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Es wird das Konzept eines Systems zur Wellenfrontcodierung mit adaptiver

Phasenmaske in Form eines

computergesteuerten,

deformierbaren

Membranspiegels vorgestellt. Die Modellierung der adaptiven Optik wird
prasentiert. Ein fur die Aufgabenstellung optimierter Membranspiegel wird
vorgestellt und die damit erzielbare fokusinvariante Abbildung ermittelt.

1 Einfiihrung

Die Wellenfrontkodierung ist ein Verfahren, mit
dem die Tiefenscharfe eines abbildenden Systems
erhoht werden kann [1]. Sie zahlt zu der Klasse
der hybriden optischen Systeme, bei denen das
vom optischen System erzeugte Bild nur ein Zwi-
schenergebnis darstellt, aus dem das Endergebnis
mit einer nachgeschalteten digitalen Weiterverar-
beitung berechnet wird [2]. Die Erhéhung der Tie-
fenscharfe wird erreicht, indem bekannte Aberrati-
onen eingefuhrt werden, welche die MTF des opti-
schen Systems in einem gewissen Bereich unab-
hangig von der Fokusposition machen. Dadurch
verschlechtert sich zwar die Abbildung des opti-
schen Systems, dies wird jedoch durch den zwei-
ten Schritt der rechnerische Eliminierung der Aber-
rationen weitgehend kompensiert.

Dieses Prinzip wird bereits erfolgreich mit stati-
schen Phasenmasken angewandt. Durch den
neuen Ansatz mit einer adaptiven Phasenmaske
kann die Wellenfrontcodierung an das Messprob-
lem angepasst werden. Wir stellen hier adaptive
Phasenmasken in Form von computergesteuerten,
deformierbaren Membranspiegeln (siehe Abb. 1)
vor. Dabei wird insbesondere auf die Modellierung
dieser Komponenten eingegangen.

2 Modellierung der adaptiven Optik

Das adaptive Element bildet ein Membranspiegel
der Firma OKO Technologies [3],[4]. Die Membran
aus Siliziumnitrid wird Gber elektrostatische Krafte
deformiert. Abb. 2 zeigt den prinizipiellen, sehr
einfachen Aufbau. Durch die sehr geringe Masse
der bewegten Teile (nur die ca. 1 ym dicke Memb-
ran) erreichen derartige Spiegel Grenzfrequenzen
von Uber 1 kHz. Die Auslenkung S einer idealen,
gleichmalig vorgespannten Membran gehorcht
der Poissongleichung

ASXy)=-Pxy)/T (1)
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Abb. 1 Foto eines Membranspiegels mit 25 mm Durch-
messer.

mit der Vorspannung T der Membran und dem
elektrostatischen Druck P = egoU%d? ( U=U(x,y)
und d=d(x,y) sind die Spannung bzw. der Abstand
zwischen Elektroden und Membran). Diese Glei-
chung kann fir gegebene Randbedingungen nu-
merisch geldst werden, so dass z.B. aus den an-
gelegten Spannungen (gegebenes P) die Auslen-
kung berechnet werden kann. Umgekehrt kann
aus einer vollstandig bekannten Auslenkung die
zugehorige Spannungsverteilung berechnet wer-
den. Im gegebenen Fall ist die Auslenkung jedoch
nur im zentralen, optisch genutzten Bereich be-
kannt. Sie entspricht der gewinschten, kubischen
Phasenfunktion, die fur die Wellenfrontcodierung
erforderlich ist. Der verbleibende Randbereich
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Abb. 2 Prinzipieller Aufbau des verwendeten Membran-
spiegels [5]. Die Dicke der Aluminium-bedampften Silizi-
um-Nitrid-Membran betragt rund 1 um. Sie wird (ber
elektrostatische Kréfte verformt. Dazu werden Spannun-
gen bis zu 750 Volt zwischen Elektroden und der geer-
deten Membran verwendet.
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muss zum Abgleich mit den Randbedingungen
genutzt werden. Gleichzeitig muss sichergestellt
werden, dass die Krimmung des Spiegels im ge-
samten Bereich positiv ist, da zwischen Membran
und Elektroden nur attraktive Krafte wirken.

Zur Loésung des Problems wird zunachst ein zu-
satzlicher Fokusterm addiert, welcher die positive
Krimmung Uber die gesamte Spiegelflache sicher-
stellt. Der Fokusterm ist in den meisten Anwen-
dungen im System kompensierbar (Nachfokussie-
rung) oder kann durch die Verwendung einer ent-
sprechenden Negativlinse direkt ausgeglichen
werden. Der Anschluss des bekannten Membran-
bereichs an den festen, vorgegebenen Rand wird
Uber einen Polynomialfit zweiter Ordnung flr jeden
Punkt des Randbereichs hergestellt. Auf diese
Weise erhalt man die komplette Membrandeforma-
tion und kann daraus die notwendige Spannungs-
verteilung aus (1) berechnen (siehe Abb. 3).

Notwendige Spannung
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Abb. 3 Gewlinschte = Membranspiegeldeformation im
zentralen, optisch genutzten Bereich (links) und notwen-
diges elektrisches Spannungsmuster fiir die gesamte
Membran (rechts).

Kubische Spiegelform, PV = 1.6 pm
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Membranspiegel
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Diese Spannungsverteilung liel sich nur unvoll-
kommen mit dem Standard-Elektrodenlayout der
verwendeten Spiegel realisieren. Es wurde daher
ein an die Anwendung angepasstes Layout ent-
worfen (siehe Abb. 4).

Optimiertes Layout

260
200

150 UM

100

Abb. 4 Angepasstes Elektrodenlayout fiir die Anwen-
dung in der Wellenfrontcodierung.

3 Ergebnisse

Die Performance eines Systems mit adaptiver
Phasenmaske wurde simulativ untersucht. Wie
erwartet ergibt sich eine uber einen weiten Fokus-
bereich konstante MTF, mit der sich eine sehr gute
Ruckrechnung realisieren lasst (Abb. 5).
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Abb. 5 Simulationsergebnisse. Links: Wellenfrontcodie-
rung mit einem Membranspiegel, rechts: ohne Wellen-
frontcodierung. Oben jeweils die MTF fiir verschiedene
Werte fiir die Defokussierung in Tiefenschérfen (TS),
unten simulierte Abbildung bei defokussiertem System.

4 Zusammenfassung

Mit Membranspiegeln lassen sich statische Pha-
senmasken in der Wellenfrontcodierung ersetzen.
Damit lasst sich das System in Millisekunden re-
konfigurieren, wodurch sich neue Madglichkeiten
bei der Artefaktreduzierung und Dynamikerweite-
rung ergeben.
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