Einfluss spiegelnder Planflachen auf die Abbildungsleistung optischer Systeme
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Bei der Reflexion an Planflachen wird die Phase der reflektierten Welle geandert,
wobei die Phasendnderung vom Einfallswinkel, der Polarisation und von der Wel-
lenlange abhangen kann. Der z. T. erhebliche Einfluss auf die Abbildungsleistung
wird haufig bei der Optikrechnung und bei der Systempriifung vernachlassigt. Bei-
spiele solcher Bildfehler und ihrer Korrektur werden vorgestellt.

1 Einleitung

Spiegelungen an planen Flachen werden haufig
benutzt, um Strahlengange zu falten oder um mit
Strahlteilern Strahlblindel zu trennen oder zusam-
menzuflihren. Die Spiegelungen lassen die Abstan-
de und Winkel zwischen den Strahlen unverédndert,
und sie haben in der geometrischen Optik keinen
Einfluss auf die Abbildungsleistung. Deshalb werden
bei der Berechnung und bei der Prifung gefaltete
und gestreckte optische Systeme oft als gleichwer-
tig angesehen.
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Abbildung 1 Gefalteter und gestreckter Strahlengang

Eine genauere, wellenoptische Betrachtung zeigt
aber, dass bei der Reflexion Phasendnderungen
auftreten, die von der Polarisationsrichtung, der Wel-
lenldange und dem Einfallswinkel abhangen. In den
folgenden Abschnitten werden optische Komponen-
ten vorgestellt, bei denen die Phasen&nderung der
an Planfachen reflektierten Lichtwellen zu einer Be-
eintrdchtigung der Abbildungsleistung fiihren, und
es werden Méglichkeiten vorgestellt, wie dies ver-
mieden werden kann.

2 Beispiele
2.1 Totalreflexion

Wegen des einfachen Aufbaus ohne Beschichtung
und der spektral breitbandigen, verlustfreien Ver-
wendbarkeit werden haufig totalreflektierende Pris-
men zur Strahlablenkung verwendet. Bei der Re-
flexion entstehen aber winkel- und polarisationsab-
héngige Phasenanderung, die sich mit den Fresnel-
schen Formeln berechnen lassen. Fir die Spiege-

lung an einer Grenzflache zwischen Glas mit n =
1.5168 und Luft mit »’ = 1 zeigt die Abbildung 2 die-
se Phasenfunktionen flr parallel und senkrecht po-
larisiertes Licht. Bis zum Grenzwinkel 41.2° wird das
Licht nur teilweise reflektiert. Beim Brewster-Winkel
33.4° gibt es flr parallel polarisiertes Licht eine Rich-
tungsumkehr des elektrischen Feldes verbunden mit
einem Nulldurchgang der Amplitude und einem Pha-
sensprung von 180°. Ab 41.2° wird das Licht total re-
flektiert, wobei sich ab diesem Grenzwinkel bis zum
streifenden Lichteinfall die Phase stetig um 180° an-
dert, was einer winkelabhangigen Wellenfrontdefor-
mation von \/2 entspricht. Da diese Phasenénde-
rung fir die beiden Polarisationsrichtungen unter-
schiedlich verlauft, andert sich bei der Totalreflexion
die Polarisation des reflektierten Lichts.
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Abbildung 2 Winkel- und Polarisationsabhéngigkeit der
Phasenédnderung bei der Totalreflexion

Bei Dachkantprismen wirkt sich dies besonders
stark auf die Abbildungsleistung aus, weil Strahlen
eines Strahlblindels, die in unterschiedlicher Rei-
henfolge auf die Spiegelflachen treffen, verschieden
polarisiert werden. Abbildung 3' zeigt die Polarisati-
on eines Strahlbiindels nach der Reflexion in einem
Dachkantprisma und die Kontrastibertragungsfunk-
tion MTF, die in der Richtung senkrecht zur Dach-
kante erheblich einbricht.

Vermeiden lasst sich dieser BildgUteverlust, indem
man die Spiegelflachen mit einer dielektrischen Be-

"Quelle der Prismenzeichnung: https://de.wikipedia.org/wiki/Amici-Prisma
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schichtung versieht, die das Phasenverhalten einer
idealen Metallschicht bewirkt. Die Reflexion bleibt
verlustfrei, und das Ausgangsstrahlbiindel ist ein-
heitlich polarisiert. Die MTF wird dann bei der Re-
flexion nicht mehr reduziert. Solche Beschichtungen
werden z. B. in den Umkehrsystemen hochwertiger
Feldstecher seit mehreren Jahrzehnten eingesetzt.
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Abbildung 3 Polarisation nach der Reflexion in einem
Dachkantprisma und zugehédrige MTF

2.2 Interferometer-Strahlteiler

In der Abbildung 4 wird links der Referenz- und
rechts der Messstrahlengang eines Twyman-Green-
Interferometers dargestellt. Das Licht kommt von
links, die Halfte wird vom Strahlteiler transmittiert
und vom Referenzspiegel rechts reflektiert und wird
schliellich im Strahlteiler nach unten auf den De-
tektor gespiegelt. Der Messstrahl wird vom Strahl-
teiler nach oben zum Priifling reflektiert und ge-
langt von dort ohne weitere Ablenkung im Strahl-
teiler zum Detektor. Beide Strahlen werden von der
Teilerschicht einmal durchgelassen, aber sie werden
von verschiedenen Seiten an der Teilerschicht re-
flektiert. Dabei kann die Polarisation der Strahlung
unterschiedlich modifiziert werden, und auf dem un-
ten liegenden Detektor werden dann verschieden
polarisierte Mess- und Referenzstrahlen tberlagert.
Dadurch kann der Interferenzkontrast erheblich re-
duziert werden.

Dieser Kontrastverlust lasst sich vermeiden, wenn
man flr die Reflexionen von den beiden Seiten nur
geringe Unterschiede der Phasendifferenzen von
parallel und senkrecht polarisiertem Licht zulasst.
Alternativ gibt man einen symmetrischen Aufbau der
Teilerschicht vor, denn dann ist das Reflexionsver-
halten beider Seiten identisch.

Abbildung 4 Strahlteiler eines
Interferometers

Twyman-Green-

2.3 Spektraler Strahlteiler

Oft werden breitbandig spiegelnde Strahlteiler so
aufgebaut, dass verschiedene spekirale Teilberei-
che von unterschiedlichen Teilpaketen des gesam-
ten Schichtsystems reflektiert werden. Dadurch wer-
den verschiedene Farben in unterschiedlicher rAum-
licher Tiefe im Schichtsystem reflektiert, und bei fo-
kussierenden Systemen entsteht dadurch auch auf
der optischen Achse ein Farbquerfehler, der in ei-
ner Richtung die MTF merklich absenkt. Abbildung 5
zeigt flr eine solche Farbteilerschicht die Linien-
bildfunktion mit deutlichem Farbquerfehler und die
zugehoérige MTF. In Abbildung 6 werden die ent-
sprechenden Grafiken einer verbesserten Farbteiler-
schicht gezeigt, bei der alle Farben &hnlich tief im
Schichtsystem reflektiert werden.

Abbildung 5 Linienbildfunktion und MTF fiir eine dbliche
Farbteilerschicht

Abbildung 6 Linienbildfunktion und MTF fiir eine verbes-
serte Farbteilerschicht

3 Zusammenfassung

Fir mehrere Beispiele ist der negative Einfluss von
Spiegelungen an Planflaichen auf die Abbildungs-
leistung optischer Systeme aufgezeigt worden. In al-
len vorgestellten Fallen lasst sich dies durch speziel-
le, phasenkorrigierende Beschichtungen vermeiden.
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