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Sadrzaj - Konstrukcija optickih sistema ima svoju dugu tradiciju, koja je zavisno od izbora
nekoherentnog ili koherentnog izvora morala da pretrpi modifikacije u teoretskom i
prakticnom smislu. Postoji nekoliko pravaca razvoja optickih komponenata i sistema,
kojima se bavi ovaj rad sa izborom karakteristicnih elemenata, analitike, matricne optike
(polarizacionih, Miillerovih, Jonesovih i dr. matrica), diferencijalnih jednacina odredenog
reda, sa specijalnim funkcijama, itd. Teorijska optika ima svoje numericke prilaze i
algoritme. Pored aberacija tipa Seidela i hromatskih, pojavljuju se i aberacije novog tipa
vezane za kvantne generatore, pored nelinearnih efekata. U trazenju optimalnih alata su
odabrani programi Zemax i Matlab i njihovi prilazi komponentama za oblikovanje,
transformaciju i propagaciju koherentnog snopa. Medu njima su komponente za Sirenje i
razdvajanje snopova (beam expander, splitter). Na ovaj nacin se mogu analizirati i druge
komponente i sistemi uz vrednovanje slucaja sa aberacijama (i bez), promene materijala i
odabranih tipova lasera.

Abstract - Design of optical systems has a long tradition, which is dependent on the choice
of incoherent or coherent sources; therefore, it had to undergo modifications in the
theoretical and practical terms. There are several directions in the development of optical
components and systems, which are engaged in this paper with a selection of characteristic
features, analysis, matrix optics (polarization, Miiller, Jones' et al. matrices), differential
equations of a certain order, with special functions, etc. Theoretical optics has a numerical
approach and algorithms. In addition to Seidel and chromatic aberrations, there are also
new types of aberrations associated with quantum generators, in addition to nonlinear
effects. In searching for optimal tools ZEMAX and MATLAB programs are selected and
their approaches to components design, transformation and propagation of a coherent
beam. Among them are the components to expand and splitt (separate) the beams (beam
expander, splitter). Based on this approaches, various (and different) components and
systems can be analysed and evaluated the cases with aberrations (and without),
replacement of material and selected tzpes of lasers.

UvOD

Konstrukcija 1 analiza optickih sistema, osnovi
geometrijske optike i proracuni su formulisani na bazi radova
Descartes, Newton, Euler, Petzval, Seidell, Gauss i raznih
klasi¢nih (Nemacka, Carl Zeiss) i savremenih optickih skola.
Iz vremena optickih dizajnerskih biroa sa urednim
kartotekama, sa slozenim izraCunatim optickim sistemima iz
raznih tehnickih 1 patentnih dokumentacija, razvilo se
mnostvo algoritama i softverskih alata koji su manje ili vise
dostupni  korisnicima. Tu su ukljuene raznovrsne
konstrukcije i proracuni pocevsi od svetionika, osvetljenja
radnog svakodnevnog prostora, optickih pumpi kod kvantnih
generatora, ili osvetljenja umetnickih predmeta. Za teoretske

podloge konstrukcije sistema su se u raznim oblastima,
ukljucuju i televizijske zadatke, razvile do profesionalnih
nivoa, koji su povezani sa jasno postavljenim standardima.
Stavovi, koji su postojali u vezi sa nekoherentnim izvorima
(formiranje prirodnog osvetljenja koje koristi solarno
zraCenje, U najrazvnovrsnijim primenama) morali da se
prilagode mnogobrojnim primenama kvantnih generatora
(masera, lasera).

U tom smislu, konstrukcije su mogle da postanu znatno
jednostavnije, jer su otpadali delovi za kolimaciju,
polarizaciju i filtraciju.

Kako su kvantni generatori doveli do mnogo primena,
koje se ne mogu posti¢i nekoherentnim izvorima, to je
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moralo da se razvije niz novih elemenata, sa znatno
sofisticiranijim zadacima.

U tom podrudju je i materijal za izradu morao je da
pretrpi korenite korekcije u smislu kvaliteta, odnosno opticke
¢istoée, koja nije smela da unosi perturabacuju u koherentno
zraCenje visokog kvaliteta.

U svim tim zadacima postoji nekoliko pravaca razvoja
komponenata i sistema. Izbor karakteristicnih elemenata,
eksplicitno koris¢enje analitickog pristupa, matri¢ne optike
koja prati polozaj i karakteristike snopa primenjenog
elektromagnetskog zracenja ili stanja polarizacije odnosno
koherencije se kroz primenu odredenog softvera nalaze
zajedno. Korisnici bi morali da se posebno brinu o stepenu
aproksimacije koji je dati prilaz izabrao. To vaZi i za izbor
diferencijalnih jednafina odredenog reda, ¢ija reSenja
zahtevaju specijalne funkcije. Realni opticki sistemi su
daleko od idealnih a uloga paraksijalne optike mnogo vise
dolazi do izrazaja za prirodno kolimisane snopove kvantnih
generatora. Nekoherentni izvori su se karakterisali sa
monohromatskim (Seidell) i hromatskim aberacijama. Kod
koherentnih izvora energije pojavljuju se aberacije novog tipa

koje se vezuju za efekte nelinearne optike i novorazvijene
kategorije [1-11].U trazenju optimalnih alata u ovom radu su
odabrani Zemax i1 Matlab i rezultati proistekli iz njihovih
algoritama za strozije aproksimativne prilaze.

ANALIZA NEKIH MOGUCNOSTI
SOFTVERSKOG PAKETA ZEMAX

PRIMENE

Geometrijska optika

Razmatranjem zajedni¢kih problema u mnogobrojnim
primenama lasera, u industrijskim sistemima, mass-media
primenama i sistema specijalnih namena pojavljuje se
nekoliko neizbeznih komponenata, opti¢kih podsistema.
Medu njima su beam expander - prosiriva¢ snopa, beam
splitter — razdelnik snopa, razne vrste talasovoda i drugi..
Ovde ¢e se dati neke od moguéih analiza u softverskom
paketu Zemax.
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Slika 1. Prvo i poslednje socivo u
Zemax katalogu je
N-BK7:n=1,5168, V,;=64,1673.
Srednje socivo je

SF59: n=1,9525, V,=20,3637

Slika 2. Analiza rada za talasne duzine
450 nm, 550 nm 1 650 nm.

Slika 3. Analiza rada za Nd*": Yag
i osnovni prelaz sa talasnom
duzinom 1064 nm

Slika 4. Analiza za rubinski laser na
talasnoj duzini 694,3 nm (na crtezu su
oznaceni plavom bojom );
nekoherentan izvor talasne duZine
550 nm (moze da bude harmonika
Nd**:Yag je na slici zelene boje)

BEAM EXPANDER

Razli¢ite su konfiguracije beam expandera, koji prema
tipu zadatka mora da bude sa kvalitetnijom ili manje
kvalitetnom optikom. U holografskim, tomografskim
sistemima, u medicini (hirurgiji), se radi o zahtevima za §to
manjim perturbacijama talasnog fronta i koherentnih osobina

Slika 5. Analiza kada je kao
izvoryracenja upotrebljen laser na
190,3 THz, talasna duzina 1,55 pm

Slika 6. Analiza za triplet talasnih
duzina: 486 nm, 587 nm i 656 nm
(opseg vidljivog dela spektra).

snopa. Izabrani beam expander kod Zemax-a sadrzi 3 sociva
razlicitih tipova, koji se biraju po materijalu, geometrijskom
obliku i funkciji. Na slici 1. je predstavljen podsistem za
prosirenje snopa koji se analizira. Prvo i poslednje socivo u
Zemax katalogu nose naziv N-BK7 sa karakteristikama
izabranog indeksa prelamanja i disperzije redom n=1,5168 i
V~=64,1673. Srednje socivo je oznake SF59 i ima
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karakteristike n=1,9525 i V4=20,3637. Uz neke od
aproksimacija koje vezuju materijal sa disperzionim
karakteristikama postoji mogucénost vise dizajniranja na bazi
Schott, Sellmeier, Herzberger, Conrads i drugih prilaza. Kao
zadatak moze da se postavi moguénost pravljenja interfejsa
za slucaj da se daju neke druge aproksimacije (zavisnost
indeksa prelamanja od talasne duzine), ili povezivanje i
poredenje rezultata sa drugim softverskim paketima (Matlab).
Zemax ima ugradene kataloge poznatih proizvodaca sociva
ukljucujuéi Philips, Optosigma, Edmund optics, Thorlabs i
druge. Slede¢i zadatak bi bio da se ukljucuju novi materijali s
obzirom na trend da se u situacijama gde je to moguce izvrsi
prelaz sa stakla na polikarbonate i druge plasticne materijale.
Prema primenama se vodi racuna da li sofivo u procesu
tehnologije moze imati proces lepljenja ili ne, da li se gabariti
mogu smanjiti specijalnim resenjima (Fresnell-ova ogledala)
[10 - 12] programu je predvideno i sprezanje sa fiberima i
analiza efikasnosti sprezanja. Polarizacione karakteristke
zraCenja se mogu ukljuciti u analizu.

Kako laseri postoje u vrlo razliCitim spektralnim
oblastima, to je pri prilazu konstrukciji bilo kog elementa, pa
i beam expandera potrebno proveriti, da li je vodeno racuna o
iskljuenju materijala koji ne provodi snop datog lasera.
Zadavanjem nekoliko karakteristicnih talasnih duzina na
kojima mogu da rade ili njegovi harmonici, po programskom
paketu Zemax, na slikama 2., 3. i 4. su dati glavni zraci i
njihova putanja kod date konfiguracije beam expandera.

PROVERA

Kada se uvrsti talasna duzina 10600 nm (glavna linija
CO,) nemoguca je simulacija; vrednost talasne duzine ne
spada u opseg u kome staklo N-BK7 moze da se koristi, kao
ni njegove disperzione osobine.

Na slici 5. je sprovedena analiza za talasnu duzinu koja je
bezbednija za oko (Nd**:Yag erbium; neke od primena je i za
daljinomere, opticke telekomunikacione sisteme i dr.). Jedna
od njegovih primena je u optickim telekomunikacionim
sistemima. Karakteristicno je da spoljasnji zraci ne prolaze
sredi$nje socivo.

Na slici 6. data je analiza za triplet talasnih duzina od
486 nm, 587 nm i 656 nm (opseg vidljivog dela spektra).

Na slici 6. dati su rezultati simulacije za triplet talasnih
duzina od: 486 nm, 587 nm i 656 nm (opseg vidljivog dijela
spektra).

SISTEM TALASOVODA I BEAM EXPANDERA

Slede¢i sistem, koji je razmotren je spoj beam expandera
sa talasovodom u vidu fibera sa jezgrom i omotacem. Za ovaj
talasovod moguéa sprezanja sa sofivima na ulazu i izlazu.
Sam talasovod je predstavljen na slici 7. Zavisno od izbora
izvora potrebno je izvrsiti prilagodenje materijala jezgra
talasovoda i dalje optike. Predvida se da se za dati talasovod
mogu izvrSiti sprezanja sa izvorom 1 daljom optikom,
so¢ivima (na ulazu i izlazu). Pokazace se analize izvrSene u
Zemax-u o preseku snopa, koji se vodi kroz sistem
vlakno+beam expander. Birano je nekoliko karakteristicnih
taCaka gde je izraCunavana totalna iradijansa povrSine S.
Karakteristi¢ni polozaji su radeni za talasnu duzinu He-Ne
lasera na ulazu (632,8 nm-glavni prelaz ovog tipa lasera), na
povrsi 2, 31 6, 1 predstavljeni na slikam 11, 121 13.

Slika 8 predstavlja iradijansu na izlazu iz talasovoda sa
slike 7. Slika 9. predstavlja situaciju kada se skloni so¢ivo na
izlazu koje je predvideno za sprezanje sa daljom optikom. Na
slici 10. je prikazana totalna iradijansa izlaznog snopa za
talasovod sa slike 9. Cini se da je ova iradijansa identi¢na
slu¢aju kada postoji socivo za sprezanje (slika 8.).
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Slika 7. Talasovod
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Slika 8. Iradijansa na izlazu iz talasovoda sa slike 7.
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Slika 9. Situaciju kada se skloni so¢ivo na izlazu koje je
predvideno za sprezanje sa daljom optikom.
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Slika 10. Totalna iradijansa izlaznog snopa za talasovod sa
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Slika 11. Interferogram na povrsi 2.
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Slika 13. Interferogram na povrsi 6.

Povrs 2 je izabrana u podrucju na izlaznoj povrSini prvog
so¢iva- dela beam expandera) (propagacija Nd’"Yag talasne
duzine 1064 nm odgovara vizuelno sada izabranoj
konfiguraciji sa HeNe laserom). Povrs§ 3 se nalazi na ulazu u
drugo socivo. Povrs§ 6 se nalazi na ulazu u trece socivo. Izlaz
iz beam ekspandera je na slici 14. Ovaj deo analiza sa
interferogramima ukljucuje ve¢ drugu oblast optike koja je
strogo zavisna od koherentnih osobina propagacionih
snopova i pripada modelima fizicke optike. Dobijeni rezultati
mogu da posluze u edukativne svrhe i osobine koherentnih
izvora.

ABERACIJE

Zemax je prilagoden korisnicima da za datu konfiguraciju
nekog optickog sistema proceni aberacije Seidel-ovog tipa
(monohromatske aberacije: krivina polja, koma, sferna
aberacija...). Hromatske aberacije bi trebalo da igraju ulogu
kod bele svetlosti 1 kod nekoherentnih izvora s obzirom na
njihovu vecu Sirinu spektra. Prema mogucénostima programa
mogu se pratiti 1 razmatrati aberacije Seidel-ovog tipa,
prikazane tabelarno za beam expander. Provera da je sistem
idealan bi dala da su Seidell-ovi koeficijenti nule za sve vrste
klasi¢no definisanih aberacija. Simulacija uradena za talasnu
duzinu HeNe lasera. Prati se glavni zrak, marginalni zraci,
Petzval-ov  radijus, opticka invarijanta, koeficijenti
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Slika 14. Interferogram na izlazu.

transverzalnih i longitudinalnih aberacija [9, 10, 11]. Na kraju
se daju aberacioni koeficijenti talasnog fronta. Dalja analiza
omogucuje  razmatranje Zernike-ovih  polinoma i
koeficijenata. Za zadatu talasnu duzinu 486,1 nm (blisko
nekim linijama Ar’: jon lasera) radunato je pored ostalih
podataka vezanih za kontrast dobijenih interferentnih pruga,
varijansa i Strehl-ov odnos.

KARAKTERISTIKE OPTICKIH REZONATORA U
LASERSKIM TEHNOLOSKIM STANICAMA

Sistem ogledala, koji se postavlja na definisan nacin i
obezbeduje Dbitno poveéanje efikasne duzine aktivnog
materijala zbog visestruke refleksije u optickom rezonatoru je
predmet mnogobrojne literature koja ukljucuje Kirchoffove
prilaze (difrakcioni integral), teorije Foxa i Lee-a, stabilne i
nestabilne rezonatore [8, 9, 13]

Ovom prilikom necemo ulaziti u pogled na rezonatore u
mikrotalasnoj oblasti, gde je proradio prvi kvantni generator-
maser. Najjednostavniji tip kod prvih generacija kvantnih
generatora je konfiguracija planparalelnih ogledala. Za
Fabry-Perot konfiguraciju sa ravnim ogledalima su veliki
difrakcioni gubici, pa se lasing rezim karakteriSe
nestabilnostima [13]. Danasnji laseri imaju cCesto sferna
ogledala, i kombinacije sa ravnim. Osnovni parametri u
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proracunima i formulaciji bazi¢nog razmatranja prostiranja
zracenja, uklju¢enjem matri¢ne optike (2x2, 3x3, 1D do 3D)
se nalaze u mnogobrojnim softverskim alatima razli¢itih
mogucnosti [7, 8]. Parametri su radijusi krivine refleksionih
povrsina, rastojanje medu ogledalima, dijametar aperture
dijafragme D koji ogranic¢ava poprecni presek snopa. Opticki
rezonatori sa parametrima g;, g, koji se jednostavnije ili
slozenije definiSu prema teorijama imaju svoje mesto u
dijagramu stabilnosti. Cesto se analiza svodi na 0 < g1 <1.
Ne znaci da se i nestabilni rezonatori ne koriste, oni su vazni
za velike gustine snaga koherentnih snopova.

Divergencija koja igra veliku ulogu kod optickih sistema,
se prema tipu priblizava prirodnim granicama difrakcije.
Divergencija zracenja za stabilan teleskopski rezonator se
koristi za tehnoloska reSenja gde je ukljuceno uvecenje
teleskopskog rezonatora M. Za izraCunavanje snage snopa u
difrakcionom konusu ukljucene su Besselove funkcije prvog
reda i dr. Za ove probleme su radene mnogobrojne
racunarske simulacije i predmet su mnogih savremenih
softverskih alata. Pored korektnih teoretskih prilaza, u
opticke sisteme koji se razvijaju se ¢esto moraju da se ukljuce
empriijski koeficijenti.

TRANSFORMACIJE ZRACENJA

Sistemi za transformacije zracenja razliite prirode su
uvek potrebni. Jedan od zadataka je opticki sistem za
transformaciju kruznog preseka u prstenast. Sistem se moze
konfigurisati sa aksikonom, so¢ivom, oblikovanim laserskim
snopom i moze se koristiti u industrijskoj obradi.

Ceste su i konfiguracije Cassegerena sa modifikacijama.
Nekadasnji nomogrami za trazenje optimalnog polozaja zizZe i
ekscentriciteta se mogu izvr§iti po mnogobrojnim
softverskim alatima (Zemax, Matlab, Glad...).

Od interesa su proracun parametara ekvivalentnih
objektiva na bazi ogledala. Sledeca kategorija proracuna bi
morala da se bavi aberacijama, numerikom koja ukljucuje
toplotne procese i uopste termodeformacione procese .

ZAKLJUCAK

IzvrSena analiza moze da posluzi za praktiCan dizajn,
primene gde su u kombinaciji refraktivni elementi odnosno
so¢iva. Razmatrani su slucajevi prolaska zraka i distribucija
iradijansi, kao i konfiguaracije talasovoda i beam expander-a.
Slicna bi bila razmatranja beam splitter-a. Primene gde se
snop koristi u holografske (tomografske) svrhe zahtevaju
poznavanje osobina snopa tokom propagacije do radnog
mesta. Savremeni standardi (preporuke) traze da se i za
medicinske svrhe biostimulacije i biomodulacije zna tacno
veli¢ina i distribucija snage po spotu. Laserski analizatori su
relativno skupi uredaji koji bi dali detaljne podatke o snopu
na zeljenom mestu, pa je zbog toga moguénost simulacije
propagacije 1 stanja snopa u raznim tackama korisno orude
(alat). Glavna razlika u primeni nekoherentnog i koherentnog
izvora bi trebalo da se pokaze na primeru interferograma koji
bi za belu svetlost trebalo da egzistiraju na veoma malim
domenima, s obzirom na zapremine koherencije kvantnih
generatora i prirodnih izvora. (Postojanje interferentnih pruga
je vezano za prostor-vreme u kome se prepoznaju koherentna
duzina (povrsina, zapremina) i vremena koherencije).

Pre Zemax-a Cini se da bi za potrebe edukacije bilo
potrebno savladati osnove teorijske optike a posebno
laserske, rad sistema, aberacije tipa Seidel, specijalne
funkcije, matricni racun. Tradicionalne opticke Skole sa
Zernike-ovim polinomima i razli¢itim tretmanima aberacija,
uz razli¢ite predstave proizvoda proizvodaca treba posmatrati
u smislu arhitekture algoritama i usvojenih aproksmacija.
Rad sa Zemax-om programa zahteva relativno veliku koli¢inu
memorijskog prostora $to u nekim situacijama dovodi do
nekontrolisanog prekida rada programa i gubitka podataka.
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