yman-Green-Interferogrammen

ang und 1. Weingadrtner

uammentassung: Die  zweidimensionale Auswertung
on Interferenzstreifensystermen erfordert einen erheb-
chen Mel- und Rechenaufwand. Eindimensionale Aus-
wirteverfahren haben systematische Fehler, die im ein-
einen untersucht werden. Diese Untersuchungen fiihren
u Kriterien, mit deren Hilfe eine eindimensionale Aus-
sertung vor Interferogrammen mit geringer MeBun-
erheit mdglich ist.

mmary: The evaluation of two-dimensional systems of
rference fringes is time consuming and difficult. The
hods for the one-dimensional evaluation cause Sy-
atic errors which are discussed. A sufficiently accu-
one-dimensional evaluation of interference fringes
ossible with the help of criteria which are derived,

w2

Bezugspre
ment {198
dner DM 1

algen
an Beitrag
{rheberr
ig und 3t .
rzungen, iy mimtﬁ HQ
peitury i :
?erogramme sind zweidimensionale Interferenzstreifen-
e, deren Auswertung im ailgemeinen zweidimen-
durchzufihren ist. Die zweidimensionale Auswertung
floch einige schwerwiegende Nachteile wie z.B. den
agelischd lichen Zeitaufwand fir die Messung und die nachfol-
Auswertung. Fiir manche Zwecke stellt das in [1]
o ebene eindimensionale Auswerteverfahren eine gute
1SN 003 tive dar.

ie Unsicherheit der eindimensionalen Auswertung von Shearing- und

Bei der Priiffung von optischen Elementen wie Photoobjek-
tiven geniigt es meistens, Wellenaberrationen nur iEngs
einiger Schnitte durch die Pupille eines Objektivs zu be-
stimmen, im allgemeinen Schnitte lings zweier zueinan-
der senkrechter Durchmesser, da solche Objektive fast im-
mer eine gewisse Symmetrle aufweisen. Im allgemeinen
sind Objektive fiir Abbildungszwecke bis auf Zentrier
fehler rotatjonssymmetrisch. Hier sind dann eindimen-
sionale Auswerteverfahren denkbar und sinnvoll. Im wei-
teren Verlauf dieser Veroffentlichung werden diese Var-
fahren beschrieben, und es wird ihre Gepaunigkeit unter-
sucht.

Zur Messung der Wellenaberration lidngs eines Schnittes.
durch das Objektiv genlgt die Bestimmung der relativen
Phase der Wellenfront lings dieses Schnittes, also eine
eindimensionale™ Messung. In unseren Filien, bei Inter-
ferometern mit zueinander verkippten Wellenfronten,
wird die zu messende Phase in der Form eines Interferenz-
streifens verschilsselt angeboten. Die Auslenkung dieses
Interferenzstreifens zu messen, bedeutet aber auch, sich
von dem eindimensionalen Schnitt geometrisch zu ent-
fernen. Durch Anderung des Kippwinkels der beiden mit-
einander interferierenden Wellenfronten kann.die Aus-
lenkung dieses Interferenzstreifens sehr kiein gehalten
werden, so dal die Auswertung praktisch eine eindimen-
sionale Auswertung bleibt. Wird aber die Auslenkung
des Interferenzstreifens zu Klein, so wird die Unsicher-
heit bel der Messung der Streifenausienkung und damit
der Streifenform zu grefl. Zwischen beiden méglichen
Fehlereinfliissen gilt es, ein Optimum zu finden. Dann
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kann mit geringem MeBaufwand eine kleine Meunsicher-
heit erreicht werden,

2 Das MeR- und Auswerteverfahren

In dieser Arbeit werden insbesondere die bei der Messung
der Wellenaberrationen von Abbildungsobjektiven auftre-
tenden Probleme behandelt. Beim Messen der Welien-
aberration eines Obiektivs werden hiufig zwei Arten von
Interferometern benutzi, nimlich Shearing-Interferometer
und Twyman-Green-Interferometer. Durch Einfigen eines
Kippwinkels o zwischen den interferierenden Wellenfron-
ten wird ein Interferogramm in der Ebene der Pupiile er-
zeugt, das im Falle einer verschwindend kleinen Wellen-
sherration parallele dquidistante Interferenzstreifen auf-
weist. Die Maxima der Interferenzstreifen des Interfe-
renzstreifenfeldes sind dabei durch die folgenden Beziehun-
gen festgelegt:

AW (x, y) ¥ oy +const =mA e

fiir Twyman-Green-Intezferogramme und

W(x+ V/2,3)— W~ V[2,y)+ap + coast =m {2

fir Shearing-Interferogramme. Dabei bedeuten W: Wel-
ienaberration des Priflings gemessen in Wellentingen,
o: Kippwinkel der interferierenden Wellenfronten {nur in
y-Richtung), V: Shear der Wellenfronien {nur in x-Rich-
tung angenommen), const: Konstanter optischer Gang-
unterschied, m: Ordnung des Interferenzstreifens und
A Wellentiinge der Strablung.

Der weiteren Uberlegung liegt folgende Vorgehensweise
zugrunde: fir eine vorgegebene Wellenaberration wird ein
Interferenzstreifen bestimmt fir das Twyman-Green- und
das Keil-Shearing-interferometer. Dieser Interferenzstreifen-
verlauf wird ohne weitere Niherung errechnet, ist also
streng richtig. Ein soicher Interferenzstreifen, der in klei-
ner aber endlicher Auslenkung germessen vor: der x-Achse
verliuft, wird dem bekannien eindimensionalen Auswerte-
verfahren unterworfen, aus dem sich dann eine so be-
stimmte Wellenaberration ergibt. Diese Wellenaberration
weicht wegen der systematischen Fehler des Verfahrens
von der vorgegebenen Wellenaberration ab. Diese Ab-
weichung in der Wellenaberration und eine daraus zu er-
rechnende Abweichung in der zugehdrigen optischen
Ubertragungsfunktion stellt ein MaR fir die Fehler des
eindimensicnalen Verfahrens dar.

Die Maxima eines Interferenzstreifens liegen auf einer
Kurve, die durch y =y(x) festgelegt sein soll. Die Funk-
tion y{x) mu nunmehr bestimmt werden. Es ist bekannt,
dafy die Wellenaberration W(x, v) je nach Typ der Bild-
fehler von Objektiven Terme in einer Potenzreihenent-
wicklung enthilt, die bis zur 6. Ordnung Rerticksichtigung
finden missen, um die Abbildungseigenschaften von Ab-
bildungsobjektiven mit geniigender Genavigkeit zu beschrei-
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ben. Aus den Gln, 4 und 3 ist ersichtlich, daf g;
ergebenden Gleichungen zur Brmittlung von
Shearing-Interferometer von mindestens 4. Qrdy
beim Twyman-Green-Interferometer von ming
Ordnung in y sind. Solche Gleichungen hoherey
konnen mehrere reelle Losungen haben, dig
werden miissen, um zu priifen, welche Losung die
ist. Nuz wenn die Gleichung linear In y ist, ergibi
einzige Losung. Dieser Fall Hegt dann vor, wenn
lenkung des Interferenzstreifens lings des Schnit
das zu priffende optische Abbildungssystem versg
klein ist.
Fiir jeden Streifen ist y eine Funktion von x, die s
Potenzreihe entwickeln lift in der Form y(x) =
{i=0..6). P; sind die Koeffizienten der Potenz
wicklung, x ist die laufende Koordinate. Die ges
sung y{x) ist im Falle der Twyman-Green-Interfe
unmittelbar identisch mit der gesuchten Wellen
des Pritflings. Andererseits konnen die Koeffizi
Potenzreihenentwickiung der Wellenaberration
Palle des Keil-Shearing-interferometers durch ein
melsatz aus den Koeffizienten der Potenzreihene
lung von y{x) berechnet werden {1]. E

3 Theoretische Betrachtung

Als Wellenaberration W(x, ¥} wird fiir die weltere
tungen

W(x, v) = D{x* + Y Ky x(x® +y2)+ S, (x* +y
+Eyx (4P S (7 4y

angenommen. Dieser Ansatz fir belichige x un
kieine zber endliche y Hefert eine sehr gute Besc
der Wellenaberrationen bis zu hochstens 6. Ordnut
tiv kleine 3 .bedeunten dabel ¢inen ,,quasi-eindimen
Ansatz® fir die Wellenaberration, von der im
ausgegangen wird, um die Fehler der tatsichlic
dimensionaten Auswertung zu bestimmen. Dabel
nen ‘D die Defokussierung, S; und §, die prm
sekundire sphirische Aberration und K, und K3
metrieterme, in denen z.B. die Dezentrierung ¢
stems enthaiten sein kann aber auch unsymmetrs
fehler wie Koma, Der Ansatz dieser Wellenabert:
fir die Nihe der x-Achse, also nur fiir kleine y-Wez
die Auswertung zweler zueinander senkrechier
durch die Pupilie 1Bt sich Gber die sich ergeben
schiedenen Fokussierungen in den beiden Schnif
der Astigmatismus messen. Auf der x-Achse se_I
fiir ¥ =0, beschreibt dieser Ansatz bis auf einef
Term, der eine Verzeichnung darstellt und dez 1l
Interferomeiern ohaehin nicht gemessen wert
die vollstindige eindimensionale Entwicklung ¢
liebigen Funktion bis zur 6.Ordnung. In det
x-Achse ist dieser Ansatz in sehr guter Niherung
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setzen der Gl 3 in die Gin. 1 und 2 erhdlt man

+b()y* +ely” +dx)]+ ay + const=m (4)

an-Green-Interferogramme, wobed gilt:
Sherer g
, die & 52 {42}
ing FEieg " VK, %+ 38 x? (4b)
ergibt g :
wenn d y=D Ky x F 25 %7 + 2K, 6% + 355 % (4c)
Schnitte '

),_Dx?’ +K3X3+51X4 +K2XS+S'2.?C6, (45&)

, cie sich )

()= 2y y* +bGly? +o(x) +ay + const = m) )
otenzrei ail-Shearing-Interferogramme, wobei gitt:

e gesuchi

aterfero: 1) =68, Vx + K, V (52)
ellenabeiy s 3 2
e ffizienten ()=125, Vx® +385, VW x + 6K, ¥x

YK, V24 K V48, Vx {5b)
%)= 68, Vx® +58, V2x® +35, V°x/8

5K, Vx® + 5K, VX2

+E, VP66 +3K, Vx* + K, V34

+458, VP 8, VPx +2DVx

(5¢)

den Glan. 4 und 5 ist zu ersehen, daf die bei der eindi-
gsionalen Auswertung gewonnenen y-Werte nur dann
infacher Weise die Wellenaberration ergeben {vergl.
wenn man die Terme mit dem Quadrat und hoheren
tenzen von y¥ moglichst klein macht. Dafiir gibt es zwei
ichkeiten:

erkleinerung der Koeffizienten, die in den Gln. 4
5 vor den Gliedern mit quadratischen oder hisheren
zen in y stehen, beisplelsweise mit Hilfe einer ge-
tete Defokussierung D, die bei interferometrischen
ngen ein frefer Parameter ist und fiir die Messung
astig gewihit werden kann. Beim Keil-Shearing-Inter-

¢ e eter ist zusitzlich noch die Verkleinerung vom Shear
nd K; i

. glich.
rung emnes erri § , o
metrische mingerung der Auslenkung der Streifen in y-Richtung

des jeweiligen Schnittes. Dies 148t sich immer errei-
durch eine Vergroferung -des Kippwinkels & und
i einer groferen Anzahl von Interferenzstreifen im Re-
htungsfeld.

VergroBerung der Zahl der Interferenzstreifen im Be-
tungsfeld filhrt zu einer Verkleinerung ihres Abstan-
ginen Unterhalb eines bestimmten Abstandes der Streifen
ine ausreichend genaue Bestimmung der Auslenkung
treifen mehr moglich. Dies ist auch abbingig von der
ethode zur Bestimmung der Streifenauslenkung, Bei
Cgen von Bildfehlern ist es im aligemeinen sinnvoll,
Nierferometer nicht im Gauschen Fokus einzustellen
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sondern vielmehr im sog. Optimalfokus. Der Optimale
fokus ist von der normalen Photographie her als derienige
Fokus bekannt, bel dem eine ,optimale Bildqualitdt® er-
reicht wird. Im Optimalfokus wird z.B. eine sphirische
Aberration in gewissem MafBe durch eine gegenliufige
Defokussierung kompensiert, so dab sich hier eine kleinere
Gesami-Wellenaberration ergibt zls im Gauflschen Folus.
Ubertragen auf Interfercmeter bedeutet dies, da® im
Optimalfokus eine kleinere Streifenauslenkung vorhanden
sein wird als im Gauflschen Fokus. Beim Keil-Shearing-
Interferometer kommt hinzu, dafl die Defokussierung das
gesamte Interferenzstreifenfeld dreht und damit durch
eine geeignete Defokussierung das Interferenzstreifenfeld
mbglichst glinstig fiir eine Auswertung gelegt werden kann.
Die Defokussierung in den hier vorliegenden Fillen wurde
durch den minimalen Fehler der optischen Ubertragungs-
funktion bei 60 Linien pro Millimeter festpelegt.

4 Ergebnisse

Fir eine vorgegebene Wellenaberration und jeweils festge-
haltene Parameter ¥ {shear) und « (tilt} und verschiedene
x-Werte in der Interferenzzone wurde eine reelle y-Lasung
aus den Gln. 4 und 5 fiir Twyman-Green- und Keil-Shearing-
Interferometer gesucht und damit ein Punkt (x, ¥} des In-
terferenzstreifens bestimmt. Es wurde jeweils ein zentraler
Streifen ausgewertet, der durch die optische Achse ver-
uft. Fir die Losung der Gl 5 fiir das Keil-Shearing-In-
terferogramm, die vonr 4. Ordonung in y ist, 14t sich eine
formelmialige Lésung angeben, die allerdings sehr kompli-
ziert ist und auf deren Angabe hier verzichtet wird. Fiir die
Losung der Gl 4 fiir das Twyman-Green-Interferogramm
ist keine formelmiBige Losung bekannt, hier wurde aul
die mathematische Methode der Intervallschachtelung zu-
rickgegriffen.

Der so erzeugte Interferenzstreifen der Ordnung m fir die
vorgegebene Wellenaberration und mit den festgehaltenen
Parametern wurde dann als ein fiktives Mefergebnis ange-
nommen und mit dem eindimensionalen Verfahren ausge-
wertet, vergl. {1]. Man erhalt wegen der zu analysierenden
systemmatischen Fehler des Verfahrens eine etwas andere
Wellenfront als Ergebnis. Die Fehler der Wellenfrontbe-
stimmung koénnen damit ermittelt werden. Weiterhin
wurde mittels des Duffleux-Integrals aus der originalen
Wellenaberration und der aus der eindimensionalen Aus-
wertung stammenden Wellenaberration die optische Uber-
tragungsfunktion {OTF) berechnet. Bei der OTF-Rersch-
nung konnen dann zusitzlich noch iber eine optimale
Fokussierung Zufilligkeiten bei der Wellenaberrationsbe-
rechnung ausgeschaltet werden. Der Unterschied zwischen
beiden Wellenfronten und den zugehérigen OTFE’s ist dann
ein Mafh flir den Fehler des eindimensionalen Auswerte-
verfahrens.

Um die Abhingigkeit der systematischen Fehler des ein-
dimensionalen Auswerteverfahrens von den Parametern
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D, V und a quantitativ zu erfassen, werden im folgenden
Abschnitt Rechenergebnisse vorgestellt.

In ailen folgenden Beispielen wurde der Hinfachheit halber
K, =K, =0 gesetzt. Dies entspricht einem gut zentrierten
Objektiv auf der optischen Achse. Ahnliche Ergebnisse
lassen sich aber auch filr Messungen unter endlichen Bild-
winkeln pewinnen. Die Wellenaberrationen und deren
Koeffizienten sind in Wellenliingeneinheiten fiir normierte
Pupillenradien dargestellt. Die primire und sekundére
sphiirische Aberration 8§, und 5, wurde in einem reprisen-
tativen Beispiel von den Daten eines Kleinbildobjektivs mit
Blende 2 und einer Bremnweite von 30 mm iibernommen.
Mit diesem Objekiiv wurde auch eine groBere Anzahl von
Experimenten mit Twyman-Green- und Keil-Shearing-
Interferometern durchgefihrt, Der Pupillendurchmesser
betrug 25 mm, de zur Messung und Rechnung benutzie
Wellenlinge war 633 nm.

4.1 Der Fall des Twyman-Green-Interferometers

Wenn die Abhiingigkeit des systematischen Fehlers von der
Defokussierung D bel konstantem Kippwinkel « ermit-
telt wird, zeigen sich ausgeprigte Minima sowohl im Wellen-
frontfehier als auch im Fehler der optischen Ubertragungs-
funiction. Wie erwartet wurde vnd wie auch bereits weiter
oben plausibel gemacht wurde, entsprechen die Steliun-
gen der Minime ungefihr der optimalen Fokussierung im
praktischen Binsatz. Dies ist deshalb leicht verstdndlich,
weil im Optimalfokus auch nzhezu die kleinste Auslenkung
der Interferenzstreifen vortiegt.

Im weiteren wird insbesondere gezeigt, wie der Kippwinkel
o den Wellenfrontfehler und den Fehler der optischen Uber-
tragungsfunktion beeinflu@t, die Bilder Ia und 1b stellen
diesen EBinflub im einzelnen dar. Dabei wurde etwa die
optimale Fokussierung gewihit, um Ergebnisse zu erhal-
ten, die dem praktischen Einsatz des Objektivs entsprechen.
Auffillig dabei ist inshesondere der steile Anstieg des Feh-
jers bei zu kleinem Kippwinkel o. Dieser Effekt wird umso
grifer, je grofier die Aberration des Objektivs ist.

Im Bild lc wird weiterhin die maximale Auslenkung yYmax
des Interferenzstreifens in p-Richtung in Abhingigkeit
vom Kippwinkel o aufgetragen. Diese Kurven geben eine
Aussage Uber die MeBempfindlichkeit des Verfahirens, als
dessen Ma8 yp,a, seine Berschtigung hat. Vergroflert man
den Kippwinkel, um die systematischen Febler zu verklei-
nern, so muB man gleichzeitig einen Verlust an Mef-
empfindlichkeit in Kauf nehmen.

4.2 Der Fali des Keil-Shearing-Interferometers

Wie in den Bildern 2a-c zu sehen ist, verhilt sich der syste-
matische Febler beim Xeil-Shearing-Interferometer dhn-
lich wie beim Twyman-Green-Interferometer abgesehen
davon, dafl beim Fehler der Modulationsitbertragungs-
funktion manchmal ein kieines zusitzliches Extremum vor-
liegt. Dieses Extremum in der vorliegenden Form resal-
tiert aus der Betragsbildung dex optischen Ubertragungs-

£
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Bild 1a Der Fehler des eindimensionalen Auswerteverfy
das Twyman-Green—Interferometer in bezug auf die Mo
fibertragungsfunktion in Abhingigkeit vom Kippwink
beiden interferierenden Wellenfronien. Lichtwellenlinge
633 nm. o= 1" entspricht etwa 0,5 Streifen/mm. Ty
der Pupille 25 mm

{h.]»-—-—-—
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605+

der Wellenaberration

& > 4 ; t
g e & & g

Bild ic Die maximale Auslenkung des Interferenzstreil
Twyman-Green-Interferometer in Abhingigkeit vom Ki
der beiden interferierenden Wellenfronten. Lichtwellenl
o =1 entspricht etwa 0,5 Streifen/mm. Durchmessel
25 mm

funktion. Die Bilder 22 und 2b zeigen den Ei
Kippwinkels o auf den Wellenfrontfehler und ¢
Fehler. Beachtlich ist hierbei insbesondere der &
fluR der Shear-Grife auf den systematischen F
eine gleiche Auswertegenauigkeit ergibt sich ¢
hohere MeBempfindlichkeit mit Kkleinerer She
Dies 138t sich auch weiter durch Vergeich mit.
malen Auslenkung der Interferenzstreifen im Keil
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Der Fehler des eindimensionalen Auswerteverfzhrens fix
hearing-interferometer in bezug auf die Modulations-

_mwinkcl_i ngsfunktion in Abhingigkeit vom Kippwinkel « der
dnge ; teferierenden Wellenfronten. Lichtwellenlinge
n. Durg a=1" entspricht etwa 0,5 Streifen/mm. Durchmesser

sille 25 mm. Der Parameter ist der Shear IV

e Shegr sV 1?- r
\ e ¥= T?b_r
AN
~
— T ——
—— , : \ = ;
i ¥ 2’ ¥ & 5’

der Bestim I Wie la, jedoch fiir den mittleren Fehler in der Bestim-

der Wellenaberzation

:Die maximale Auslenkung des Interfsrenzstreifens fir das
bearing-Interferometer in  Abhéngigkeit vom Kippwinkel
beiden interferierenden Wellenfronten. Lichtwellenlidnge
M.a=1" entspricht 0,5 Streifen/mm. Durchmesser der Pu-
mm. Der Parameter ist dey Shear ¥

Tometer nach Bild 2¢ feststellen. Dies ist insofern
0nderem Interesse, als sich aus anderen Uberle-
0 [1] etwas grifere Werte des Shear V als giinstig
% hatten. Um die sich bei einigen Experimenten er-
eﬁ Schwierigkeiten bel quantitativer Auswertung
Aen, waren die hier vorgelegten Untersuchungen

1

Niernommen worden.
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4.3 Vergleich des Twyman-Green-Interferometer-
Verfahrens mit dem Keli-Shearing-Verfahren

Vergleicht man die Bilder 2 mit den Bildem 1, so stelit
man fest, daf die Fehlerkurven beim Shearingverfahren
bei V =r/4 {r: Pupillenradins) denmen beim Twyman-Ver-
fahren gleichen, aber gleichzeitig beim Shearing-Verfahren
eine grofiere Maximalauslenkung ppax auftritt. Auch bel
V= r/10 bietet das Shearipg-Verfahren mit gleichem yax
niedrigere Auswertefehler. Hier wird der Vorteil des Shea-
ring-Verfahrens deutlich: Beim Beachten obiger Kriterien
und einer daraus folgenden glinstigen Einstellung des Inter-
ferometers bei der Messung treten hier kleinere Auswerte-
fehler mit héherer Mefigenauigkeit auf.

In der Praxis gilt oft 5% als Fehlergrenze bel OTF-Mes-
sungen. Fir ein Photoobjektiv der Brennweite 50 mm bel
Blende 2, das am Pupillenrand eine Wellenaberration von
S, =10,6 Lambda und S, =—7.0 Lambda aufweist, ist™
diese Mefgenauigkeit unter Nutzung der beschriebenen
Methode zu erreichen. Man benuizt entweder ein Twyman-
Green-Interferometer, indem man bel einer Defokussierung
von D =-36 Lambda den Kippwinkel & grofer als 4'
macht, d.h., etwa 50 Streifen tiber die Pupille einstellt, oder
ein Keil-Shearing-Interferometer, indem man bei D=
~3,6 Lambda und V=7/10 die Kippung groBer ais 1’
macht, d.h., nur 13 Streifen tber die Pupille einsteilt. Die
zugehdrigen Werte vOn Ymay sind jeweils 0,39 mum und
0,53 mm. Das letzte Verfahren ist damit vorzuziehen.

5 SchiuBRbemerkung

Fs wurde gezeigt, daf mit glinstig eingesteliten Parametern
des Interferometers das eindimensionale Auswerteverfahren
fiir Interferogramme hinreichend genau und empfindlich
ist. Die Kriterien sind die optimale Einstellung der Defo-
kussierung im iiblichen Sinne, die relativ grofe Kippung
und beim Shearing-Interferometer die relativ kleine Shear-
Grofe.

Die Zahl der Interferenzstreifen, die zu einer solchen ge--
niigend genauen emndimensionalen Auswertung cingestellt
werden miissen, liegt je nach Typ der Aberrationen eines
Objektivs und je nach Typ des benutzten Interferometers
zwischen ungefiilr 10 und 50. Solche Interferogramme ha-
ben Streifenauslenkungen, die ¢ine genaue Streifenlokali-
sierung und -vermessung gestatten.

Dje Autoren danken Professor Dr. K-/, Rosenbruch und
Prof. Dr. K. Dorenwendt fir anregende Diskussionen und
Professor Rosenbruch insbesondere auch fir die Unter-
stitzung dieser Arbeit.
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