10. Prafung von optischen Systemen

10.1 Test-Targets, MTF

10.2
10.3
10.4

Interferometrie - Allgemein
Interferometer-Typen
Bestimmung der Wellenfront

c‘i’lR

EOS10 Page 1



-2 —|
2 = 11| WS

[ —
[ 5 1 — 3

Zu-s IS 2

4} ek nss

5 =1l

—
s=m 1=

Quelle: Fischer ,Optical System Design”

Beurteilung der Abbildungsqualitat

Einfachste Variante: Abbildung einer Test-Struktur

The Standard 1951
U.S. Air Force Target

Gt
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Prifung der Abbildungsqualitat N

Test-Aufbau — Varianten: - System im realen Betriebsmodus (Sensor)
- Test-Aufbau fur das Optik-System allein (s.u.)
=» muss an Optik angepasst sein (Winkel, etc.)

ilumination lens
of target under image of
~—A— test target
TSt
Iamp = u \ Y ]
\ — microscope
collimator

representation of 1951
U.S. Air Force target

Quelle: Fischer ,Optical System Design”
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uantitative Prufung (z.B. MTF
Q g ( ) PO

TMUSTER

] ] TESTMUSTER

Direkte Messung der
MTF-Funktion

OPTISCHE ABBILDUNG
AUF TESTFILM

LELLLITTIO ) \

BILD DES TESTMUSTERS

HELLIGKEITSVERTEILUNG

100%

Quelle: Lenhardt, Karl,
Die Bildqualitat von Objektiven fur die

30% \\ digitale Fotografie.
5% :

- —
KONTRASTUBER TRAGUNGSFUNKTION LP / mm

MTF - MODULATION TRANSFER FUNCTION

KONTRAST { MTF )
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Zusammenhang MTF und LSF
J c‘i’lR

MTF:
Objekt = Gitter — d.h. Anregung des Systems mit bestimmter Ortsfrequenz

Messung des Bildkontrastes entspricht der Ubertragungsfunktion

bei dieser Ortsfrequenz.
Variation der Ortsfrequenz = MTF-Verlauf

=_>

LSF = Line Spread Function (Linien-Spreiz-Funktion)
Objekt = sehr schmale Linie — entspricht eindimensionaler Delta-Funktion

=>» Anregung des Systems bei allen Ortsfrequenzen gleichzeitig

infens
ity

Line spread function
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Zusammenhang LSF und PSF
J c‘i’lR

LSF = Line Spread Function (Linien-Spreiz-Funktion)
Objekt = sehr schmale Linie — entspricht eindimensionaler Delta-Funktion

PSF = Point Spread Function (Punkt- Spreiz — Funktion)
Objekt = Punkt — entspricht zweidimensionaler Delta-Funktion

PSF

intens

ity

Integration
e >

() I,‘S,,(x)=jI,,S,,(x,y)dy e

Line spread function
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Obijekt
3(X,y)

System
(PSF)?

Bild
(PSF)?

Zusammenhange Inkoharente Abbildung

) Fourier object
_object transform intensity
intensity B spectrum

I(x,y)
I(vl,vv)
convolution

v

squared PSF, Fourier optical
intensity- transform ) transfer
response function

result
v

Fourier image
_mage transform intensity
intensity & e
I{x !y] II{V |v|)

x? Y

Quelle: H. Gross, ,Handbook of Optical Systems*

c‘i’lR

Fourier-Raum
|=const.

Fourier-Raum
OTF

Fourier-Raum
OTF
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Zusammenhange Inkoharente Abbildung -MTF

Objekt
Gitter (Vgiter)

System
(PSF)?

Bild
(PSF)2(¥ Gitter

) Fourier object
_object transform intensity
intensity B spectrum

I(x,y)
I(vl,vv)
convolution

v

squared PSF, Fourier optical
intensity- transform ) transfer
response function

result
v

Fourier image
_mage transform intensity
intensity & e
I{x !y] II{V |v|)

x? Y

Quelle: H. Gross, ,Handbook of Optical Systems*

c‘i’lR

Fourier-Raum
O(V—Vgitter)

Fourier-Raum
OTF (v)

Fourier-Raum
OTF(V=Vgitter)
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OTF = Optische Transferfunktion
i . c‘i’lR

« Zweidimensionale Abhangigkeit der Ubertragungsfunktion von den beiden
Ortsfrequenzkomponenten s, und s,

e Typische Zuckerhut-Figur

Quelle: H. Gross, ,

H(s,.s,)
1.
aad ..o
06
iy : .
LT, : 5
0.4- ‘ﬁ‘l\l{ﬁ_ : 5
0 l‘%ﬂﬁ* | ;
024 RS
0. :
2 :
2

EO
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OTF — Optische Transferfunktion

e Anschaulich : Versatz der Pupillenflachen entspricht
dem direkten Licht und dem an den Objekistrukiuren
gebeugten Licht

e Der Uberlapp der Flachen tragt die Information der
entsprechenden StrukturgréBe

e Bei der Grenzfrequenz sind die Flachen getrennt

Quelle: H. Gross, ,Handbook of Optical Systems*
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Die OTF ist allgemein eine komplexe Funktion und zerlegbar in Betrag
( Modulation Transfer Function, MTF ) und Phase ( Phase Transfer Function, PTF )
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Messung der MTF

Wegen der Zusammenhéange zwischen LSF und MTF
kann die MTF auch aus der Messung der LSF und Fourier-Transformation
erzeugt werden. (MTF = | FT(LSF) | )

=» Daher basieren MTF-Messgerate meist auf Messung der LSF
(Objekt = schmaler Spalt oder Kreuz (S/T) )

lens under
spectral filter test i cg-l? aD ra
and narrow slit — f )
' "
| fr20 Fee )
microscope
objective
—_— "' o | —
computer ol ! o ‘ S
fiber optic “ " = L
light source ol "
1n1uummcu-ua;;ai‘n -u.; G 'utu'luluu—-‘l W ‘ o
o - —
UMM T AL N 8
AL I

Quelle: Fischer ,Optical System Design”



Beispiel MTF-Messgerat am ITO

Quelle: ITO-Praktikums-Anleitung (Steinbeisser)

Kaltlichtquelle —
Farbfiter-Rad —

Spalt-Rad —

Kollimator -<

langbrennweit.
Kollimator-
objektiv (2)

kaO”Z =300 mm

dKO” 9= 30 mm

Phot. Eye 480 nm 546nm 644 nm no Filter

OO0
-

Doppelspalt Spat  Kreuzspalt

S, beleuchteter Spalt in
Kollimator-Brennebene, F\.,

Alternativ: Kurzbrennweitiges

Kollimatorobjektiv (1)
kaO” 1= 50mm
dKL}" 1= 15 mm f

Eintrittspupille des Priiflings

Drehpunkt fur Schwenkung des

|

|
Priifling f"‘:"“

|

|

; N
Relay-Objektv —— —4+——

Zeiss 50x/0,8
(f=3,2mm)

Tubus-Objektiv
(f =50mm)

Kollimators

§¢ (Spaltbild =
Linienverwas chungsfunktion, bzw.
Line Spread Function, LSF)

> Mikroskop 15,5x (vergréBernd)

Progressive Scan- - 4/ 8§ (vergroflertes Spaltbild)

Kamera
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Beispiel MTF-Messgerat am ITO

MTF-Messung im Feld:

Einfallslicht muss um Feldwinkel
gekippt werden.

i
\ n‘ﬁ;ﬂji Kollimator,
1. geschwenkt

\ um Winkel

tano. =y / EFL

EFL - Effective
' Focal Length

Eintrittspupille des Priiflings

Drehpunkt D fur Schwenkung des

Prifling : Kollimatars um den Winkel o
Feld des Priiflings v
("'}Y\;. Sg'istwegen Schwenkung des

Kollimators um den ¥Winkel o nun

ein um die Strecke v im Feld
verschobenes Spalthild

> Mikroskop 15,5x% (vergréfiernd)

Tubus-Objektiv

Frogressive Scan-

Sg" (vergronertes Spaltbild)
Kamera

c‘i’lR
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Interferometrie vs. MTF-Messung

MTF-Messung oder LSF/PSF-Messung erlauben nur indirekte
RuckschlUsse Uber konkrete Bildfehler / Wellenfront-Fehler

LSF bei Spharische Aberration bump

reference on surface
| s¢(X)

scattered

I expander ™

e Deamsplitter

' . Wyy=00 . laser

T W, =01 0 S0URCH <A B

L We=02 | diverger

: : P Wy=03

D.ﬁ__...:...........:.........I..:. TR 1 By NI ISP “ first
interfarogram

D.ﬁ....I...........I..........I. = e

' ' 1
1T S e Y FILT [
1

r w,=05 r

0.5
Y U U Y [ £ | IS S S transfer
' lens
0.3
0.2 —_—
0.1 film or
X detector final
location interferogram

Lo
-
Q
(@]
©
o

Interferometer liefert direkte
Aussage zur Wellenfront
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Grundlagen Interferometrie

Newton‘sche Ringe

(L
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Grundlagen Interferometrie

Passe-Prufung mit dem Probeglas

A Observation A Observation S

- — - - - polnt """" poln' ‘(’_..- E \\

(A) L ()

Test plate

Surface
under 1...

-
[/
L,
Page 17
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Grundlagen Interferometrie

)

Beispiele von

Interferogrammen

wwwwwwwwwww

with coma at the paraxial focus.

SI1$

Figure 2.23. Interferograms for a lens



Grundlagen Interferometrie :
ko

Uberlagerung von Test und Referenz-Welle:

El(X, y) _ E1 . eiR(x,y)+i0¢

E, (X’ y): E, ")

| :(E1+E2)'(E1+E2)*

Summe

Intensitat: 2
= |ESumme|

—E’+E2+2-E E,-cos(¢(x,y)+a)

~
Interferenz—Term

(X, y)=R(X,¥)-T(x,y)

I Summe

(X, y) oc a(x, y) +b(x, y) -cos(¢(x, y) + )
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Grundlagen Interferometrie
i Gt

Was ist ein Interferometer ?

Ein Mel3gerat basierend auf der Interferenz des Lichtes zur
Messung von optischen Weglangenunterschieden.
Maldeinheit ist die Wellenlange

(typisch 632,8 nm fir roten Helium-Neon-Laser).

p=K-Az=271-—

Page 20
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Fizeau-Interferometer

* .

:0’. *e*
* » ¢
S .

M .

3

‘o et t ey

CXAe
LLO\:-

e Fizeauflache im System als Referenz, mdglichst dicht an Prufflache
» Weitgehend gleicher Strahlengang ( common path ) : insensitiv gegen Stérungen

e Die Profflache wird
auf den Detektor Kollimator
abgebildet m

Str_ahl- | >
teiler

tof

Fizeau- Ebene
flache Prufflache

Auffangschirm

Quelle: H. Gross, ,Handbook of Optical Systems*



Fizeau-Interferometer zur Prufung von Planoptik

Monochromatie

@ source of light

——1— Pinhole Plaone reference

surfaces
Beam divider \\
} Eye

# |

L2

N—

Collimoting lans Flzeou Interferomaeter
as In filgure 22

N
N
= = = -}gcunca flot surfoce o)
(@]
: &
= = - Surface under tes!
o
—
2]
O
L

Quelle: Fischer ,Optical System Design”



Fizeau-Interferometer fur spharische Flachen

e Nicht-ebene Prufflache : aplanatisches Hilfsobjektiv mit Fizeauflache

e Vorteil Common Path : Aberrationen des Objektivs unkritisch

Hilfsobjektiv
Kollimator A
¢ Al Konvexe
Prufflache
Strahl-
teiler
Licht-
quelle
Blende
Fizeau- .
flach
Auffangschirm ache $
g
o
—
%)
O
L

Quelle: H. Gross, ,Handbook of Optical Systems*



Kavitat im Fizeau-Interferometer

Strahlteiler
Strahlaufweitung

Laser

CCD-Kamera

: PrUfIing

Fizeau-Objektiv

Kavitat

»)))))l
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Michelson-Interferometer

Referenzspiegel
e —

e Getrennter MeB- und Referenzarm

e Arme zentriert : Referenz-

Streifen gleicher Neigung strah Ko

e Kippung im Referenzarm :
Streifen gleicher Dicke

Cluelle

e Empfindlicher Aufbau :
getrennte Arme

Teststrahl

e Entspricht weitgehend dem Teilerspiogel Prifling
Twyman-Aufbau

0
N
Q
(@]
@
o

Auffangschirm

EOS10



Twyman-Green-Interferometer

e Kein Common Path : empfindlich

e Prifung in Transmission : kollimierter
. Laserstrahl
Referenz Kugelspiegel

Referenzspiegel

e Prifung in Reflexion :
Hilfsobjektiv
Strahl-
teiler
Obijektiv
Blende

Auffangschirm

Quelle: H. Gross, ,Handbook of Optical Systems*

1. Prifling

2. Hilfsobjektiv

1. Kugel-
spiegel

2. Prifflache
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Kavitat im Twyman-Green-Interferometer

Strahlteile

Strahlaufweitung Prufling

7 Prufoptik
i

Laser

ya

Kavitat

Q»{’.
I

CCD-Kamera
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Interferometer-Objektive

Ziel: Erzeugung einer moglichst exakten sphéarischen Referenz-Wellefront
=>» minimale spharische Aberration
=> keine direkten Reflexe von den Linsen (Einfallswinkel = 0°)
=>» fur konvexe Oberflachen grof3e Durchmesser der Optik\

Objektiv

- ﬁ Prufflache

c‘i’lR
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Interferometer-Objektive fir Aspharen

e K-System zur Aspharisierung der Wellenflache ( Autokollimation )

e Das System stellt eine der Asphare mdglichst gut angenaherte Wellenfront her

. Positivlinse
Negativlinse .
zur Aufweitung N Wellen-
, ~. + flache
et > # | Prifling mit
Asphére

>

Page 29
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Shearing-Interferometer

e Teilung der Wellenfront : selbst-referenzierend

 Differenzwellenfront ergibt andere Interferogramme

A
TShear-
distanz

Licht-
quelle

PJ'L.I'II_I'IJLI'L'LI'I..I'LI'I..--

EOS:



Shearing-Interferometer

. . Wellenfront W
¢ Differenzwellenfront schematisch

S

i || | | olBRS0% o
—
Shear-Abstand

e Typisches Shearing-Interferogramm
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Shearing-Interferometer

Loteral shearing

Original —— Interferometer

wavefront In

colllmated light

Lateral shear

i

l—t—2____Origincl wovefront
[~—2-—— LLaterally sheared

wavefront

(3a)

Original wavefront

Origino! waovefront

( Laoteral shearing

interferometer

in

convergent light

(b)

Quelle: Fischer ,Optical System Design”

Loterally sheared
waovefront
Loterol

sheagr
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Streifenauswertung

Fragestellung :
Wie erhalt man Oberflachenabweichungen
einer Linse aus dem Interferogramm ?

Interferogramm Wellenflache oder
Oberflachenabweichung

c‘i’lR
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Grundlagen Interferometrie

Streifenanalyse-Verfahren

Statische Verfahren

Streifenlokalisierung

Vielstreifen-Methoden

Dynamische Verfahren

Phasenstep-Methoden
(Phaseshiiting)

Fourier-Analyse-
Methoden

c‘i’lR
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Streifenauswertung - Lokalisierung

Interferogramme geeignet zur
,von Hand“-Auswertung
(monotone Streifenfolge ist notwendig)

,gerade” Streifen konzentrische Ringe

c‘i’lR
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Vielstreifen-Methode / Tragerfrequenz

Tragerfrequenzmethode :
Kippanteil erzeugt Tragerfrequenz

I(x,y)=a(x,y)+b(x,y)- cos[@(.t. V)

Die Information ist in der Abweichung von der Linearitat enthalten.
Auswertung im Frequenzraum : Tragerfrequenz herausgefiltert.

Vielstreifen-Interferogramm

o

(o

T

A ".
DAY AN
0

o
-128

f(rel) 128

Fourier-Spektrum entlang gelber

Linie
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Vielstreifen-Auswertung

Vielstreifen-Verfahren

Aufgenommen wird ein interferenzbild der Form : |

I{(x,y) = alx,y) +b(x,y) cos2z- fo - x + 9(x,¥)

Betrachtet man die Intensitaten an 3 benachbarten Pixein, so kann
ndherungsweise geschrieben werden :

I(x—Ax,y) = a(x,i)) +b(x,y)-cos(2z- fo-(x — Ax) + ¢(x,¥))
Lx,y)=a(x,y)+b(x,y)-cos(2z fo - x + #(x,¥))
L{(x+ Ax,p) = a(x,p}+b(x,p) cos(2m- fy - (x + Ax} + ¢(x, )

Errechneter Phasenwert :

¢(x,y)= arcta,n{Jrg +I;l_-12] T -tan{z - [, -&x}} =g e X

c‘i’lR
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Phasenschieben :
)

3-Interferogramm-Methode

Phasen-Schiebe-Methode ( TPMI )
Veranderlicher Phasenterm o addlert I(x,y)=a(x,y)+b(x,y) coslp(x, y)+ ]

Drei veranderliche Werte : [,,;=a +i'?-'-‘-‘05[§0+f1’1;2;3]

Auswertung : o =arctan (1,-1,)-cose,—(I,—1,)-cosax, +(I,—1,) cosex,
(1,-1,)-sina, = (I, = 1,)-sine, + (I, = 1,)-sin &z,

4-Frame-Technik : T 1
2

OGOy = —— @ = arctan ;

1 3
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