Kalibrierung von Wellenfrontsensoren mit ebenen und spharischen Wellenfronten
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An der PTB wird aktuell ein Messsystem aufgebaut, um Wellenfrontsensoren mit
ebenen und spharischen Wellenfronten riickgefiihrt zu kalibrieren. In diesem
Beitrag stellen wir die Messprinzipien vor und zeigen den aktuellen Stand und

Méglichkeiten zur weiteren Optimierung.

1 Einfiihrung

Wellenfrontsensoren, wie Shack-Hartmann-Senso-
ren (SHS) werden vielféltig eingesetzt, z. B. in der
Interferometrie, der Opthalmologie oder bei adapti-
ven Optiken. Shack-Hartmann-Wellenfrontsenso-
ren bestehen aus einem Mikrolinsenarray (MLA)
und einem sich dahinter befindendem Bildsensor.
Bedingt durch das nicht perfekte Mikrolinsenarray
oder Ausrichtungsfehler zwischen Mikrolinsenarray
und Bildsensor, missen die SHS kalibriert werden.
Typische Ausrichtungsfehler sind laterale Transla-
tion zwischen MLA und Bildsensor bzw. eine axiale
Rotation zueinander [1]. Dadurch entstehen syste-
matische Sensorfehler, wie z. B. eine mikrolinsen-
spezifische Referenzspotposition, die im Rahmen
einer Kalibrierung bestimmt werden. Zur Bestim-
mung der systematischen Sensorfehler werden so-
wohl ebene als auch spharische Wellenfronten ver-
wendet. Dabei werden ebene Wellenfronten durch
Kollimatoren und sphéarische Wellenfronten durch
optische Fasern erzeugt. Fir eine rickgefuhrte
Charakterisierung der Wellenfrontsensoren missen
die Unsicherheiten bzw. Abweichungen der genutz-
ten Wellenfronten von der idealen Form bekannt
sein. Bei dem hier genutzten Verfahren werden die
aktuell vorliegenden Wellenfronten wahrend der
Messungen selbst mitgemessen, so dass hochge-
naue Kalibrierungen von Wellenfrontsensoren még-
lich sind.

An der PTB wurden zwei Verfahren entwickelt, mit
denen sowohl die verwendete optische Eingangs-
wellenfront (d. h. eine nominell ebene oder sphéri-
sche Wellenfront) als auch der systematische Sen-
sorfehler gleichzeitig bestimmt werden kann. Diese
beiden Verfahren stellen wir im Folgenden kurz vor.

2 Kalibrierung mit ebenen Wellenfronten

Ein Kollimator erzeugt dazu eine nahezu ebene
Wellenfront, die mit dem zu kalibrierenden Wellen-
frontsensor gescannt wird. Die Lichtquelle besteht
entweder aus einem Laser oder einer LED mit der
gewiinschten Wellenlange. Der Sensor wird senk-

recht zur optischen Achse verschoben. Der Scan-
bereich entspricht der doppelten Sensorgréfe in
der jeweiligen Dimension. Innerhalb des Scanbe-
reichs werden die Positionen etwa im Mikrolinsen-
abstand angefahren. An jeder Position wird der
Wellenfrontgradient durch den Wellenfrontsensor
gemessenen und zusétzlich wird die Verkippung
durch das Autokollimationsfernrohr aufgezeichnet.
Basierend auf dem Traceable Multi-Sensor-Verfah-
ren (TMS) [2] werden aus den Messdaten die Ein-
gangswellenfront und der systematische Sen-
sorfehler bestimmt. Entscheidend dabei ist, dass
keine Vorkenntnisse der Test- / Eingangswellen-
front notwendig sind. Einzige Voraussetzung ist,
dass sich die Wellenfront wahrend dem Scanvor-

gang nicht andert.
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Abb. 1 Prinzipskizze fiir die Kalibrierung mit ebenen Wel-
lenfronten.

Ein Vergleich dieses Kalibrierverfahrens mit einer
roten und grinen LED wurde auf der DGaO 2018
vorgestellt [3]. Aktuelle Abschatzungen ergeben,
dass die mikrolinsenspezifische Referenzspotposi-
tion mit einer Messunsicherheit von ca. 2 yrad fir
k=2 bestimmt werden kann.

3 Kalibrierung mit spharische Wellenfronten

Hier wird eine nahezu punkitférmige Lichtquelle ver-
wendet. Diese wird durch den Faserausgang einer
optischen Faser realisiert. Es kdénnen auch hier
wahlweise Laser oder LEDs verwendet werden. La-
ser haben den Vorteil, dass diese in Singlemode-
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Fasern eingekoppelt werden kénnen, die einen klei-
nen Kerndurchmesser besitzen, was einer idealen
Punktlichtquelle nahekommt. LEDs bendétigen Mul-
timodefaser, haben jedoch den Vorteil der geringe-
ren Koharenz und damit verbunden das geringere
Auftreten von Storinterferenzen. Der entspre-
chende Aufbau ist in Abb. 2 skizziert und wurde u. a.
auf der DGaO 2019 vorgestellt [4]. Im ersten Schritt
wird die Lichtquelle senkrecht zur optischen Achse
verfahren. Der Scanbereich entspricht auch hier der
doppelten Sensorgrofie in der jeweiligen Dimen-
sion. In diesem Scanbereich wird ein Raster ent-
sprechend dem Mikrolinsenpitch angefahren.

Um Drifteffekte zu minimieren erfolgt das Anfahren
der jeweiligen Positionen pseudozuféllig. Zwischen
den einzelnen Durchlaufen wird zuséatzlich die Posi-
tion auf der optischen Achse variiert, hierbei werden
drei Positionen auf der z-Achse in jeweils drei
Durchldufen angefahren, typischerweise -50 mm, 0
mm und +50 mm. Der absolute Abstand zwischen
der Lichtquelle und dem Wellenfrontsensor liegt bei
ca. 70 cm. Durch das Scannen in x- und y-Richtung
sowie durch die verschiedenen z-Positionen wird
der Wellenfrontsensor mit spharischen Wellenfron-
ten verschiedener Krimmungen beleuchtet.
Dadurch wird zusétzlich eine Sensitivitatsanalyse
mdglich.
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Abb. 2 Prinzipskizze fiir die Kalibrierung mit sphérischen
Wellenfronten.

Fur die Charakterisierung ist eine gute Justage not-
wendig. Zudem ist wichtig, dass der Aufbau stabil
ist und wahrend der Messung die Wellenfront zeit-
lich konstant ist. Auch dieses Verfahren ermdglicht
die gleichzeitige Bestimmung von Test- / Eingangs-
wellenfront sowie der mikrolinsenspezifischen Re-
ferenzposition [5]. Abschatzungen fir die Messun-
sicherheit der mikrolinsenspezifischen Referenz-
spotposition ergeben mit dem aktuellen Aufbau ei-
nen Wert von etwa 4 yrad (k=2) [5].

Um diesen Messaufbau kompakter, stabiler und vor
allem ruickfuhrbar zu gestalten, werden wir den Auf-
bau entsprechend Abb. 3 modifizieren. Fiur die
Ruckfuhrung ist es notwendig, dass die x-, y- und z-
Positionen auf das Meter zuritickgefihrt werden.
Dafir sollen u. a. Langeninterferometer (LI) einge-
setzt werden. Die Position und die Drehung des

Zerodurkdrpers bzw. der Lichtquelle wird mit den
beiden Langeninterferometer LI-1 und LI-2 (siehe
Abb.3) gemessen. Das LI-1 ist als Dreistrahlinterfe-
rometer ausgelegt und misst die x-Position sowie
die Rotationswinkel um y- und z-Achse. Das LI-2 ist
ebenfalls als Dreistrahlinterferometer ausgelegt und
misst die y-Position sowie die Rotationswinkel um
die x- und z-Achse. Die z-Position wird mit dem ka-
librierten Linearmalfstab der z-Stage bestimmt.
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Abb. 3 Skizze fiir einen modifizierten Aufbau zur riickge-
flihrten Charakterisierung mit sphérischen Wellenfronten.

4 Diskussion und Ausblick

Sowohl fur die Charakterisierung mit ebenen als
auch mit spharischen Wellenfronten haben wir
Messkonzepte und Demonstratoren fir eine rick-
gefuhrte Wellenfrontmessung gezeigt. Im Bereich
der spharischen Wellenfrontkalibrierung werden wir
die Idee in Abb.3 realisieren und das dazugehérige
Messunsicherheitsbudget aufstellen. Damit haben
wir gute Vorrausetzungen geschaffen, um hochge-
naue Kalibrierungen fur Wellenfrontsensoren anzu-
bieten.
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