10. Prtafung von optischen Systemen —cont.

10.4 Bestimmung der Wellenfront
10.5 Zerlegung der Wellenfront nach Zernike
10.6 Messung der Wellenfront ohne Interferometer

(Hartmann-Shack)
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Streifenbild im Interferometer

Interferogramm

Wellenflache oder
Oberflachenabweichung

c‘i’lR

Page 2

EOS10



Interpretation eines Interferograms

e Streifenabstand d
Streifendurchbiegung Ax

e Konturfehler auf dem Prifling :

A Ax
A::—-—\
2 id
l d [AXx
b 4

Das Streifenbild ist meist e
von Kipp und Defokus e S
durch Interferometer-Einstellung T
uberlagert.

=>» Kipp und Fokus sind

nicht relevant fur die Oberflachen-
Abweichung und dirfen meist
Abgezogen werden.

EC



Interpretation eines Interferograms

Spharisch

Kippung

Koma

Astigmatismus

c‘i’lR
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Interpretation eines Interferograms

Anderung des Streifenmusters bei Fokussierung:

Spharische Aberration 1 A

4 \
|
\ )

Astigmatismus 1A

S 0¢l|l>( )

Koma 1A

Defokussierung in A
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Komplexere Wellenfrontfehler
P Gt

480.00
[pixel]
— 0.40
[nm]
320.00 PV
- = Peak-to-valley
160.00

-0.40

0.00
Empfindlichkeit : 1

-160.00 PV 1.311 nm

RMS 0.114 nm
Min : -DB25nm

-320.00

Teile-Nr. . 4-Testaufbau
Priifer : 070600HMI
Kommentar :  Achr.f30, Ko 10pm, N oc
Datum ;. 07.06.00
-430.00 Zeit . 1448 ¢ RMS

48000 32000 -160.00 0.00 160.00 320.00 480,00 [pixel] = Root Mean Square



Datenreduktion - Zerlegung N
Lto

Die Wellenfront kann (ftr runde Pupille) nach
Zernike-Polynomen zerlegt werden

o
—
n
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Zernike-Polynome

e Einer der Vorteile der Zernike-Polynome liegt in der Ortho-Normalitat :

- Numerisch stabile Berechnung

- Entkopplung
- Direkter Bezug zu den klassischen Aberrationen

- Minmal-Eigenschaft / Balance niedrigerer Ordnungen
- Schnelle Berechnung von Rms-Wert und Definitionshelligkeit

e Voraussetzungen fir die Orthogonalitat :

- Kreisformige Pupille
- Homogene Auslechtung
- Keine Diskretisierungseffekte

e Es sind verschiedene Indizierungen, Skalierungen, Vorzeichen und
Koordinatensysteme (blich :

- Fringe-Darstellung ( Peakwert normiert )

- Standard-Darstellung ( Rms-Wert normiert )
- Original-Formulierung ( nach Zernike )

- DIN - 1SO - 10110 - Darstellung
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Zernike-Polynome

» Beschreibung der Wellenfront auf einer kreis-
férmigen Offnung ( normiert auf 1 ) in Polar-

koordinaten :
Radialteil R(r) , Azimutwinkels ¢

e Index n : radiale Ordnung
Index m : azimutale Ordnung

* . *
. .
’.o...o.o‘o..‘o.
RO IR
A
* (KNI IS
%% ety
*
‘o OOOCH
OO
QORI
L 0 .'.
*

sinme fiir m>0
Z(r.@)=R](r)

n

cosme fiir m<0
1 fiir m=0

n und m sind entweder beide gerade oder beide ungerade, es ist stets m -

e Orthonormalitatsrelation
auf dem Einheitskreis

e Wellenfront W(r,¢) nach
Zernikepolynomen entwickelt

« Koeffizienten aus Uberlappintegral

(l+§m[] )5

1 27
[[zra.oz" pdordr="—"ml5 5
a 2n+1)

W(r.g=) > c..Z, .o

n m=—n

1 2x
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Zernike-Polynome
ni{m Polardarstellung Bedeutung
0lo |1 Konstante 1
1 11 | rsin @ Kippung x-Richtung  *°
1 |-1|Fcos@ Kippung y-Richtung
2 |2 rE sin 2 @ Astigmatismus 45 °
0 732 Defokussierung g
2 [-2|r%cos? @ Astigmatismus 0 ° 7‘
313 ri* sin 3 @ Dreiblattfehler 30°
- Koma x-Schnitt
3 |1 (Jrq —Er}amg.o i’
R Koma y-Schnitt ;
3 |- [Sr1 — Zr)cm @ Y )
-3 r3 CGSBQD Dreiblattfehler 0°
4 r sin4g@) 4-Blattfehler 22.5° )
4 |2 [_”4 _ 32 ) sin 2@ Sekundér-hstigmatismn.’j
410 6}’4 —6r° +1 Spharische Aberration
4 |-2 [_“,4 _ 32 ) COS 299 Sekundar-Astigmatismt ..
4 |-4|r*cosd 7 4-Blattfehler 0°

2
23

4
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Zernike-Polynome
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Zernike-Polynome
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' A Spharische
D 'f Aberration
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Rechnen mit Zernike-Polynome

» Mittlere quadratische Wellenfrontdeformation ( Wﬁms, root mean square )
Wrms:’yll<wu>_ = l—jj J _,, P mmn Td‘:ﬁdl

Dabei ist A = .U dxdy

die Flache der Austrittspupille ( in normierten Koordinaten bei kreisformiger
Offnung : Wert )

* Peak-valley-Wert W, : maximale Differenz
Wp‘l-‘ = max lwma_x (Ip ’ yp )_ Wmin (’rp ’ -}r;:- )J

e Es gilt fur den Rms-Wert bei gegebenen Zernikekoeffizienten angenahert:

1 5 I N n
rms Z Cnm i Z Z o

> o

n,m 2( +1J \l nl”—l_l n=1 m= Dn_l_]

* e *
. *
’.0...0.0.0..‘0‘
QOO
* L5088
* “‘.‘.0 *_*
%% ety
.
OO
OO
XSS
L 0 QA
.
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Rechnen mit Zernike-Polynome

Aus der Definition und der Normierung der Zernike-Polynome
ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen PV und RMS

peak-
aberration type definition mean valley root m;?; Squiare
LR w ]
PV
¥ F -
defocus Zernike ¢y 28, -1) 0 2¢,, —2=0577-¢,
3
spherical . et eyl 3¢, Ca _ >
aberration Zermnike | ¢, I:firp ﬁ#P +l) 0 ) 5 0447-¢,
astigmati | (22 cost @1 | > 2 0408
gmatism Zernike | ¢y, \2r, COS" @ —1; ) 0 2c., c €y
. 3 . C A
| coma Zemike | ¢, {3rp - 2r, Jeos @ 0 2¢,, 2’}‘5 =0.353-¢,

c‘i’lR
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Rechnen mit Zernike-Polynome — Rayleigh Kriterium

c‘i’lR

Das Rayleigh-Kriterium sagt ganz pauschal aus, daB ein System als beugungs-
begrenzt und somit gut korrigiert gilt, wenn der pv-Wert der Wellenaberration die
Bedingung erfullt.

A

Wi | ':—21 mit ~ Wpy, =2-Cy |:> Cpg = % =0.125

Fur andere Aberration ergibt sich fur das Rayleigh A/4 Kriterium:

Aberration Zernike Koeffizient

Defokus C,,=0.125
Sparische Aberration C,,=0.167

Astigmatismus C,,=0.125
Koma C,,=0.125
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RMS :%-c20

Fir Defokussierung fihrt das
Rayleigh-Kriterium auf den Rms-
Wert

A A A

Rayleigh <

™ T 192 13856 14

Man verallgemeinert diesen
Grenzwert auch auf andere
Bildfehler :

Rechnen mit Zernike-Polynome - RMS

aberration type coefficient
1
defocus Zemike Cn=g= 0.125
. 5
spherical - = |—=0.1614
aberration Zemike Ca V192
S - ¢, =——=0.1768
astigmatism Zernike 2= Ay
Z 2
coma Zernike € = £—=U_G9?
A/ 01
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Rechnen mit Zernike-Polynome - Strehl :
ko

Ein ahnlicher Zusammenhang ergibt sich flr die Strehl-Definition

]?o,'f

» 2
— il W”HS D — l _i( E_R.\ ) 4 nim
b= i . A ' \ A ) ;H-H b;”;;f-{—l

",

Im Fall einer reinen Defokussierung fuhrt das Rayleighkriterium mit einer PV-Wellen-

aberration von A/ 4 auf die Definitionshelligkeit D, = 8,, — 08106 =0.8

72

Man setzt daher naherungsweise das Rayleigh-Kriterium mit beugungsbegrenzter
Korrektion der Forderung
Ds > 80 % gleich.

Marechal
aberration type coefficient approximated exact Strehl
Strehl
8
defocus Seidel a,, =0.25 0.7944 — =0.8106
o
defocus Zernike | €3 =0.125 0.7944 0.8106
spherical : a. =025
~berration Seidel 0 0.7807 0.8003
spherical ; ey =0.167
aberration Zernike 10 0.7807 0.8003
astigmatism Seidel an=0.25 0.8458 0.8572
astigmatism Zernike ¢y =0.125 0.8972 0.9021
coma Seidel | @n=0.125 0.9229 0.9260
coma Zemike | €n = 01D 0.9229 0.9260
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Rechnen mit Zernike-Polynome - Strehl

Aus der Forderung
Ds > 80 % ergibt sich

c‘i’lR

coefficient for Strehl in

coefficient for exact Strehl

aberration type Marechal approximation ratio
|
defocus Seidel ay = ——==10.2251 i, =0.2576
a2
|
defocus Zernike Cyp = —=0.1125 cqp = 0.1288
2042
spherical Seidel a4, = i: 0.2387 a,, =0.2502
aberration O axr T :
spherical 1
aberration with b, =—=10.9549 b, =1.001
defocus T
spherical , b ¢ = 0.1668
aberration Zemike Cap = e 0.1592 40
b ]
astigmatism Seidel =T 0.3676 ay =0.3010
astigmatism with b, = "“'F’T =10.2191 b., = 0.3675
defocus 5 n
Ve
astigmatism Zernike 2 o5 0.1095 ¢y =0.1837
— Y2 02 L, =0.213
coma Seideal iy, = JTMII.E—'I].L[I']E a,, =0.2137
coma with tilt by, = hw.iz{}-m b, =0.6351
TS
| ey =22 =0.2013 e =0.2117
coma Zernike T4/5
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Rechnen mit Zernike-Polynome - Tolerierung PO
L

Aufgrund des einfachen Zusammenhangs zwischen Zernike-Koeffizienten und

I g

-\.

W _ lIIZE"’ ) l+§mi} _ li 1;:0 4 ZZ Com
- RMS rms \|

nin
I
| nm ( +] ul“+l 2u|m(}”+]

i{' 2‘?:. \i a"r HI'TE
- Strehl Do=1=-{—7 ] > ) 3 o

n]'ﬂ._‘_l bn]mD”_‘_l

=» Damit konnen relativ einfach Vorgaben zu erlaubten Zernike-Beitragen
generiert werden. Im Optik-Designprogramm konnen diese Grenzen
dann in Sensitivitdten / Toleranzen Ubersetzt werden.
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Hartmann-Shack
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Manchmal ist eine Interferometrische Messung zu aufwandig oder nicht moglich
= Alternative: Hartmann-Shack

e Array von Subaperturen zerlegt die Wellenfront

» Jede Arraylinse erzeugt einen Spot

» Die Spotschwerpunkte erfahren eine Ablage bei lokaler Neigung der Wellenflache

4 Detektor

e Gradientenmatrix
wird integriert :
Wellenflache

A

_, Phasen-
flache
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Hartmann-Shack

e Dynamikbereich : Verhaltnis Spot- zu Subapertur-Durchmesser

f 7\ 

EO¢



Hartmann-Shack

array of phase

spot pattern

cross section of the spot pattern

M M m ....... \M

Pag
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Hartmann-Shack

spherical aberration

trefoil aberration

c‘i’lR
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Hartmann-Shack

Typischer Aufbau fur
Komponentenprtfung

cCD Priifling

Faser-
beleuchtung

Kollimator-

I
nse Teleskop zur
Durchmesseradaption

EOS10



Hartmann-Shack

¢ Lochmaske mit Subaperturen in der Pupille

* Messung der Querabweichungen ( Spotschwerpunkte ) in zwei Ebenen

-

Ruckrechnung auf die Langsabweichungen s =8 (s, ) —
| v+,
Hartmann-  Prifling
blende

Bezugs- 1. Mess- Fokus- 2 Mess-
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Hartmann-Shack
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e Praktische Auspragung O 9 SN
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e Kamerabild und gemessene
Intensitatsverteilung
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Hartmann-Shack

e Mdogliche Lochgeometrien ( Anzahl, Anordnung, GréBe, Abstéande ) :
bestimmen Genauigkeit und Dynamikbereich
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 Die z-Positionen der MeBebenen sind hinsichtlich der SpotgrdBe kritisch
e Keine Abhangigkeit von Spektralbereich und Polarisation

¢ Probleme mit der Koharenz, wenn die Subaperturen phasenkorreliert sind und
sich die Spots tberlagern ( groBer Abstand der MeBebenen )

e Kein systematischer Fehler bei Strahlapodisierung

e Sehr stabile Schwerpunktlage, wirksame Mittelung

Page 28

EOS10



Zusammenfassung / Repetitorium

Eigenschaften von Zernike-Polynomen
=» Orthogonale Polynome
=>» Beliebige kreisformige Wellenfronmt lasst sich beschreiben
=» Einfacher Zusammenhang zu PV und RMS und Strehl

Hartmann-Shack-Verfahren
=>» Alternative zu Interferometrie
= Wellenfrontmessung Uber Lochblende / Subaperturen
= Kommt ohne koharente / monochromatische LQ aus
=>» Einfach fur endliche Objekt / Bildabstande einsetzbar
=» Einfach Messung im Feld

Gt
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