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Aus der in das Substrat gefalteten optischen Achse planar integrierter freiraum-
optischer Systeme resultiert die Notwendigkeit, aspharische Formflachen
vorzusehen, um Wellenfrontaberrationen zu vermeiden. Entsprechende Korrek-
turelemente wurden mittels ZEmMAX® entworfen, unter Anwendung des Ultraprazi-
sionsfrasens gefertigt und anschlieRend im Experiment erfolgreich getestet.

1 Einfihrung

Die Integration freiraumoptischer Systeme in einen
monolithischen Aufbau unter Zuhilfenahme der
hochgenauen Fertigungstechnologien der Mikro-
technik fuhrte zu der Vorstellung des Konzepts der
sogenannten planar integrierten Freiraumoptik
(Planar Integrated Free-Space Optics = PIFSO)
[1]. Das wesentliche Merkmal dieser Systeme stellt
die in ein transparentes Substrat gefaltete optische
Achse dar. Das Licht propagiert dabei entlang
eines Zickzackpfads zwischen den jeweils reflektiv
beschichteten optischen Wirkflachen auf der Ober-
und Unterseite des Substrats. Eine grundsatzliche
Herausforderung bei dem Design solcher Systeme
stellt die Gewahrleistung einer ausreichend hohen
Gesamteffizienz dar. Diese ist bei dem Einsatz
ausschlieRlich diffraktiver optischer Elemente
(DOEs) erheblich reduziert. Durch den Austausch
einiger oder sogar aller DOEs gegen refraktive
Elemente lasst sich die Effizienz deutlich steigern
[2]. Sowohl der Wunsch nach komplexen opti-
schen Funktionalitaten als auch die Notwendigkeit
einer Korrektur von Abbildungsfehlern, die sich aus
der verkippten optischen Achse ergeben, resultie-
ren in der Forderung nach symmetriefreien aspha-
rischen Freiformflachen. Deren Fertigung unter
Anwendung unterschiedlicher Varianten der Ultra-
prazisionsbearbeitung wurde bereits anhand ver-
schiedener Bauteilklassen demonstriert [3]-[5]. Die
Herstellung von Korrekturelementen fir planar
integrierte optische Systeme mittels Ultraprazisi-
onsfrasen ist Gegenstand dieses Beitrags.

2 Design und Simulation

Der Entwurf des Demonstrators orientiert sich an
dem in Abb. 1 gezeigten prinzipiellen Aufbau. Das
System besteht im Wesentlichen aus dem transpa-
renten Substrat, diffraktiven Koppelgittern, einer
verspiegelten Standard-Kataloglinse sowie einem
flexiblen Modul an der Unterseite des Systems.
Letzteres lasst sich als Planspiegel oder komple-
xeres optisches Bauelement ausfiihren und soll
schliel3lich der Einbringung der Korrekturelemente

in den Strahlengang dienen. Diese kénnen sowohl
diffraktiv als auch refraktiv realisiert werden.

Objekt Bild
spharischer Spiegel )
Gitter

Gitter

Planspiegel, diffraktives oder
Freiform-Korrekturelement

Abb. 1 Prinzipieller Aufbau des optischen Systems.

Die Nutzung des spharischen Bauelements flhrt
zu erheblichen Abbildungsfehlern (z.B. Astigma-
tismus?@. Um diese zu korrigieren, wurden mittels
ZEMAX™ zwei Korrekturelemente (ACEs) entworfen.
Die erhaltenen Oberflachenprofile werden durch
folgendes Polynom mit quadratischen, kubischen
sowie gemischten Anteilen beschrieben:

2(X,y)=CX2 +C Y2 +C, Xy +Cy° . (1)

Wobei die optische Funktionalitdt moglichst sym-
metrisch auf die beiden konkaven Elemente verteilt
werden sollte. Daraus ergeben sich fir die Koeffi-
zienten in Gl. 1 die in Tab. 1 aufgefiihrten Werte.

Koeffizient 1. Element 2. Element
cs 1,817 10° -1,816 107
cs -1,436 10° -1,507 107
cr -7,595 10° -7,546 10
Co -7,506 10° 7,492 10°

Tab. 1 Koeffizienten des Polynoms zur Beschreibung
der Korrekturfidchen

3 Fertigung

Das Fachgebiet Technische Optik der Techni-
schen Universitat limenau betreibt im Zentrum fir
Mikro- und Nanotechnologien mit der Kugler Micro-
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gantry™ nano4X ein Ultraprazisionbearbeitungs-
zentrum, in welchem die Bearbeitungsmodi Laser-
ablation, UP-Fréasen und Flycutting integriert sind.
Die Herstellung der jeweils 2,4 x 2,4 mm? grof3en
Korrekturelemente mit einer maximalen Profiltiefe
von ca. 5um erfolgte mittels UP-Frasen. Einer
sogenannten Rasterstrategie folgend wurde ein
monokristalliner Diamant-Stirnradiusfraser in einer
maanderférmigen Bahn entlang eines 5 ym x 5 ym
Rasters (XY-Ebene) uUber das Messingsubstrat
gefihrt. Die Steuereinheit der CNC-Maschine be-
rechnet dabei simultan aus dem Polynom in GI. 1
die jeweilige lokale Zustellung in z-Richtung.

Abb. 2 Aufnahme des gesamten Korrekturmoduls.

Eine Gesamtansicht des Korrekturmoduls ist in
Abb. 2 dargestellt. Neben den beiden Korrektur-
elementen sind zu Justagezwecken zusatzliche
Hilfsstrukturen bestehend aus Justagemarken und
-rahmen in das Systemlayout integriert.
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Abb. 3 Profilometerscan des zweiten ACEs.

Abb. 3 zeigt anhand eines Profilometerscans ver-
gleichend die Ist- und Sollform des zweiten Korrek-
turelements. Demnach betragt der arithmetische
Mittenrauwert R, < 40 nm bei einer maximalen
Formabweichung von < 200...400 nm.

4 Experimente

Zur Verifikation der optischen Funktionalitat der
Korrekturelemente wurde der Aufbau nach Abb. 1
um zwei wesentliche Bestandteile erweitert — eine
monomodige Lichtleitfaser als quasi-punktférmige
Lichtquelle in der Objektebene, in die Licht eines
HeNe-Lasers (A = 632,8 nm) eingekoppelt wurde,
sowie eine CCD-Kamera mit vorgeschaltetem Mik-
roskopobjektiv zur Beobachtung der Bildebene.

Zunachst wurde das unkorrigierte System charak-
terisiert, bei dem anstelle des Korrekturmoduls ein
einfacher Planspiegel eingesetzt wurde. Wie in
Abb. 4 ersichtlich wird, lassen sich durch ein Ver-
schieben der Beobachtungsebene entlang der
optischen Achse u.a. die stark astigmatischen Ab-
bildungsfehler nachweisen.
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Abb. 4 Spotbilder des unkorrigierten Systems in der
Ebene minimaler Konfusion (b) bzw. dazu um Az = +500
um (a) und Az= -500 um (c) verschobenen Ebenen.

Verglichen hierzu fuhrte der Einsatz des Korrek-
turmoduls zu einem deutlich verringerten Spot-
durchmesser von ca. 15 ym, dargestellt in Abb. 5.
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Abb. 5 Spotbild des refraktiv korrigierten Systems.

5 Zusammenfassung

Die mittels ZEMAX® entworfenen und unter Anwen-
dung des Ultraprazisionsfrasens gefertigten Kor-
rekturelemente konnten in umfangreichen Experi-
menten erfolgreich bezuglich ihrer optischen Funk-
tionstlchtigkeit charakterisiert werden. Verglichen
mit dem unkorrigierten System ergibt sich eine
deutlich verbesserte Abbildungsqualitat.
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