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Diffraktive optische Elemente eignen sich hervorragend als Referenzelemente bei
der Durchlichtpriifung zylindrischer Mikrolinsen hoher N.A. Der vorliegende
Beitrag diskutiert die Genauigkeit der skalaren Naherung beim DOE-Design und
stellt eine Methode zur Bestimmung der Phasenfrontfehler von Zylinder-DOEs vor.

1 Einfihrung

Viele Einsatzbereiche hochaperturiger mikroopti-
scher Zylinderlinsen (N.A.~0,8) stellen hohe Anfor-
derungen an die Qualitat der Zylinderoptik. Mess-
verfahren mit interferometrischer Genauigkeit sind
daher unumganglich. Wie bereits gezeigt werden
konnte, stellt die Durchlichtpriifung in Form eines
Mach-Zehnder-Interferometers ein sehr geeignetes
Verfahren dar [1]. Wie Abb. 1 zeigt, arbeitet der
realisierte Aufbau in einer Nulltest-Konfiguration,
wobei diffraktive Zylinderoptiken als Referenzele-
mente eingesetzt werden.
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Abb. 1 Nulltest-Setup: Die 1. Ordnung des DOEs kom-
pensiert die vom Prifling ausgehende divergente Zylin-
derwelle zu einer (fast) ebenen Welle, welche die Infor-
mationen Uber die Aberrationen des Priiflings tragt.

Nachdem im Verlauf der bisherigen Arbeiten Wie-
derholgenauigkeit und Reproduzierbarkeit des
Verfahrens vor allem im Hinblick auf mdgliche
Fehlerquellen beim Einsatz diffraktiver Nullelemen-
te analysiert wurden (chromatische und Dejustage-
Aberrationen), steht im Fokus der aktuellen Unter-
suchung die Frage nach der absoluten Genauig-
keit des Verfahrens, vor allem im Bezug auf die
optische Qualitéat der Nulloptiken.

2 Herstellung und Design der Nulloptik

Bei den verwendeten Nullelementen handelt es
sich um computergenerierte bindre Ronchi-
Phasengitter, die mittels e-Beam-Lithografie mit
Numerischen Aperturen von bis zu 0.8 flir eine
Arbeitswellenldange von 780nm hergestellt wurden.
Die lateralen Abmessungen betragen 9mmx9mm.

Mit Hilfe einer Tragerfrequenz in Richtung der Zy-
linderachse kann die gewiinschte erste Beugungs-
ordnung raumlich separiert werden und das Licht
unerwinschter Ordnungen unter Verwendung
eines nachfolgenden kleinen Keilprismas (Abb. 1)
bequem in der Fourierebene der Abbildungsoptik
gefiltert werden.

3 DOE Fehler

Fehlerquellen und Fehlerbudget diffraktiver Opti-
ken wurden in der Vergangenheit bereits ausfihr-
lich untersucht [2]. Zu den wichtigsten herstel-
lungsbedingten Fehlerquellen werden u.a. gezahlt:
a) Substratfehler, b) Patternfehler (d.h. Schreib-
oder Digitalisierungsfehler), c) Fehler des Tastver-
haltnisses, d) globale und lokale Atztiefefehler und
e) Designfehler durch (skalare) Naherungen der
verwendeten Beugugstheorie. Zentrales Thema
der vorliegenden Untersuchung war zunachst der
letztgenannte Punkt, da bei den verwendeten nu-
merischen Aperturen Gitterperioden in der Gro-
Renordnung der Wellenlange auftreten und daher
Abweichungen von einer idealen Zylinderwelle bei
der Verwendung skalar genédherter DOE-Phasen-
funktionen zu erwarten sind.

4 Rigorose Simulation der DOEs

Mittels der Differentiellen Methode wurde zunéchst
der zu erwartende Phasenfehler A®(p) in Abhan-
gigkeit von der Gitterperiode p simuliert [3].
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Abb. 2 Diagram des Phasenfehlers in Abh&ngigkeit von
der Gitterperiode fur ein bindres Ronchiphasengitter.
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Kurve 1 (Abb. 2) zeigt den berechneten Verlauf der
Storung im Bereich kleiner Gitterstrukturen fir den
TM-Mode.

Zusammen mit der unter skalarer Naherung be-
rechneten DOE-Phasenfunktion ®poe kann nun auf
den Phasenfehler A®(x) in Abhangigkeit vom Ab-
stand zur Zylinderachse und damit auf die resultie-
rende Wellenfrontaberration geschlossen werden.
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Abb. 3 Diagram der Phasenfehler in Abh&angigkeit vom
Zylinderachsenabstand. Kurve 2: Fehler aufgrund skala-
rer Naherung. Kurve 3: Defokus-Aberrationen, Kurve 4:
Restabweichung nach Subtraktion beider Kurven.

Der resultierende Fehler ist, wie Kurve 2 (Abb. 3)
zundchst zeigt, mit einem pv-Wert von A/8 be-
trachtlich. Kurve 3 zeigt jedoch den Defokusterm,
einer der fiinf bei jeder Messung zu eliminierenden
Dejustageaberrationen. Kurve 4 zeigt schlieBlich
die resultierende Abweichung nach Abzug des
Defokusterms. Er liegt im Bereich von A/50 und ist
somit fir viele Anwendungen tolerierbar. Ist eine
hdhere Genauigkeit erforderlich kann nattrlich der
Phasenfehler im DOE-Design durch einen ent-
sprechenden Korrekturterm kompensiert werden.

5 Prufung der Nullelemente

Zur experimentellen Bestimmung der Qualitat der
Nullelemente wurde ein Dreistellungstest analog
zu den Ausfihrungen in [2] durchgefuhrt: Drei
Nullelemente (NE;, NE, und NEj3), jeweils beste-
hend aus DOE und Keilplatte mit identischen De-
signparametern werden gemal der in Abb. 4 skiz-
zierten Prifsituation einander gegenubergestellt
und im Durchlicht vermessen.

Abb. 4 Aberrationen W12, W3, und W3, bei der Durch-
lichtprifung dreier identischer Nullelemente.

Die drei resultierenden Wellenfronten (Wi, W3,
und Ws3;) kdnnen daraufhin in folgender Weise
ausgewertet werden:

WNEl = % (\le +W31 _Wsz _WIF)
WNE2 = % (W12 +W32 _W31 _WIF)
WNE3 = %(VV31 +Wsz _le _Wu:)

Hierbei wird mit W die Wellenaberration des Lee-
rinterferometers bezeichnet. Ist diese nun hinrei-
chend klein oder bekannt, kann in eindeutiger
Weise auf die Phasenfehler der jeweiligen Null-
elemente geschlossen werden.
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Abb. 5 Aberrationen der drei vermessenen diffraktiven
Elemente. Wi wurde als hinreichend klein angenom-
men.

Abb. 5 zeigt eine Beispielmessung. Die resultie-
renden Wellenfrontaberrationen liegen im Bereich
M50 (rms). Die Orte maximaler Stérung (Pfeile,
Abb. 5) stimmen mit den vorausberechneten lber-
ein. Die dariiber hinaus erkennbaren Phasenfehler
stammen aus lokalen Atztiefe- und Tastverhaltnis-
variationen. Eine weitere Separation der Fehler-
quellen ist Gegenstand aktueller Forschung
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