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Es wird untersucht, wie sich die Abweichungen zwischen skalarer dünne-Element-
Näherung und rigoroser Rechnung an CGHs in Twyman-Green-Interferometern in
Nulltestanordnung in der Detektorebene auswirken. Für die Simulationen wird ei-
ne Kombination von Polarisations-Raytracing und rigoroser Beugungstheorie (dif-
ferentielle Methode) verwendet.

1 Einführung

Zur Prüfung der Oberflächen von Linsen werden
häufig Twyman-Green-Interferometer in Nulltest-
Anordnung verwendet. Als Nullkompensatoren wer-
den oft CGHs verwendet, die aus der einfallenden
ebenen Welle eine Wellenfront erzeugen, die an je-
der Stelle parallel zu der zu prüfenden Fläche ist.

Untersucht wird im Folgenden, wie sich Unterschie-
de zwischen der weit verbreiteten dünne-Element-
Näherung und rigoroser Rechnung am CGH in die-
ser Anordnung in der Detektorebene auswirken.

2 Berechneter Aufbau

Zunächst wird der Aufbau auf die für diese Untersu-
chung wesentlichen Teile beschränkt, siehe Abb. 1.
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Abbildung 1 In der Simulation verwendeter Aufbau.

Da die Referenzwelle eben ist, wird nur der Objekt-
arm betrachtet. Die Strahldurchrechnung beginnt
hier nach dem ersten Durchgang durch den Pola-
risationsstrahlteiler mit linear polarisiertem, mono-
chromatischem Licht. Das lokale Koordinatensys-
tem der Eintrittspupille ist hierbei so positioniert,
dass den Strahldaten bei (xEP , yEP , zEP )=(0; 0; 0)
eine unendlich große Periode zuzuordnen ist. Die
polarisations-optischen Elemente werden als ideal
angenommen, so z.B. das λ/4-Plättchen als unver-
kippt und mit einem Transmissionsvermögen von 1.
Das CGH (NA=0.71) ist hier mit Hilfe der dünne-
Element-Näherung unter Verwendung des hologra-
phischen Prinzips entworfen worden und ist um 1°
verkippt. Der Prüfling wird als sphärisch angenom-
men. Nach Reflexion am Prüfling und Durchgang
durch den Objektarm kann der Polarisationsstrahl-
teiler nicht mehr vernachlässigt werden. Er wird

durch einen Polarisator ersetzt, der in y-Richtung
durchlässig ist. Der Polarisator ganz links in Abb. 1
ist der Polarisator im Twyman-Green-Aufbau, der
Objekt- und Referenzwelle interferenzfähig macht,
und ist unter 45° durchlässig.

3 Verwendete Berechnungsmethode

Die Berechnung des Aufbaus wird mit Hilfe rigo-
roser Strahlenoptik durchgeführt [1]. Dies ist ei-
ne Kombination aus Polarisations-Raytracing und
rigoroser Beugungstheorie (Abb. 2, rechts).
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Abbildung 2 Links: dünne-Element-Näherung. Rechts:
Kombination von Polarisations-Raytracing (außerhalb des
Gitters) und rigoroser Beugungstheorie (im Gitter).

Im gesamten Aufbau mit Ausnahme des Gitters wer-
den die Felder mit Hilfe von Polarisations-Raytracing
im Jones-Formalismus propagiert [2]. Am Gitter wird
angenommen, dass ein einfallender Strahl eine lokal
ebene Welle repräsentiert und das Gitter lokal line-
ar und streng periodisch ist [1]. Für diese Annahmen
werden die Maxwellgleichungen im Gitter numerisch
gelöst, wobei hier die differentielle Methode verwen-
det wird [3]. Der so erhaltenen -1. transmittierten
Ordnung (lokal ebene Welle) wird ein Strahl zuge-
ordnet, wobei der Aufpunkt hier so gewählt wird,
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dass der Strahlverlauf mit dem der dünnen-Element-
Näherung (Abb. 2, links) übereinstimmt. Bei dieser
wid angenommen, der Strahl werde in der Mitte der
beugenden Schicht abgeknickt und links bzw. rechts
der Mitte befinde sich das Einfalls- bzw. Austrittsme-
dium.

4 Untersuchte Gitterprofile

Die beiden genannten Berechnungsmethoden wer-
den anhand der folgenden Profile miteinander ver-
glichen:

• Ein binäres Phasengitter mit Tastverhältnis 1/2
und Phasenhub π.

• Ein 4-stufiges Phasengitter mit gleichen Stu-
fenbreiten und Phasenhub 0, 1/2π, π und 3/2π.

5 Ergebnisse

Die Anwendung der dünne-Element-Näherung lie-
fert in der Detektorebene eine ebene Welle konstan-
ter Intensität. Abweichungen hiervon ergeben sich
bei Anwendung der rigorosen Strahlenoptik:

Für das binäre Profil ist das Verhältnis von maxima-
ler zu minimaler Strahlstärke 1.7, d.h. ein guter Kon-
trast im Interferogramm ist erreichbar. Die Phasen-
abweichungen von der dünne-Element-Näherung
in der Detektorebene zeigt Abb. 3 in Einheiten der
Wellenlänge. Dargestellt sind hier die Strahlphasen
als Funktion der Strahlkoordinaten in der Eintritts-
pupille. Die maximale Abweichung wird bei einem
Ablenkwinkel von 37° erreicht (roter Ring, rechts),
der PV-Wert beträgt 0.11. Es liegt annähernd Ra-
dialsymmetrie vor, da die Polarisation am CGH zir-
kular ist und das CGH mit 1° nur wenig verkippt ist.

Abbildung 3 Für binäres CGH auftretende Phasenabwei-
chungen von dünne-Element-Näherung in Detektorebene
(bereinigt um Offset) in Einheiten der Wellenlänge. Die
Werte sind als Funktion der Strahlkoordinaten in der Ein-
trittspupille dargestellt.

Für das 4-stufige Profil ist das Verhältnis von ma-
ximaler zu minimaler Strahlstärke 12 - also recht
ungünstig - , wobei das Minimum für einen Ab-
lenkwinkel von 34° am CGH auftritt. Sollte ein 4-
stufiges Profil in der Praxis eingesetzt werden, er-
scheint daher die Optimierung des Profils im Hin-
blick auf die Beugungseffizienz ratsam [1]; ohne
Optimierung ist das binäre Profil für hochapertu-
rige CGHs die bessere Wahl. Für die Phasenab-
weichungen in der Detektorebene (Abb. 4) beträgt
der PV-Wert beim 4-stufigen Profil 0.20 Wellen-
längen. Zu dem Bereich, in dem die Phase am
schnellsten veränderlich ist, gehören Ablenkwin-
kel von 34° bis 35°. Dass die Abweichungen von
der dünne-Element-Näherung hier wesentlich grö-
ßer als im Fall des binären Gitters sind, liegt u.a.
daran, dass die beugende Schicht hier dicker ist.

Abbildung 4 Für 4-stufiges CGH auftretende Phasen-
abweichungen von dünne-Element-Näherung in Detektor-
ebene (bereinigt um Offset) in Einheiten der Wellenlänge.
Die Werte sind als Funktion der Strahlkoordinaten in der
Eintrittspupille dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass für hoch-
aperturige Linsen für eine hochpräzise Messung das
Nulloptik-CGH rigoros berechnet werden sollte und
die so erhaltenen Abweichungen von der dünne-
Element-Näherung in das CGH codiert werden soll-
ten.
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