Design und Herstellung eines CGH-basierten Modalen Wellenfrontsensors
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Modale Wellenfrontsensoren kénnen gegeniiber zonalen von Vorteil sein, z.B.
wenn in einem optischen Element fabrikationsbedingt nur spezielle Aberrations-
moden zu erwarten sind. Als modale Basis fungieren dabei die Zernike-Polynome,
deren Koeffizienten durch Messung der Phasenfront bestimmt werden kénnen.
Als Grund-/Sensorelement dient ein Computer-Generiertes Hologramm (CGH).

1 Einfiihrung

Die etablierte Methode zur Messung der Wellen-
front einer Lichtwelle ist die Messung der raumlichen
Phasenverteilung, z.B. mittels Shack-Hartmann-
Sensor (SHS) [1]. Unter bestimmten Voraussetzun-
gen kann eine Messung der einzelnen modalen
Komponenten der Phasenfunktion von Vorteil sein.
Vor allem dann, wenn nur die Starke weniger, be-
kannter Aberrationen bestimmt werden soll. Die mo-
dale Methode kann die Komplexitdt des Aufbaus
deutlich vereinfachen und die Messgeschwindigkeit
erhéhen. In der Messung kann die Phasenfunktion
dabei auf beliebige Moden eines geeigneten Basis-
systems zur Beschreibung der Wellenfront, basie-
rend auf Zernike-Polynomen oder einer beliebigen
Linearkombination von Moden, geprtft werden.

Die durch ein optisches Element erzeugten Aberra-
tionen kénnen mittels Simulation abgeschatzt wer-
den, um einen speziell auf das optische System aus-
gelegten Wellenfrontsensor zu entwerfen. Herzstiick
des Sensors ist dabei ein Computer-Generiertes
Hologramm (CGH) [2]. Das Prinzip des Sensors ba-
siert auf der Rekonstruktion einer Objektwelle durch
eine spezifisch aberrierte Referenzwellenfront [3].
Im folgenden wird die quantitative Untersuchung der
Funktionsweise eines modalen Wellenfrontsensors
prasentiert, welcher zur genauen Messung von De-
fokus und Koma ausgelegt ist.

2 Funktionsprinzip

Die zu vermessende aberrierte Eingangswellen-
front, deren Phasenfunktion ®;, im Folgenden als
Satz von Zernike-Polynomen Z, beschrieben wird,
erhalt durch das CGH eine zusétzliche Phase
®ccn,, die ebenfalls im einfachsten Fall durch
ein einzelnes Zernike-Polynom beschrieben werden
kann. In der n-ten Beugungsordnung kann die resul-
tierende Phasenfront fiir eine Zernike-Mode darge-
stellt werden als:

(ag +n-by) - Zg. (1)
Dabei stellt a, die Amplitude der eingehenden Wel-

lenfront und by die Amplitude der ins CGH einge-
pragten Referenzwellenfront dar. Im gezeigten Bei-

spiel (siehe Abbildung 1) wird die Korrektur von Ko-
ma skizziert, es gilt ax = by. In der —1. Beugungs-
ordnung wird der Wellenfrontfehler der eingehen-
den Wellenfront komplett durch den hinzuaddier-
ten Phasenterm des CGHs kompensiert. Es resul-
tiert ein optimales Punkbild (Point Spread Function
- PSF) in der Bildebene der Fourierlinse. In der +1.
Beugungsordnung wird die Aberration der eingehen-
den Welle durch den hinzuaddierten Phasenterm
auf die doppelte Amplitude der eingehenden Wellen-
front verstarkt und die PSF zeigt die doppelte Koma.
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Abbildung 1 Funktionsprinzip eines modalen Wellenfront-
sensors zur Messung einer bestimmten Modenverteilung.
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Die Intensitat in den jeweiligen Beugungsordnungen
kann dargestellt werden als:

It o« | F{expli((by £ ak) - Zr + tiltk)]}‘z. (2)

Um aus der Intensitatsverteilung in der Bildebene
ein Messsignal zu erhalten, werden die Intensitéten
der £1. Beugungsordnungen innerhalb einer Loch-
blende verglichen (siehe Abbildung 2) [3].
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Abbildung 2 (a) Vergleich der Intensitdten der Messsi-
gnale aus Abbildung 1, wobei die Amplitude des einge-
henden Wellenfrontfehlers ai variiert wird. (b) Radien der
Lochblenden (Punktdetektoren) zur Intensitdtsmessung.

DGaO Proceedings 2017 — http.//www.dgao-proceedings.de — ISSN: 1614-8436 — urn:nbn:de:0287-2017-P010-3
eingegangen: 02.08.2017 — verdffentlicht: 02.08.2017



3 Entwurf des HOE

Fir jede zu messende Mode Zy, kann das entspre-
chende ®¢qn, durch Interferenz einer entsprechend
aberrierten Wellenfront mit einer geneigten, ebenen
Wellenfront tilt, erzeugt werden (siehe Gleichung
3). Die einzelnen ®cqy, kdnnen anschlieBend zum
finalen Hologramm addiert werden [4]. Die Uberla-
gerung der Phasenterme erfolgt unter verschiede-
nen Winkeln, sodass die einzelnen PSFs in der De-
tektorebene separiert werden. Durch die Binarisie-
rung (Tastverhaltnis 1:1, Stufenhéhe ) ist sicher-
gestellt, dass ein GroBteil der Lichtleistung gleich-
maBig auf die +1. und -1. Beugungsordnung ver-
teilt wird, da sonst durch Stufenapproximation von
Blaze-Strukturen Licht in gegeniiberliegende Beu-
gungsordnungen gelangt und somit das Messsignal
verfalscht [3].

1 1
CGHy = 3 + 3 -cos(bcam,) )

Beleuchtet man das CGH mit einer ebenen (aberra-
tionsfreien) Wellenfront, werden die in Abbildung 3
ersichtlichen PSFs in der 1. Beugungsordnung er-
zeugt.

Abbildung 3 Struktur (links) und Fourier-transformierte
(rechts) des CGH-Designs mit Propagation in die Brenne-
bene der Linse. Generierung von jeweils 4 Aberrationen in
der +1. Beugungsordnung.

4 Experimentelle Verifizierung

Um den Verlauf des sensortypischen Differenzsi-
gnals {532 [5] zu demonstrieren, wurde ein moda-
ler Wellenfrontsensor flr die Aberrationsmoden Ko-
ma (jeweils in x- Z} und y-Richtung Z;"'), Defokus
79 und spharische Aberration Z§ als binares CGH li-
thografisch realisiert und anhand eines Testaufbaus
charakterisiert. Abbildung 4 zeigt eine Prinzipskiz-
ze des experimentellen Aufbaus, der das Funktions-
prinzip des modalen Wellenfrontsensors verifiziert
(gegeniberliegende PSFs zeigen gleiche Aberration
mit unterschiedlichen Vorfaktoren). Dieser Aufbau
beinhaltet eine Laserstrahlquelle (A = 632,8 nm)
die durch einen Polarisationsaufbau linear polari-
siert wird. Eine Strahlaufweitung um den Laserstrahl
auf die Apertur des Messobjekts aufzuweiten. Einen
Strahlteilerwirfel fir den Auflichtbetrieb des Spa-
tial Light Modulators (SLM), zur Generierung des
aberrierten Messsignals. Das CGH mit dem einge-
pragten Referenzsignal. Eine Fourierlinse zur Fo-
kussierung der PSFs auf die Detektorflache und ei-
ne CMOS-Kamera zur Aufnahme.
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Abbildung 4 Experimenteller Aufbau zur Verifikation des
Funktionsprinzips eines Modalen Wellenfrontsensors.
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Ein Vergleich mit der Simulation zeigt geringe Ab-
weichungen (siehe Abbildung 5), die durch eine
enstprechende Kalibrierung ausgeglichen werden
kénnen. Durch das Testen der ins CGH geschriebe-
nen Moden kann das Funktionsprinzip des Sensors
experimentell verifiziert werden.
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Abbildung 5 Vergleich zwischen Messung und Simulation
(Testen auf Koma) der normierten Differenzen der Intensi-
téten in beiden Lochblenden, in Abhdngigkeit von ax.

5 Zusammenfassung

Das Konzept des modalen Wellenfrontsensors bie-
tet im Hinblick auf klassische Shack-Hartmann-
Sensoren (SHS) entscheidende Vorteile. So kann
z.B. durch die Verwendung von Punktdetektoren ein
schnelleres Auslesen der Messsignale erreicht wer-
den, da herkdmmliche SHS durch die Zeitauflésung
der Kamera limitiert sind.
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