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Es wird ein Ldsungsansatz fir ein obstruktionsfreies Optikdesign, welches
ausschlielBlich aus sphéarischen Spiegeln besteht, beschrieben. Der
Konfigurationsraum wird anhand von 15 Parametern definiert, welche Winkel,
Spiegelabstdnde und Krimmungsradien beinhalten. Anhand eines abgeleiteten
Beispielsystems, werden anwendungsspezifische Besonderheiten aufgezeigt und
erste praktische Messungen vorgestellt.

Obstruktionsfreies Optikdesign basierend auf vier spharischen Spiegeln

1 Einfiihrung

Ein obstruktionsfreies System kann durch koaxial,
zentral obstruierende Systeme abgeleitet werden.
Durch auleraxiales verschieben der Pupille kbnnen
bereits grundlegende Aberrationen kontrolliert wer-
den. Auf diesem Ansatz beruht eine Vielzahl ver-
schiedener off-axis Kollimatoren/Teleskope. Viele
dieser Auslegungen wurden vor 1990 fir verschie-
dene Spezialanwendungen (Weltraumforschung,
Lithografie, Militér) entwickelt. Der grof3e Vorteil ge-
genuber linsenbasierten Systemen bestand darin,
den bisherigen Spektralbereich in Richtung UV (Li-
thografie) und IR (Weltraumforschung/Militar) er-
weitern zu kénnen. Die meisten Teleskop / Kollima-
tordesigns verwenden zumindest eine aspharische
Komponente. Bei der Auslegung als Off-Axis Sys-
tem steigt der Aufwand fir Fertigung und Justage
stark an, da fur die off-axis-Komponenten asphari-
sche Vollflachen hergestellt werden missen, wel-
che nach Bearbeitung teilweise keine Rotations-
symmetrie aufweisen. Zur Reduzierung der Kosten
und des Justageaufwands wurde versucht, ein Sys-
tem abzuleiten, welches ausschlief3lich auf der Ver-
wendung spharischer Spiegel beruht.

2 Grundlagen

Historisch hergeleitet konnten basierend auf den Er-
gebnissen von Schwarzschild und Burch, welche
zwei konzentrische spharische Spiegel als Basis
haben, Systeme entwickelt werden, welche gut fur
spharische Aberration, Koma und Astigmatismus
korrigiert waren. Weiterflhrend wurden als L6-
sungsansatze die Systeme von Shafer [1] und Ho-
ward & Stone [2] genutzt, welche sich bereits durch
die ausschlieRliche Verwendung sphérischer Spie-
gel auszeichnen. Diese neue Gruppe der LAll
Spherical Mirror Imaging“ (ASMI) Systeme kann an-
hand von 15 Parametern wie in Abb. 1 dargestellt,
grundlegend beschrieben werden [2].
Spiegelabstande: Dobj, D1, D2, D3, Dima

Einfallswinkel des Hauptstrahls: 8ovj, 81, 81, 83, 64, Bima
Krimmungsradien: R1, Rz, Rs, R4

Die Parameter lassen sich im Falle einer Kollimato-
rauslegung reduzieren indem Djus = <« und
Bobj, Bima = 0° angenommen werden.

Abb. 1 Schematische Darstellung eines off-axis Kollima-
tors, bestehend aus 4 sphérischen Spiegeln.

Die Mehrdimensionalitdt der vorhandenen Variab-
len im System umfasst optische und mechanische
Parameter. Als Konsequenz ist eine mogliche Mehr-
fachfaltung des Strahlengangs analytisch bere-
chenbar. Im Zusammenhang mit weiteren analyti-
schen Betrachtungen, z.B. Multireflexionen auf
mehreren Spiegeln, kann das Bauvolumen weiter
reduziert werden. Flr die Verwendung als Messin-
strument und zur Gewahrleistung einer hohen Kom-
patibilitat ist es entscheidend, dass keine geneigte
Bildebene vorliegt.
Die Vorgehensweise wahrend des Optimierungs-
prozesses beinhaltet in Anlehnung zu Abb. 1 fol-
gende Punkte:
¢ Definition grundlegender Parameter (f, Naovj,
Feldhdhe)
e Fixierung von 61
¢ Fixierung der Vorzeichen von Dobj, D1, D2, D3, Dima
e Einschrankung von 62, 83, 04 (-40° bis +40°)
e Einschrankung von R+, Rz, R3, R4 (- 2x10* mm bis
+2x10*mm )
¢ Schrittweise Einschrankung der Freiheitsgrade
¢ Fixierung: Haupstrahl = Scheitelpunkt des Spie-
gels
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Des Weiteren sind Planungsschritte fur die Einpla-
nung der Spiegelmontierung notwendig, welche die
Annahme einer realen Spiegeldicke und einer ,Ver-
botene Zone* rund um den Spiegel einschlief3en.
Zusatzlich muss die Einschrankung des effektiven
Spiegeldurchmessers beachtet werden.

3 Ergebnisse

Fir eine afokale Auslegung als Kollimator mit
f=1000 mm und einer freien Apertur > 70 mm wer-
den 4 Spiegel (spharisch) mit Aluminium Beschich-
tung zusammen mit 3 Punkt Spiegelhalterung (kar-
danisch) eingesetzt. Das System ist im gesamten
Feld beugungsbegrenzt fur A = 633 nm und Objekt-
feldhéhe = 12 mm,

Das System in Abb. 2 dargestellte System wurde
zunachst als sequentielles Optikdesign optimiert
und anschlieRend zusammen mit kardanischen Hal-
terungen ausgelegt. Hierbei wurde der Schwer-
punkt des Systems in einem unbeleuchteten Punkt
im  Optikdesign so gewahlt, dass dort
Dreh/Schwenkvorrichtungen greifen konnen.

Abb. 2 links: Optikdesign mit Markierung (X) des Sys-
temschwerpunktes , mitte: Optomechanik Layout, rechts:
Streulichtanalyse.

Die Spiegel wurden gemal standardisierten Durch-
messern als 2%, 3%, 4“ und 4" Varianten ausgelegt
und sind alle spharisch mit Krimmungsradien im
Bereich zwischen 3x103 mm bis 1,3x10* mm. In den
Berechnungen haben Systeme mit einer bestimm-
ten Reihenfolge von Spiegelkrimmungen (konkav,
konkav, konvex, konkav) die besten Ergebnisse ge-
mal der Umsetzbarkeit geliefert. Die teilweise ho-
hen Einfallswinkel von ca. 30° zur Spiegeloberfla-
chennormale erfordern eine mechanische Fase am
Rand der freien Apertur der kardanischen Halterun-
gen. An dieser Stelle traten in der Streulichtanalyse
Auffalligkeiten auf, welche durch Baffle Strukturen
reduziert werden konnten.

Die Performance wurde anhand von Wellenfront-
fehlern und der Analyse der Modulationstransfer-
funktion bestimmt (Abb. 3).
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Abb. 3 Berechnung (Simulation) der Modulationstransfer-
funktion fiir verschiedene Feldpositionen bei A = 633nm.

Praktisch erfolgte die Wellenfrontmessung mit Hilfe
eines scannenden Pentraprismas im Bildfeld des
Kollimators und anschlieender Auswertung der lo-
kalen Wellenfrontabweichung. Der Wellenfrontfeh-
ler betragt 230 nm (PV) bzw. 40 nm (RMS) und liegt
somit im Bereich der Simulationsdaten.

4 Zusammenfassung

Far ein Obstruktionsfreies Optikdesign gibt es zahl-
reiche grundlegende Systeme, welche als Startsys-
tem genutzt werden sollten. Als Besonderheit fir
lichtschwache Systeme (ab f/10) sind Optikdesigns
mit ausschliel3lich spharischen Spiegeln ableitbar.
Dies stellt eine kostenglnstige Alternative zu beste-
henden Systemen dar. Als Beispiel wurde ein
off-axis Kollimator fir VIS-IR Anwendung anhand
der Optimierung von 15 grundlegenden Parametern
abgeleitet und ein beugungsbegrenztes Auflo-
sungsvermaogen erreicht.

Weiterfuhrende Untersuchungen fur die Miniaturi-
sierung des Optikdesigns bestehend aus vier spha-
rischen Spiegeln zeigen, dass je Einsatzzweck, der
Footprint des Optomechanik Layouts deutlich redu-
ziert werden kann.
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