSystem, UpdateAll. Появится график аберраций, показанный на рис. Е2-4. График может слегка отличаться от показанного на этом рисунке в зависимости от того, как прошла реоптимизация системы после введенных  функций solves. 
[image: ]
Рисунок Е2-4
Видим, что внеосевые характеристики являются очень плохими. Дело в том, что мы оптимизировали схему для осевого направления.  Анализ  графика  аберраций показывает, что  главная  аберрация -  это кривизна поля. Величину  этой  аберрации  можно  оценить  по  графику  кривизны  поля.  Выберите  из главного  меню Analysis, Miscellaneous, Field Curv/Dist (Кривизна  поля /  Дисторсия). Появится график, показанный на рис. Е2-5.
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Рисунок Е2-5
Левый  график  изображает  величины  смещения  параксиального  фокуса  в зависимости от угла поля, а правый дисторсию реальных лучей относительно параксиального  луча.  Вся  информация  для  графика  кривизны  поля  получена  из  данных  об аберрациях.  График  кривизны  поля  пропорционален  наклонам  в  начале  координат графика аберраций. Существуют методы коррекции кривизны поля, а также сферической аберрации и комы. Эти методы описаны в книге Smith, Modern Optical Engineering. 

3. Требования  к  содержанию  отчета.
Отчет  должен  содержать:  цель  работы,  генерирование оптических схем, построенные графики кривизны поля, выводы. 

4. Контрольные вопросы
1. Область применения двухлинзовых оптических систем.
2. Опишите основные оптические характеристики полученного объектива.


[bookmark: _Toc350429314]Лабораторная работа 5. Формирование и юстировка оптической системы телескопа Ньютона

1. Цельработы: использование зеркал, конических постоянных, поверхностей типа "Coordinate breaks", изображение схемы в трехмерной проекции. Экранирование. 

2. Порядок работы и основные сведения
Работа выполняется на примере телескопа Ньютона.Телескоп  Ньютона —  простейшая  схема  телескопа  с  исправленными  осевыми аберрациями;  она  служит  хорошей  иллюстрацией  для  понимания  некоторых фундаментальных  операций  при  работе  с ZEMAX. Прежде  всего,  телескоп Ньютона — это  система,  содержащая  простое  параболическое  зеркало  и  ничего  больше.  Парабола полностью  устраняет  сферические  аберрации  всех  порядков,  и  так  как   будем использовать телескоп только для работы на оси, то других аберраций нет.  
Запустите  программу ZEMAX  или,  если  она  уже  открыта,  создайте  новый  файл (меню File / New). 
Положим, мы хотим спроектировать F/5 телескоп с фокусным расстоянием 1000 мм. Это предполагает использование зеркала с радиусом кривизны 2000 мм и апертурой 200 мм.  Установим  курсор  в  колонку  радиуса  кривизны  в  строку  поверхности 1,  которая обозначена  как STO,  и  введем  число -2000,0;  знак  минус  означает,  что  зеркало  будет обращено  своей  вогнутой  поверхностью  в  сторону  объекта.  Теперь  для  этой  же поверхности введем толщину -1000; знак минус означает, что после отражения от зеркала лучи будут идти в противоположном направлении. Напишем для  этой же поверхности в колонке "Glass" слово "MIRROR". Теперь из главного меню выберем System / General (или нажмем Ctrl-G) и в открывшемся диалоговом окне General System Data напечатаем число 200 для величины апертуры системы (Aper Value). ОК.
По умолчанию ZEMAX будет использовать только одну длину волны — 0,55 мкм и только  одно  направление  в  поле  зрения — 0  градусов,  но  для  наших  целей  этого достаточно. 
Откроем  теперь  окно  с  изображением  оптической  схемы.  Лучи  идут  от  первой поверхности к плоскости изображения, которая  теперь находится слева от  зеркала. Если вызвать диаграмму пятна рассеяния (Analysis / Spot Diagrams / Standard или клавиши Ctrl-S),  то   увидите  большое  пятно  рассеяния  со  среднеквадратической  величиной  радиуса рассеяния 77.6 мкм. Удобный способ для оценки качества изображения - это построение на диаграмме пятна рассеяния дифракционного кружка Эйри. Для этого выберите опцию Settings  в  меню  окна Spot Diagram  и  в  опции "Show Scale"  установите Airy Disk (диск Эири). Нажмите на ОК. В результате Вы увидите диаграмму, показанную на рисунке Е3-1. 
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Рисунок Е3-1.

На диаграмме указано, что среднеквадратическая величина радиуса рассеяния равна 77,6  мкм.  То,  что  наша  система  сейчас  еще  не  имеет  дифракционного  качества, обусловлено  тем,  что   еще  не  ввели  величину  конической  постоянной (-1)  для  задания параболы. В колонке "Conic" окна LDE введем для поверхности 1 число -1 и нажмем на клавишу Enter. Теперь обновим все окна по команде System / Update All. На обновленной диаграмме  пятна  рассеяния   должны  увидеть  большой  круг  Эйри  с  крошечным скоплением лучей в центре. Среднеквадратический радиус пятна рассеяния равен нулю. 
К сожалению, это высокое качество изображения получается в неудобном месте: из-за  существования  входящего  в  систему  пучка  лучей  изображение  получается недоступным для наблюдения. 
Этот  недостаток  обычно  исправляется  путем  введения  в  систему  поворотного плоского  зеркала,  установленного  после  главного  зеркала. Наклоненное  на 45  градусов поворотное  зеркало  вынесет  плоскость  изображения  в  сторону  от  оптической  оси.  Для введения  в  систему  поворотного  зеркала   необходимо  сначала  решить,  где  оно  должно быть  расположено.  Так  как  ширина  входящего  пучка  лучей  равна 200  мм,   то  удалим плоскость  изображения  от  оси  по  меньшей  мере  на 100  мм.  Выберем  это  расстояние равным 200 мм, и тогда поворотное зеркало должно находиться на расстоянии 800 мм от главного зеркала. 
Начнем с изменения величины толщины поверхности 1, которую установим равной -800. Теперь переместим курсор на поверхность изображения и нажмем клавишу Insert для введения новой поверхности, на которой будет расположено поворотное зеркало. Введем для толщины этой поверхности число -200, чтобы общее расстояние от главного зеркала до плоскости изображения было равно -1000. 
Теперь выполните Tools / Add Fold Mirror (добавить поворотное зеркало), установите в табличке "fold surface" цифру 2 (поверхность 2) и нажмите ОК. Результирующая таблица LDE будет выглядеть как показано ниже (некоторые колонки для краткости не показаны).  
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Теперь посмотрим,  как  выглядит  новая  система Ньютона  с поворотным  зеркалом. Использовавшееся  нами  раннее  окно  с  изображением  схемы  больше  не  будет  работать (оно работает только с системами, обладающими осевой симметрией), и  должны теперь вместо него использовать новое окно, дающее трехмерное изображение схемы, открыв его 
через Analysis / Layout / 3D Layout. 
При появлении  трехмерного изображения  схемы используйте клавиши компьютера <, ^, >, Page Up  и Page Down  для  поворота  схемы  относительно  трех  осей.  Одна  из возможных проекций трехмерной схемы показана на рис. ЕЗ-2. 
Вид этой проекции может быть улучшен несколькими путями. Прежде всего, могут быть показаны лучи, идущие от объекта к зеркалу. Могут быть также экранированы лучи, падающие  на  тыльную  сторону  поворотного  зеркала,  с  тем,  чтобы  они  не  достигали плоскости  изображения.  Это  важный  эффект  для  реальных  систем,  так  как  лучи  физически не могут пройти через поворотное зеркало в обычных оптических системах. 
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Рисунок Е3-2.

Во-первых,   добавим  одну  пустую  поверхность  перед  поверхностью  апертурной диафрагмы,  нажав  на  клавишу "Insert"  при  положении  курсора  в  строке  поверхности 1. Теперь  сделаем  толщину  этой  пустой  поверхности  равной 900.  Затем  дважды  кликнем мышкой на слово "Standard" на поверхности 1. В открывшемся диалоговом окне Surface 1 выберем  опцию "Circular Obscuration" (круглый  экран)  в  меню "Aperture Type" (тип апертуры). Это позволяет поместить в пучок круглый экран, который будет экранировать часть  пучка,  падающего  на  тыльную  сторону  поворотного  зеркала.  В  графе максимального радиуса ("Max Radius") введем число 40 и затем нажмем на ОК. 
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Рисунок Е3-3
Теперь  обновим 3D  схему.  Теперь  система  выглядит  более  реалистичной, -  как показано на рис. ЕЗ-3. Если на  схеме видны не все поверхности, выберите из меню этого окна  опцию Setting  и  измените  в  открывшемся  окне  номера  первой (first)  и  последней (last) поверхностей на 1 и 6 соответственно (или просто нажмите Reset), а затем нажмите на ОК. 
Описанная  здесь  процедура —  это  все,  что  требуется  для  введения  в  систему поворотных  зеркал.  Использованные  нами  фиктивные  поверхности "Coordinate breaks" могут быть использованы также для наклона и децентрировки любых других оптических элементов  Целые  группы  оптических  элементов  могут  быть  наклонены  или децентрированы  таким  способом;  смотри  примеры  схем,  включенных  в  библиотеку образцов ZEMAX. 

3. Требования к содержанию отчета. Отчет должен содержать:  цель работы, расчеты и схемы, выводы. 

4. Контрольные вопросы
1. Расскажите о телескопе Ньютона.
2. Порядок расчета телескопа Ньютона с использованием программы Zemax.


[bookmark: _Toc350429315]Лабораторнаяработа 6. Формирование и оптимизация оптической системы линзового объектива

1. Цельработы: изучение оптимизации;  построение  изображений  схем,  получение  графиков  модуляционной передаточной функции. 

2. Порядок работы и основные сведения

Ввести в Zemaxсистему по предлагаемым параметрам (табл.1) для спектрального диапазона длин волн 8-10 мкм, угла поля зрения ±5˚ и диафрагменного числа равному 1. 
[image: ]Таблица 1.

Построить графики, показывающие уровень качества данной системы, вычислить фокусное расстояние в Zemax и обосновать ответ.
Далее необходимо провести оптимизацию системы для другого спектрального диапазона 8-13 мкм и диафрагменного числа 0,9. Из главного  меню  выберем System / Wavelength  для  входа  в  диалоговое  окно Wavelength Data и установим в нем три длины волны 8; 10,5 и 13 с главной длиной волны 10,5. Фокус в редакторе целевой функции необходимо задать как полученное фокусное расстояние/0,9.
Выберем для изменения все радиусы оптических элементов системы и их толщины, и поставим систему на оптимизацию. При необходимости в редакторе целевой функции необходимо ограничить параметры оптических элементов. 
Повторить итерацию с заданными на изменение и расстояниями между линзами, при необходимости добавить в редакторе линз ещё один оптический компонент. Добиться дифракционного качества изображения данной системы, показать соответствующие графики и обосновать ответ.
3. Требования к содержанию отчета.
Отчет должен содержать:  цель работы, расчеты и схемы, выводы. 

4. Контрольные вопросы
1. Расскажите порядок действий при получении значений отрицательных толщин линз после оптимизации.
2. Порядок пересчёта оптической системы.


Лабораторная работа 7. Оптимизация оптической системы объектива для фокусировки на различную дальность наблюдения объекта

	1. Цель работы: изучить работу мультиконфигуратора

	2. Порядок работы:
	
	Ввести в Zemax систему по предлагаемым параметрам (табл.1) для спектрального диапазона длин волн 0,6-0,9 мкм, угла поля зрения ±10˚ и диафрагменного числа равному 2,6.
[image: ]Таблица 1.
	Построить графики, показывающие уровень качества данной системы, вычислить фокусное расстояние в Zemax и обосновать ответ.
	Далее необходимо реализовать возможность фокусировки данного объектива на бесконечность и на расстояние 100 м. Для этого воспользуемся редактором мультиконфигураций Zemax.
	В основном меню выберем Redactors–Multiconfiguration. В появившемся окне для поверхности с порядковым номером «0» назначим первый операнд THIC, регулирующий её толщину не в редакторе линз, а в редакторе мультиконфигураций (рис.1).

[image: ]
Рисунок 1. Первый шаг задания нескольких конфигураций.

	Далее добавим вторую конфигурацию системы, нажав меню Редактор-Добавить конфигурацию. В появившейся ячейке THIC для нулевой поверхности второй конфигурации зададим значение толщины 105, соответствующей 100 м (Рис.2)

[image: ]
Рисунок 2 – Второй шаг задания нескольких конфигураций.

	Теперь выберем линзу, которую будем перемещать, пусть это будет третья линза. Тогда зададим в редакторе мультикофигураций второй операнд THIC для определения толщины поверхности 4 аналогичным образом и выберем возможность изменения этого значения (рис.3). Перемещаться между конфигурациями можно по двойному нажатию на её номер в редакторе мультиконфигураций.
.
[image: ]
Рисунок 3 – Третий шаг задания нескольких конфигураций.

	Чтобы система не отличалась по длине в различных конфигурациях необходимо для последней поверхности указать сумму предыдущих начиная с поверхности 4 при помощи опции ограничения длин поверхностей в редакторе линз: ПКМ на значении толщины, далее выбрать в меню «положение», указать начальную поверхность и ввести сумму текущих длин.
	Выберем для изменения все радиусы оптических элементов системы и их толщины, и поставим систему на оптимизацию. При необходимости в редакторе целевой функции необходимо ограничить параметры оптических элементов. 
	Значения в редакторе мультикофигураций теперь изменились для поверхности 4, однако ненамного. Для реализации механического перемещения линзы необходимо, чтобы расстояние было не менее 2-3 мм. Поэтому в редакторе целевой функции при помощи операндов CTGTи CTLT необходимо искусственно растащить эти значения толщины в разные стороны. Для этого в каждый вариант конфигурации в редакторе оценочной функции введем ограничения на 4 поверхность таким образом, чтобы их диапазоны не пересекались с запасом в 2 мм.
	Повторить итерации оптимизации с корректировкой параметров оптических элементов до обеспечения исходного качества в обеих конфигурациях.


3. Требования к содержанию отчета.
Отчет должен содержать:  цель работы, расчеты и схемы, выводы. 

4. Контрольные вопросы
1. Расскажите порядок действий при работе с редактором мультиконфигурации.
2. Ограничения на какие параметры можно ввести в редакторе мультиконфигураций.



[bookmark: _Toc350429316]Лабораторная работа 8. Прохождение светового потока через призму

1. Цель работы: исследовать оптическую схему с призмой. 

2. Порядок работы:
1) создать документ в FAR (или в блокноте);
2) рассмотреть работу ZEMAX: 
•  изобразить 3D схему системы объектов; 
•  изменить количество длин волн и полей; 
•  рассмотреть точечную диаграмму (SPOT DIAGRAM); 
•  рассмотреть дифракцию (Diffraction); 
•  рассмотреть интерферограммы (Interferogram); 
3)  выполнить контрольные упражнения в FAR (или в блокноте). 

4. Основные сведения
Типовая процедура выполнения задания: 
1. Создание  документа в FAR (или в блокноте). 
Задаем начальные данные 
Название схемы		UNITMM
Единицы измерения 	ENPD 5 
Входная апертура 		Х XFLD 0
Смещение поля по 		YFLD 0 
Смещение поля по 		Y WAVL 0.45 0.475 0.5 0.525 0.55
Длины волн 			PWAV 3
Устанавливает  приоритетную  длину волны 
NAMEPRISMEXAMPLE

Построениесистемы: 
SURF 0 
TYPESTANDARD
RADIINFINITY
DISZ INFINITY 

SURF 1 
  STOP 
  TYPE PARAXIAL 
  PARM 1 100 
  PARM 2 1 
  DISZ 5 

SURF 2 
  TYPE STANDARD 
  RADI INFINITY 
  DISZ 5 
  GLAS 800200 
  DIAM 12 

SURF 3 
  TYPE COORDBRK 
  PARM 3 3 
  DISZ 0 
  GLAS 800200 

SURF 4 
  TYPE STANDARD 
  RADI INFINITY 
  DISZ 0 
  DIAM 12 

SURF 5 
  TYPE COORDBRK 
  PARM 3 -5.36368942 
  VPAR 3 
  DISZ 91.8403453 

SURF 6 
  TYPE STANDARD 
  RADI INFINITY 
  DISZ 0 
Сохраняем файл под именем PRIZM.ZMX. 
Схема состоит из  7 поверхностей. 
В данной схеме используются следующие виды поверхностей: 
•  TYPE STANDARD 
Standard  поверхность  может  быть  плоской,  сферической  или  иной  квадратичной поверхностью,  которая  представляет  собой  однородный  материал (такой  как  воздух, стекло или зеркало). Единственными параметрами, которые требуются, являются радиус (RADI), толщина (DISZ) и название стекла (GLAS).  
•  TYPE PARAXIAL PARAXIAL поверхность представляет собой идеально тонкую линзу.
Параксиальная поверхность используется для анализа и оптимизации систем, которые на выходе имеют сфокусированный  пучок.  Форма   параксиальной  поверхности –  плоскость.  Первый параметр обозначает фокальное расстояние линзы.  
•  TYPE COORDBRK 
Type coordbrk   предназначен  для  поворота  и  децентровки.  Сoordbrk  используется, чтобы определить новые координаты системы по отношению к текущим.  
PARM 1  означает  смещение  системы  координат  по  оси X. PARM 2  означает смещение  системы  координат  по  оси Y.
PARM 3 –  поворот  вокруг  оси Х.
PARM 4 – поворот  вокруг  оси Y.
PARM 5 –  поворот  вокруг  оси Z.  Поворот  всегда  происходит относительно текущей, а не первоначальной системы координат.  
VPAR 3 – третий параметр является переменным.  
DIAM – диаметр поверхности.  
DISZ – расстояние от описываемой поверхности до следующей поверхности (INFINITY обозначает, что лучи идут параллельным пучком из бесконечности).  
STOP  - указывает текущую поверхность как стоповую. 
RADI – радиус кривизны поверхности (INFINITY обозначает плоскость).  
GLAS обозначает, что задается тип стекла.  
Изменяя  значения DISZ, RADI, PARM 1-3,  можно  видоизменять  схему,  добиваясь 
различных результативных значений.  
2. Открываем программу  ZEMAX.  
В главном меню File-Open-имя файла открываем свой файл.  
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 Открыв файл PRIZM.ZMX, получаем следующее:  
[image: ]

3D Layout.  Изображает 3D  схемы  системы  объектов.  Алгоритм  рисует  каркасный  тип представления  объектов.  Для  активизации  окна 3D Layout Diagram Settings  нажимаем правую клавишу мыши.
[image: ]

First Surface  и Last Surface –  соответственно  первая  и  последняя  отображаемые поверхности. 
Number of Rays – количество лучей, исходящих от источника. 
Wavelength – количество длин волн. 
Field – количество полей 
Rotation about X, Y, Z – направление падающего поля относительно X, Y, Z. 
Для  изменения  количества  длин  волн  и  полей,  а  также  направленности  последних 
воспользуемся следующим:  



[image: ]

Например,  добавив  еще  одно  поле  со  смещением  по X, Y  на 3D Layout  увидим 
следующее: 
[image: ]

Для  оценки  результата  можно  воспользоваться SPOT DIAGRAM. Spot Diagram изображает точечную диаграмму. На этой диаграмме можно изменить количество полей и  длин  волн,  рассмотреть  диаграмму  на  каждой  из  поверхностей,  изменить конфигурацию  зрачка (square, hexapolar, dithered),  наблюдать  центральный (centroid), средний (middle) и главный (chief) лучи, плотность точек (spot density).  Для вызова Spot Diagram Settings необходимо нажать правую клавишу мыши на  Spot Diagram. 
[image: ]

Spot Diagram  можно  получить  и  на  промежуточных  поверхностях.  Возьмем  для примера 4ю поверхность. На Spot Diagram Settings, Surface изменяем 6-ю поверхность на 4-ю. 
[image: ]
ModulationTransferFunction (MTF) 
Вычисляет  функции  передачи  дифракционной  модуляции  данных  для  каждого положения на поле. Этахарактеристикавключает Diffraction Modulation Transfer Function (DMTF), Diffraction Real Transfer Function (DRTF), Diffraction Imaginary Transfer Function (DITF), Diffraction Phase Transfer Function (DPTF), and Square-Wave MTF (DSWM). 
[image: ]
Miscellaneous 
Interferogram 
Производит и показывает интерферограммы. 
[image: ]

Примечание: После каждого изменения в блокноте или в FAR необходимо  осуществлять сохранение. 

6. Контрольные вопросы и задания:
1.  Измените DISZ в SURF 2. Проследите за тем, как изменяется толщина призмы.  
Оцените изменение на SPOT DIAGRAM.  
2.  Измените PARM 3  в SURF 3.   Этим  можно  добиться  различных  значений  угла 
наклона боковой поверхности призмы. Также проанализируйте свои результаты.  
3.  Проанализируйте систему, используя вышеперечисленные параметры.  
4.  При помощи COORDBRK измените наклон SURF 1.  
5.  В SURF 4 измените радиус кривизны поверхности (RADI).  


[bookmark: _Toc350429319]Лабораторная работа 9. Исследование прохождения света в зеркально-линзовой телескопической системе

1. Цель работы: исследовать прохождение света в зеркально-линзовой телескопической системе на римере схемы Кассегрена. 

2. Порядок работы:
1) создать документ в FAR (или в блокноте);
2) рассмотреть работу ZEMAX:  
•  изобразить 3D схему системы объектов; 
•  изменить количество длин волн и полей; 
•  рассмотреть точечную диаграмму (SPOT DIAGRAM); 
•  рассмотреть дифракцию (Diffraction); 
•  рассмотреть интерферограммы (Interferogram); 
3)  выполнить контрольные упражнения в FAR (или в блокноте). 


3. Основные сведения
1. Создание  документа в FAR (или в блокноте). 
Задаем начальные данные: 
Название схемы 
Единицы измерения 
Входная апертура 
Смещение поля по Х 
Смещение поля по Y Длины волн 
Устанавливает приоритетную длину волны 
NAMECASSEGRAINRITCHEY-CHRETIEN
UNIT MM 
ENPD 150 
XFLD 0 
YFLD 0 
WAVL 0.6328 
PWAV 1 

Построениесистемы: 
SURF 0 
TYPE STANDARD 
  RADI INFINITY 
  DISZ 1e+10 

SURF 1 
  TYPE STANDARD 
  RADI INFINITY 
  DISZ 265 
  DIAM 26 
  OBSC 0 26 

SURF 2 
  STOP 
  TYPE STANDARD 
  RADI -742.8572 
  DISZ -260 
  GLAS MIRROR 
  DIAM 78 
  CONI -1.046192 
  CLAP 30 1e+10 

SURF 3 
  TYPE STANDARD 
  RADI -290.232796 
  DISZ 471.717084 
  GLAS MIRROR 
  CONI -2.915001 

SURF 4 
  TYPE STANDARD 
  RADI -55.2296698 
  DISZ 7.5 
  GLAS SF11 
  DIAM 18 

SURF 5 
  TYPE STANDARD 
  RADI -118.498104 
  DISZ 5 
  DIAM 18 
 SURF 6 
  TYPE STANDARD 
  RADI INFINITY 
DISZ 0 

Сохраняемфайлподименем CASSRC.ZMX. 
Схема состоит из  7 поверхностей. 
В данной схеме используется только один вид поверхности: 
•  TYPE STANDARD 
Standard  поверхность может  быть  плоской,  сферической  или  иной  квадратичной поверхностью,  которая  представляет  собой  однородный  материал (такой  как  воздух, стекло или зеркало). Единственными параметрами, которые требуются, являются радиус (RADI), толщина (DISZ) и название стекла (GLAS).  
DIAM – диаметр поверхности.  
DISZ – расстояние от описываемой поверхности до следующей поверхности (INFINITY обозначает, что лучи идут параллельным пучком из бесконечности, 1е+10 означает 1010).  
STOP - указывает текущую поверхность как стоповую. 
RADI – радиус кривизны поверхности (INFINITY обозначает плоскость).  
GLAS обозначает, что задается тип стекла.  
GLAS MIRROR – зеркало. 
CONI – эксцентриситет поверхности. 
CLAP min max – круговая апертура. Задаются минимальное и максимальное ее значения.  
OBSC 	min max – круговое затемнение от минимального до максимального значения.  
Изменяя значения DISZ, RADI, CONI можно видоизменять схему, добиваясь 
различных результативных значений.  

2. Открываем программу  ZEMAX.  
Открываем программу  ZEMAX. 
В главном меню File-Open-имя файла открываем свой файл.
[image: ]

 Открыв файл CASSRC.ZMX, получаем следующее:  
[image: ]
В главном меню Analysis выполняем следующие операции. Layout 
[image: ]




3D Layout. Изображает 3D схемы системы объектов. Алгоритм рисует каркасный тип представления объектов. 
[image: ]
First Surface  и Last Surface –  соответственно  первая  и  последняя  отображаемые 
поверхности. Number of Rays – количество лучей, исходящих от источника. Wavelength – 
количество  длин  волн. Field –  количество  полей. Rotation about X, Y, Z –  направление 
падающего поля относительно X, Y, Z. Для изменения количества длин волн и полей, а 
также направленности последних воспользуемся следующим: 
[image: ]
[image: ]

Для  оценки  результата  можно  воспользоваться SPOT DIAGRAM. Spot Diagram изображает точечную диаграмму. На этой диаграмме можно изменить количество полей и  длин  волн,  рассмотреть  диаграмму  на  каждой  из  поверхностей,  изменить конфигурацию  зрачка (square, hexapolar, dithered),  наблюдать  центральный (centroid), средний (middle) и главный (chief) лучи, плотность точек (spot density).
Spot Diagram можно получить и на промежуточных поверхностях. Возьмем для примера 4-ю поверхность. На Spot Diagram Settings, Surface изменяем 6-юповерхностьна 4-ю. 
[image: ]
Diffraction 
[image: ]

Modulation Transfer Function (MTF) 
Вычисляет  функции  передачи  дифракционной  модуляции  данных  для  каждого положения на поле. Этахарактеристикавключает Diffraction Modulation Transfer Function (DMTF), Diffraction Real Transfer Function (DRTF), Diffraction Imaginary Transfer Function (DITF), Diffraction Phase Transfer Function (DPTF), and Square-Wave MTF (DSWM). 


Miscellaneous 
[image: ]

Interferogram 
Производит и показывает интерферограммы. 

4. Контрольные задания: 
Измените DISZ в SURF 4. Проследите за изменением толщины линзы.  
Проанализируйте систему, используя вышеперечисленные параметры.  
Измените CONI в SURF 2,3. Оцените изменения на SPOT DIAGRAM. 
Измените диаметр зеркала в SURF 2. 
В SURF 4,5  измените  радиус  кривизны  поверхности (RADI).  Проследите,  что меняется с изменением знака радиуса кривизны.  
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