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,,---nicht immer tun dieselben Sachen dieselben Wirkungen;
die Veranderungen der Lagen und Umstande
verwandeln einen Gegenstand oft ganz und gar*

Johann Wolfgang von Goethe






Kurzzusammenfassung

Diese Dissertation befasst sich mit der Fragestellung einer optimalen Nutzung
verstimmbarer mikrooptischer Bauelemente fiir den Einsatz in abbildenden Op-
tiksystemen.

Neue Ansédtze zur Miniaturisierung abbildender Systeme beruhen auf Kom-
ponenten mit variablen optischen Eigenschaften wie der Linsenbrennweite oder
dem Blendendurchmesser. Diese konnen auf die jeweiligen Abbildungsbedingun-
gen angepasst werden und so eine moglichst hohe Leistungsfahigkeit bei gleich-
zeitig kleinem Bauraum erzielen. Eingeschriankt wird der Verstimmbereich jedoch
meist durch die verwendeten Materialen und Aktuierungskonzepte. Dies erfordert
neue Wege in der Konzeptionierung solcher Systeme, welche neben den zahlrei-
chen Vorziigen eines variablen Bauelementes auch die Schwachstellen dieser ein-
beziehen miissen.

Im Folgenden werden fliissigkeitsgefiillte Linsen mit Membranen aus Alumini-
umnitrid untersucht, welche iiber einen angelegten Druck verstimmt werden kén-
nen. Es erfolgen eine Untersuchung der Einzelkomponenten sowie Design, Aufbau
und Charakterisierung eines scannenden Systems und eines Zoomobjektives, wel-
che ohne bewegliche Teile auskommen.

Aufgrund der hohen mechanischen Stabilitat der verwendeten Membranen ist
auch eine Realisierung von Linsen mit zylindrischem Oberflichenprofil méglich.
Hiermit wird ein anamorphotisches System, mit in horizontaler und vertikaler
Bildrichtung individuell einstellbaren Abbildungsmafstiben, demonstriert.

Die thermomechanischen Eigenschaften des Aluminiumnitrids erméglichen auch
die Umsetzung eines Prismas zur variablen Strahlablenkung in Transmission. Es
wird gezeigt, dass dessen Ausrichtung einen wesentlichen Einfluss auf die Stérke
der Ablenkung und die Abbildungsqualitit hat.

Neue Konzepte fiir verstimmbare Blenden ermoglichen die Anpassung der Off-
nung ohne bewegliche Teile. Beispielsweise lasst sich von elektrochromen Mate-
rialien die Transmission elektrisch gesteuert beeinflussen. Ein Nachteil dieses Ma-
terialsystems ist die nicht ideale Absorption im Randbereich der Blende. Welche
Leistungsfidhigkeit von diesen Blenden zu erwarten ist und welcher Einstellbe-
reich gewahlt werden sollte, zeigen Untersuchungen hinsichtlich einer maximalen
Abbildungstiefe.

Ausgehend von konkreten Bauelementen, erbringt diese Arbeit allgemeingiiltige
Designstrategien fiir die Auslegung verstimmbarer Linsen, Prismen und Blenden.
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Abstract

The idea to transfer the function of the evolutionary masterpiece EYE to a tech-
nical device can be seen as the starting point of this thesis. The pivotal point
behind this is the optimum system design with tunable micro-optical components
for imaging applications.

The capabilities to adjust optical elements and adapting properties as resolu-
tion, magnification, angle of field, or depth of focus with respect to a required
imaging quality become more and more important. Thus enables to combine high
performance and minimum system size. In many cases, multifunctional elements
are based on new materials whose properties are not optimized for optical app-
lications and actuation concepts that are limited in tuning range. Dealing with
both sides will be a major challenge to achieve optimum systems.

Following fluidic micro-lenses with tunable, pressure controlled membranes of
aluminum nitride (AIN) are used to realize imaging systems with scanning and
zooming functionality. Due to the outstanding mechanical stability of AIN, it is
possible to create lenses with nearly ideal spherical and cylindrical shape. This
enables to establish an anamorphic system with separately tunable magnification
in horizontal and vertical image direction that works without moving elements.

In addition the thermo-mechanical properties of AIN allow to realize a tunable
prism. The tilt angle of these prisms is rather limited. Thus it is shown how to
increase the deflection by an appropriate positioning whereby the image quality
stays nearly constant.

To influence intensity, image aberrations and depth of focus of micro-optical
systems there are several new concepts of tunable micro-apertures that enable to
stop down without moving parts. Many of them are based on opaque fluids or
materials whose transmission spectrum can be changed. Due to material charac-
teristics and system design a totally absorbing aperture is hard to achieve. By
using a geometric ray-model it is analyzed what is the residual transmission’s
impact on the depth of focus. A design strategy is developed to perform an op-
timum aperture geometry. The results are verified by diffractive simulations and
experimental measurements.

Based on concrete samples, this thesis provides generalized strategies for design
and fabrication of tunable elements as lenses, prims and apertures.
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1 Einleitung und Motivation

Die Wahrnehmung von Licht ist seit Millionen von Jahren einer der wichtigsten
Orientierungssinne lebender Organismen. Die Entwicklung des Auges bringt seit
dem vielfiltige Variationen dieses Sinnesorgans hervor. Mit dem Ziel einer best-
moglich auf die Lebensweise angepassten Funktionalitét, reicht dies von einfacher
hell-dunkel-Unterscheidung durch lichtempfindlichen Zellen {iber Richtungserken-
nung bis hin zur chromatischen [11, 2] und polarisationsabhéngigen [3] 4] Bildwahr-
nehmung durch komplexe optische Augensysteme.

In der Tierwelt haben sich zwei Grundformen des Auges herausgebildet. Das
Facettenauge von Insekten und Krebsen besteht aus mehreren Teilaperturen, wel-
che auf unterschiedliche Feldbereiche ausgerichtet sind. Die Bildinformation setzt
sich aus einer Vielzahl von Einzelbildern zusammen. Grundséatzlich wird hierbei
unterschieden zwischen Appositionsaugen mit vollstindig voneinander getrenn-
ten Facetten und Superpositionsaugen, bei denen fiir die Abbildung auch licht-
empfindliche Zellen umliegender Facetten genutzt werden. Der Aufbau des Fa-
cettenauges ermoglicht eine kompakte Bauweise, ein grofies Bildfeld sowie hohe
Bildraten. Die rdumliche Auflésung facettierter Systeme ist dabei vergleichsweise
gering.

Im Gegensatz dazu realisiert das Einapertur-Auge von Reptilien, Végeln oder
Wirbeltieren eine hochaufgeloste Einzelabbildung. Durch die grofie Apertur und
die hohe Dichte der lichtempfindlichen Zellen auf der Netzhaut ist die Sehschérfe
relativ grof8. Mit einer Blende, deren Offnung variiert werden kann, lisst sich zu-
dem ein hoher Dynamikbereich sowie eine Anderung der Schirfentiefe umsetzen.
Eine polychromatische Farbwahrnehmung wird durch unterschiedliche spektrale
Empfindlichkeiten der Sinneszellen ermdglicht. Zudem variiert die Dichte licht-
empfindlicher Zellen auf der Netzhaut, welche somit optimal an die Abbildungs-
leistung des Auges sowie die erforderliche Auflésung angepasst ist. Die Umgebung
wird geringer aufgelost wahrgenommen und im Bereich des scharfen Sehens ist
eine hohe Anzahl Sinneszellen vorhanden.

Das Design klassischer optisch-abbildender Systeme ist eng an das Einapertur-
Auges angelehnt und verwirklicht die Abbildung durch eine oder mehrere Linsen
auf eine, im Gegensatz zum Auge, meist ebene Bildauffangebene. Zwei inhéren-
te Nachteile dieser Systeme sind der verhéltnisméfig grofle Bauraum sowie die
abfallende Abbildungsqualitit fiir groBie Feldwinkel. Der Wunsch nach zuneh-



2 1 Einleitung und Motivation

mender Miniaturisierung fithrt zu mikrooptischen Systemen aus wenigen opti-
schen Bauelementen. Durch den starken Einfluss von Beugungseffekten aufgrund
der Skalierung und geringe Korrekturméglichkeiten von Abbildungsfehlern, lie-
fern diese Optiken meist nur in einem eingeschriankten Bildbereich ausreichen-
de Abbildungsleistung. Durch eine Arrayanordnung vieler Mikrolinsen nach dem
Facettenprinzip kénnen wiederum sehr flache Systeme aufgebaut werden, die ein
relativ grofles Feld abbilden [5, [6].

Alternative Anséitze verfolgen den Einsatz verstimmbarer Komponenten mit
verdinderbaren optischen Parametern. Diese mikrooptischen Bauelemente lassen
sich durch neue Materialsysteme und Aktuierungskonzepte realisieren. Beispiele
hierfiir sind Mikrolinsen mit variabler Brennweite oder Mikroblenden mit einstell-
barem Offnungsdurchmesser. Hierdurch ist eine situative Anpassung an wechseln-
de Umgebungsbedingungen wie Objektabstand und Umgebungshelligkeit moglich

(a) Strahlengang Bildfehler Spotbild

Achspunkt

on
=)
" v E
z g E
———
Abbildung mit Einzelli : E B .Q-
ildung mit Einzellinse =) S |& Feldpunkt
NA': 0,05 o < I 3
Feldwinkel: 5°
(b)
£ Feldpunkt

0,5°

geringer Einfluss
von Feldfehlern

60 um
I\

mit Prisma zum Scannen
Strahlablenkung: + 5°
Feldwinkel: + 0,5°

Offnungsfehler

Abb. 1.1: Aberrationen bei (a) Abbildung eines Feldwinkelbereiches von w = £5° mit
einer plan-konvexen Einzellinse sowie (b) Reduzierung der feldbestimmten
Aberrationen durch prismatische Ablenkung der vom Feldpunkt kommenden
Strahlen in den achsnahen Bereich.

In Abbildung [I.3] ist die Verbesserung der Abbildungsleistung durch einen
Scanprozess mit einem Mikroprisma gezeigt. Fiir eine numerische Apertur von
NA’ = 0,05 lasst sich fiir den achsnahen Bereich eine beugungsbegrenzte Abbil-
dung mit einer Einzellinse realisieren. Im Feld bricht die Abbildungsleistung durch
Aberrationen wie Koma, Astigmatismus und Bildfeldwolbung jedoch schnell ein
(siehe ) Mit einem in der Eintrittspupille positionierten verstimmba-



3

rerﬂ Mikroprisma léasst sich der Bereich bester Auflosung von der Achse ins Feld
verschieben. Durch Anderung des Keilwinkels ist so ein Abtasten des Objektrau-
mes moglich. Die Lage der Bildebene als auch der Abbildungsmaflstab lassen sich
zudem durch eine Brennweitenvariation der Mikrolinsen &ndern. Dies ermoglicht
ein dreidimensionales Scannen des Objektraumes. Uber eine VergréBerung des
Bildes wird die effektive Auflésung erhoht.

Durch die Verwendung einer Blende mit variablem Durchmesser kénnen aufler-
dem die Schérfentiefe des optischen Systems sowie 6ffnungsbedingte Aberrationen
beeinflusst werden. Der Einsatz von Bauelementen mit verénderbaren Eigenschaf-
ten verspricht eine Realisierung kompakter, hochauflésender Systeme.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Designstrategien fiir den Ein-
satz verstimmbarer Linsen, Prismen und Blenden zur axialen und lateralen Objek-
traumerfassung. Die Leistungsfédhigkeit beziiglich der Bauelemente ist dabei meist
durch material- und fertigungsbedingte Einschrankungen limitiert und kann héu-
fig durch eine entsprechende Wahl des Variationsbereiches sowie eine geschickte
Anordnung optimal ausgenutzt werden.

Im ersten Teil der Arbeit werden grundlegende Betrachtungen zu verwendeten
Aktuierungskonzepten sowie zur Bewertung der optischen System- und Materi-
aleigenschaften diskutiert. AnschlieBend wird ndher auf die verwendeten Einzel-
komponenten eingegangen.

In Kapitel [3] erfolgt die Charakterisierung der genutzten Fluidlinsen, welche
auf Basis von Aluminiumnitrid-Membranen mit sphérischer oder zylindrischer
Profilform hergestellt werden kénnen.

Der Einsatz von Prismen mit verdnderbarem Keilwinkel zum lateralen Scannen
des Objektfeldes ist Gegenstand von wobei ein Schwerpunkt auf der
Maximierung der erreichbaren Strahlablenkung liegt.

Am Beispiel einer elektrochromen Blende wird in der Einfluss der
Resttransmission nicht vollstéandig absorbierender Blenden auf die Schérfentie-
fe des Systems diskutiert. Ausgehend von einer geometrischen und beugungs-
optischen Modellbeschreibung werden die erreichbare Blendenwirkung sowie die
dafiir erforderliche optimale Blendengeometrie beschrieben. Eine experimentelle
Verifizierung erfolgt anhand teiltransparenter Folienblenden mit definierter Ab-
sorption.

Die verstimmbaren Linsen kénnen nicht nur zur axialen Fokussierung, sondern
auch zur Realisierung eines lateral scannenden Mikrosystems sowie eines symme-
trischen und anamorphotischen Zoomobjektives genutzt. In Kapitel [7] wird der
Aufbau dieser Systeme und deren Funktionsweise demonstriert. Abschlielend er-
folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

1Prisma mit einstellbarem Keilwinkel zwischen den Prismenflanken.
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Im klassischen optischen Systemdesign werden hauptséchlich starre Linsen oder
Spiegel eingesetzt. Deren hohe optische Qualitit sowie der Einsatz mehrerer Ele-
mente fiihren zu leistungsfdhigen, meist aberrationskorrigierten Systemen.

Die optische Abbildungsqualitiat mikrooptischer Systeme ist durch die Beu-
gung an den kleineren Aperturéffnungen vergleichsweise gering und die auflosba-
re Strukturgréfe or verhéltnisméfig grofl. Der beugungsbedingte Einfluss auf
die Abbildungsqualitit wird dabei mit der Fresnel-Zahl charakterisiert (siehe
[Kap. 2.1.6). Bei einer Verkleinerung des gesamten optischen Systems reduziert
sich bei konstantem Feldwinkel ebenfalls das Bildfeld und damit die Menge iiber-
tragbarer Informationen (siehe [Kap. 2.1.1)).

Bei der Realisierung verstimmbarer Bauelemente werden zudem oft Materiali-
en bzw. Materialkombinationen eingesetzt, die nicht fiir die Verwendung in op-
tischen Systemen ausgelegt sind. Dabei sind héufig Schichtsysteme mit vielen
Grenzflachen erforderlich. Sind diese im Strahlengang angeordnet, fiihren sie zu
einer Beeinflussung der Abbildungsqualitét durch Grenzflichenreflexionen (siehe
und Absorption (siehe . Konventionelle Beschichtungen
zur Entspiegelung der Flachen sind aufgrund der Materialeigenschaften sowie der
Anderung der Oberflichengeometrie bei der Verstimmung nur schwer moglich.

Die Realisierungen mikrooptischer Linsen, Prismen und Blenden aus dem Stand
der Technik und der hier verwendeten Konzepte werden in den Kapiteln
und 2.4 diskutiert.

2.1 Charakterisierung mikrooptischer Komponenten
und Systeme

Zur Charakterisierung eines optischen Systems bzw. seiner Einzelkomponenten
sind die Materialeigenschaften sowie die geometrischen Systemparameter wie Ober-
flichenprofil, Schichtdicke und Aperturdurchmesser relevant. Ist deren Wirkung
auf die Lichtausbreitung bekannt, lasst sich die Leistungsfahigkeit des Gesamt-
systems bestimmen und optimieren.
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2.1.1 Informationsiibertragung in optischen Mikrosystemen

Der durch ein optisches System iibertragene Informationsgehalt wird durch das
Orts-Bandbreite-Produkt (SBP, engl. space-bandwidth-product) als Quotient der
aufgenommenen Bildflache zum kleinsten iibertragenen Flachenelement beschrie-
ben [§].

AxAy

SBP = — S

(2.1)

Bei der Verwendung digitaler Bildsensoren entspricht dies dem Verhéltnis von
Sensor- zu Pixelfliche. Die Auflésung des optischen Systems bleibt dabei unbe-
riicksichtigt. Wird diese Grofle als Giitekriterium definiert, so skaliert die Leis-
tungsfihigkeit des Systems direkt mit dessen Gréfle und indirekt mit der kleinsten
auflosbaren Strukturgrofle. Ziel bei der Optimierung optischer Systeme sind somit
die VergroBerung der Auflésung und des Bildfeldes. Die kleinste optisch auflosba-
re Strukturgrofe wird jedoch durch Beugung an der Blende begrenzt. Nach dem
Rayleigh-Kriterium wird diese durch den Radius des Airy-Scheibchens

A

57";\“}, =0,61- NA/

(2.2)

beschrieben, welcher von der numerischen Apertur NA’ und der Wellenlange A
abhéngt. Neben dieser optischen Grenze stellt die minimale Pixelgrofie des Bild-
aufnahmesystems eine herstellungsbedingte Auflosungsgrenze dar. Zum Erhalt
oder zur Vergroflerung des SBP mikrooptischer Systeme ist demzufolge eine re-
lative Vergroflerung des Bildfeldes erforderlich.

Die Definition des SBP nachbeschreibt ein nicht ortsaufgeldstes Uber-
tragungsvermogen von Informationen, d. h. der Informationsgehalt des gesamten
Bildfeldes AzAy wird als relevant betrachtet. Dies entspricht im Wesentlichen
auch der Strategie im klassischen Design optisch abbildender Systeme, eine mog-
lichst hohe Abbildungsgiite iiber das gesamte Bildfeld zu erzielen. Je nach An-
wendungsbereich besitzen diese Optiken meist eine hohe Auflésung im zentralen
Bildbereich, welche zum Rand hin abfillt. Eine spezifische Anpassung der Ab-
bildungsgiite auf die jeweilige Abbildungssituation erfolgt daher nicht. Hier liegt
der wesentliche Vorteil adaptiver Mikrooptiken, welche eine situationsbezogene
Anpassung der Fokussierung und der Wahl des relevanten Feldbereiches ermog-
lichen. Die Nachteile durch die Miniaturisierung kénnen so kompensiert werden
und zu optischen Systeme fiihren, welche auf wechselnde Anforderungen bestmog-
lich angepasst sind und stets hochauflésende Abbildungen bei gleichzeitig kleinem
Bauraum ermoglichen.
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2.1.2 Verstimmbarkeit optischer Bauelemente

Die Umsetzung adaptiver Elemente erfolgt auf der Grundlage unterschiedlichs-
ter Materialsysteme und Aktuierungskonzepte. Die Herausforderung hierbei ist
die Verwirklichung einer guten optischen Abbildungsqualitdt bei gleichzeitig ho-
her Verstimmbarkeit. Unter Verstimmbarkeit ist im Folgenden die gezielte An-
derung von optischen Kenngréfien zu verstehen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
diese Definition sowohl fiur verstimmbare Linsen 7 Prismen
und Blenden beziiglich ihrer einstellbaren Brennweite, Strahlablen-
kung bzw. Schéarfentiefe genutzt. Die Verstimmung soll dabei einfach steuerbar
sowie liber eine Vielzahl von Zyklen reproduzierbar sein.

2.1.3 Grenzflachenverluste durch Reflexion

Bei der Ausbreitung von Licht durch eine Grenzfliche zweier Medien mit un-
terschiedlichen Brechzahlen n und n’ kommt es zu Reflexion und Transmission.
Die quantitativen Anteile des reflektierten und transmittierten Lichtes werden
durch die Fresnel-Gleichungen in Abhéngigkeit der Brechzahlen beider Medien,
dem Einfallswinkel & und Austrittswinkel &' sowie der Polarisation des Lichtes
beschrieben. Der Transmissionsgrad 7" und der Reflexionsgrad R beschreiben
das Verhéltnis der transmittierten (It) bzw. reflektierten (Ig) zur einfallenden
Lichtintensitat I.

It
= (2.3)
R = IR _y g (2.4)
Iy

Fiir lineare, isotrope und homogene dielektrische Medien gelten fiir den Trans-
missionsgrad der TE- und TM-Polarisation die folgenden Beziehungen [9].

4nn' cose cos e’

Trg = 2.5

57 (ncose + n’ cose’)? (25)
4dnn' cose cose’

Ty = 2.6

™ (n’ cose +ncose’)? (26)

Bei senkrechtem Lichteinfall mit € = ¢’ = 0 besteht kein Unterschied zwischen
den Polarisationsrichtungen und die Gleichungen vereinfachen sich zu

4nn’ n—mn

T = ) und R= ) (2.7)
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2.1.4 Vielstrahlinterferenz an diinnen Schichten

Die Verwendung von diinnen Schichten als Membran fiir fluidische Linsen und
Prismen fiihrt zu Interferenzerscheinungen durch Vielstrahlinterferenz aufgrund
von Reflexionen an den Grenzflichen. Eine Variation von Einfallswinkel und Wel-
lenlédnge hat dabei eine Modulation der Intensitét des transmittierten Lichtes zur
Folge.

VR- ™R TVR. TVR.- TNR™'E,

FEE T
AN
n _8” =;>8\T~ \TR-\ TRZ-\TR \

. TR™.E,

Abb. 2.1: Vielstrahlinterferenz an einer Planparallelplatte der Dicke d und Brechzahl
n' mit den Amplituden der sich iiberlagernden Teilwellen.

In Abbildung 23] ist die Mehrfachreflexion eines Lichtstrahles dargestellt, wel-
cher unter einem Winkel —e auf eine planparallele Platte der Dicke d und der
Brechzahl n’ trifft. Die Phasendifferenz benachbarter Teilwellen betriagt nach [10]

o= 47m/dcos(s). (2.8)
Ao

Die Amplituden der sich iiberlagernden Teilwellen E; ergeben sich durch Mul-
tiplikation der vorherigen Teilwelle E;_1 mit den jeweiligen Transmissions- bzw.
Reflexionsgraden. Fiir die Ermittlung der transmittierten Intensitit Ip werden
die komplexen Amplituden der Teilwellen addiert und es folgt:

It = (i E) (2.9)

(1-R)?
= -1 2.1
1+ R2—2Rcos¢ 0 (2.10)

Zur Vereinfachung wird dabei die Absorption innerhalb der Schicht vernachlés-
sigt.
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2.1.5 Transmission in absorbierenden Medien

Die Volumentransmission in absorbierenden Medien wird durch den Extinktions-
koeffizienten kg beschrieben [11].

kE=n-kK (2.11)

Dieser entspricht dem Produkt aus dem Realteil der komplexen Brechzahl nn =
n (1 + k) und dem Absorptionsindex x. Die transmittierte Lichtintensitédt nach
Durchlaufen eines absorbierenden Mediums ergibt sich bei senkrechtem Strahl-
durchgang zu

Iy =TI e~ %
— IO . e—Qk,OnK,d

=1Iy-e 0% (2.12)

Der Absorptionskoeffizient « beschreibt dabei die von der Wellenzahl kg, n und
k abhéngige wellenlangenspezifische Absorption des durchlaufenen Mediums.

2.1.6 Fresnel-Zahl zur Beschreibung des Beugungseinflusses

Die Anderung der Energieverteilung bei der Ausbreitung einer Lichtwelle und
deren Wechselwirkung mit phasen- oder amplitudenmodulierten Objekten be-
rubt auf Beugung, deren Berechnung auf der Losung der Maxwell-Gleichungen
zuriick geht. Bei einem entsprechenden Verhéltnis der Wellenldnge A zur Groflie
und Entfernung des beugenden Objektes kénnen jedoch Vereinfachungen fiir die
Berechnung getroffen werden. Fiir den Fall der Beugung an einer Linsenapertur
mit dem Offnungsradius 75pt und der Brennweite f’ beschreibt die Fresnel-Zahl
[12] dieses Verhéltnis in der Form

N = PApn (2.13)
N .
Fiir eine Fresnel-Zahl N < 1, d. h. groe Bildweite gegeniiber der Linsen6ffnung,
liegt in guter Ndherung Fraunhofersche Beugung vor.

Fir N > 1 ist die Bildweite kleiner gegeniiber der Linsen6ffnung und die Licht-
ausbreitung lasst sich durch Fresnelsche Beugung hinreichend beschreiben.

Fir N > 1 ist die Linsen6ffnung so grof}, dass ndherungsweise eine geometrisch-
optische Modellbeschreibung genutzt werden kann. Die Fresnel-Zahl sollte hierfiir
in der Gré8enordnung von N > 50 liegen [I3].

Die Aperturdffnungen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Mikrolinsen
betragen maximal 7Apt = 1,5 mm. Fiir eine mittlere Wellenldnge von A = 500 nm
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und N > 50 ergibt sich somit eine Linsenbrennweite von f/ < 90mm, um ei-
ne geometrisch-optische Naherung anwenden zu kénnen. Dies entspricht einer

numerischen Apertur von NA = 0,017, welche in der GréBenordnung der in
charakterisierten verstimmbaren Linsen liegt. Fiir optische Systeme

groflerer Brennweite und damit kleinerer numerischer Apertur dominieren die

Beugungseffekte (siehe [Kap. 5.3.5)).

2.2 Adaptive Linsen

Die Anpassung eines optischen Systems an verdnderliche Randbedingungen ist
ein haufiges Ziel fiir den Einsatz verstimmbare Linsen. Durch die Anderung der
Brennweite kann neben der Korrektur einer Defokussierung auch eine Variation
des Abbildungsmafistabes oder der Vergroflerung zur Erfilllung einer geforder-
ten Abbildungsleistung erfolgen. In klassischer Weise werden variable Optiken,
z. B. Zoomobjektive, mit mehreren zueinander verschiebbaren Linsengruppen rea-
lisiert, wodurch der abgebildete Feldbereich und der Objektabstand angepasst
werden kénnen. Da fiir unterschiedliche Zoomeinstellungen die Bildlage erhalten
bleiben muss, ist iiblicherweise eine Verschiebung von mindestens zwei Linsen
bzw. Linsengruppen innerhalb des optischen Systems erforderlich. Der Aufbau
von Zoomsystemen ist deshalb h&ufig komplex und damit grof}; schwer und un-
handlich.

Der Einsatz adaptiver Einzellinsen erméglicht eine Reduzierung von Bauraum
und Gewicht optischer Mikrosysteme. Deren Aperturgroflen liegen im Bereich von
mehreren hundert Mikrometern bis wenigen Millimetern. Fiir die Realisierung von
verstimmbaren Linsen kommen neben druckgesteuerten Membranlinsen neue Ak-
tuierungskonzepte wie Electrowetting [14, [I5] oder Liquid-Crystal-Technologien
[16, 17] zur Anwendung.

2.2.1 Verstimmbare Membranlinsen

Ein héufig genutztes Aktuierungskonzept zur Realisierung verstimmbare Linsen
beruht auf flexiblen Membranen als Begrenzung einer mit Immersionsfluid ge-
filllten Kavitdt. Die Form der Membran wird durch eine Druckvariation in der
Kavitét beeinflusst. Dies kann durch einen Vielzahl von Aktuierungsmoglichkei-
ten erreicht werden. Eine Herausforderung ist die Wahl eines geeigneten Mem-
branmaterials, welches sowohl transparent ist als auch ein ausreichend elastisches
Verhalten aufweist.

Hierbei wird héufig Polydimethylsiloxan (PDMS) als hochelastisches Polymer
eingesetzt. Die Silikone RTV 615 und Sylgard 184 eigenen sich durch einen gerin-
gen Volumenschrumpf beim Aushérten und ein konstantes Elastizitdtsmodul bis
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zu einer Dehnung von 50 % besonders als Membranmaterialien [I8]. Ein wesentli-
cher Nachteil ist jedoch die teilweise plastische Verformung von PDMS, wodurch
sich die eingestellten Membranauslenkungen nur begrenzt langzeitstabil und dy-
namisch ansteuern lassen. Aulerdem kommt es durch die relativ hohen Schicht-
dicken in den Randbereichen der PDMS-Membranen zu Biegeeffekten und damit,
insbesondere bei kleinen Linsendurchmessern, zu einer signifikanten Abweichung
von einer idealen sphérischen Oberflichendeformation.

e Membran

Abb. 2.2: Geometrie einer druckgesteuerten
Immersion Membranlinse mit sphérischer Profilform.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine Umsetzung der verstimmbaren Linsen mit
Membranen aus Aluminiumnitrid (AIN). AIN ist als Membranmaterial geeignet,
da es ausgezeichnete optische [19] und mechanische Eigenschaften [20 2], 22] ver-
eint. Es ist ein Verbindungshalbleiter, der zu gleichen Teilen aus Aluminium und
Stickstoff besteht und im sichtbaren Spektralbereich transparent ist. Aufgrund
einer Bandliicke von 6,2 eV absorbiert das Material unterhalb einer Wellenlange
von A = 200nm nahezu vollstidndig [23]. Eine nanokristalline Materialstruktur
verhindert eine Rissausbreitung und fithrt zu einer hohen Festigkeit. Die Mem-
branen konnen dadurch mit einem extrem kleinen Aspektverhéltnis, d.h. dem
Verhéltnis Membrandicke zu Durchmesser, hergestellt werden. Bei einem Durch-
messer von bis zu 3mm sind die hergestellten Membranen mit einer Dicke von
wenigen hundert Nanometern noch stabil. Wegen des geringen Aspektverhéltnis-
ses der AIN-Membranen sind Biegeeffekte im Bereich der Einspannung weitestge-
hend vernachléssigbar. Die Profilform im ausgelenkte Zustand kann somit fiir den
Fall einer kreisrunden Membrangeometrie als nahezu sphérisch iiber die gesamte
Oberfliche angenommen werden [24]. Dies ermoglicht eine weitestgehend voll-
stindige Ausnutzung der Offnung als Linsenapertur, ohne diese durch zusitzliche
Blenden einschranken zu miissen.

Aus der Geometrie einer deformierten Membran nach lasst sich bei
einer sphérischen Verformung der resultierende Kriimmungsradius nach

1 T/QX ¢
== [ 22 + diinse 2.14
e 2 dLinse e ( )

berechnen.
Die hier verwendeten Linsenkavititen werden auf einer Seite durch die ge-
kriimmte Membran und auf der anderen durch eine Glas- oder Kunststoff-Platte
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begrenzt. Fiir die resultierende Plan-konvex-Linse ergibt sich die Brennweite f’
bzw. Brechkraft F”.

1 n
:F:n,_n~’rc (215)

f/

Der Verstimmbereich der Linse wird sowohl durch den einstellbaren Kriimmungs-
radius als auch durch die Brechzahl des Immersionsfluids bestimmt. Der Deforma-
tionsbereich der druckgesteuerten AIN-Membran ist in charakterisiert.
Die optischen Eigenschaften des verwendeten Immersionséls TYPE A von Car-

gille sind in angegeben.

2.2.2 Herstellung von Membranlinsen aus Aluminiumnitrid

Zur Herstellung der passiven Linsenmembran wird Aluminium durch reaktives
Sputtern in Stickstoff-Atmosphére auf ein Siliciumsubstrat (Wafer) abgeschieden
[25]. Die Strukturierung erfolgt durch riickseitiges Tiefenétzen (deep reactive ion
etching, DRIE), bei dem das Silicium bis zur AIN-Schicht abgetragen und die
Membran freigestellt wird. Die zweidimensionale Membrangeometrie kann durch
eine Maskierung in Form und Groéfle angepasst werden. Die hergestellten Chips
mit den freigestellten Membranen besitzen eine Kantenldnge von 10 x 10 mm
(siehe und werden zur weiteren Verwendung vereinzelt.

Abb. 2.3: Waferausschnitt mit Membranstruk-
turen fiir sphéarische und zylindrische Linsen.

Die Membraneigenschaften, welche die optische Qualitdt der Linsen mafigeb-
lich beeinflussen, konnen dabei wesentlich durch den Abscheideprozess gesteuert
werden. Zugverspannte Membranen weisen eine relativ geringe Abweichung von
der ideal sphérischen Profilform auf. Fir druckverspannte Membranen kénnen
dafiir hohere Membranauslenkungen und Brechkrafte erreicht werden. Bei ge-
ringen Aktuierungsdriicken kommt es jedoch zu wellenférmigen Verwerfungen in
den Randbereichen der Membranoberfliche und damit zu einer Reduzierung der
Abbildungsqualitét.

Zur Realisierung eines oder mehrerer Linsenkorper erfolgt eine Kapselung des
Immersionsols in abgedichteten Kavitéiten, die sich individuell befiillen und an-
steuern lassen. Hierzu werden Stapel aus mehreren strukturierten Schichten ge-
nutzt, welche Anschliisse und Kanéle zur Befiillung und Entliftung sowie Platz-
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halter fiir die Linsenmembranen enthalten. In den hier verwendeten Demons-
tratoren werden entweder Schichten aus Polymethylmethacrylat, PMMA (siehe
fiir bis zu drei oder Low-Temperatur-Cofired-Ceramics, LTCC (siehe
[Kap. 7.2.2)) fiir maximal zwei unabhéngig verstimmbare Linsen genutzt. Diese
sind so ausgelegt, dass das Gesamtsystem moglichst kompakt ist, wodurch ge-
ringe Linsendicken und die Kompatibilitdt zu Aufnahmeelementen fiir optische
Komponenten ermoglicht werden. Die Chips mit den AIN-Membranen werden
positioniert und allseitig luftdicht verklebt.

Die Aktuierung der hier verwendeten Linsen erfolgt durch eine externe, druck-
geregelte Pumpe. Der Anschluss an die Linsenkavitidt wird iiber die zur Befiil-
lung verwendeten Anschliisse durchgefiihrt, welche kompatibel zu standardisier-
ten Schlauchverbindungssystemen (Luer) sind.

2.2.3 Membranlinsen mit zylindrischem Oberflachenprofil

Die Profilform einer druckgesteuerten Membranlinse wird wesentlich durch die
mechanischen Membraneigenschaften und deren Geometrie definiert. Eine kreis-
féormige Membran fiihrt bei isotropen Membraneigenschaften zu einem rotations-
symmetrischen Profil. Die Erzeugung eines nicht rotationssymmetrischen Ober-
flachenprofils wird durch eine asymmetrische Gestaltung der Membrangeometrie
erreicht. Dabei werden die Membrandicke sowie deren Eigenschaften nicht ge-
dndert, sodass die herkommlichen Prozesse zur Membranherstellung weiterhin
genutzt werden koénnen.

Die Erzeugung verstimmbarer Linsen mit einer ideal zylinderférmigen Profil-
form ist theoretisch durch eine Rechteckmembran mit den Seitenldngen a,y1 und
b,y1 moglich, bei der eine Seite unendlich ausgedehnt ist [24]. Messungen der Aus-
lenkung unterschiedlicher Rechteckgeometrien zeigen jedoch, dass der Einfluss der
Einspannung an der kurzen Seite a,y1 auf die Deformation in der Mitte ab einem
Aspektverhéltnis von b,y1/a,y1 > 4 vernachléssigbar ist [26]. Ein zylinderférmiges
Membranprofil der Gréfie a,y X ay ist demzufolge mit einem Aspektverhalt-
nis von byy1/a, > 5 realisierbar (siehe . Dies entspricht einer optisch
nutzbaren Fliche von maximal 20 % der gesamten Membranfliche.

Eine Verringerung des Aspektverhéltnisses ist durch Optimierung der Mem-
branform moglich [27]. Der Einflussbereich der Deformation an der Einspannung
kann durch eine Anpassung der Randgeometrie vom optisch nutzbaren Bereich
getrennt werden. Hierfiir wird der mittlere quadratische Membranbereich, wie in
[ADD. 2.4b] dargestellt, durch kreisformige Rander mit dem Kriimmungsradius 7,y
erweitert[T]

L Ansatz und Berechnungen mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) erfolgten durch Steffen
Leopold (Fachgebiet Mikromechanische Systeme, TU Ilmenau)
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Abb. 2.4: Geometrie einer (a) langen Rechteckmembran mit groem Aspektverhiltnis
und (b) optimierten Membran mit abgerundeten Randbereichen.

Fiir r,y1 = 0,534 - a4y bildet sich im mittleren Bereich ein nahezu zylindrisches
Oberflachenprofil aus. Das Aspektverhiltnis der Membran und damit der Bau-
raum der verstimmbaren Zylinderlinse kann dadurch erheblich reduziert werden.
Die Verringerung der Fliache und Abrundung der Kanten fithren zudem zu einer
geringeren Defektanfilligkeit der Membran. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
verstimmbare Zylinderlinsen auf Basis von AIN-Membranen mit einer Seitenlén-
ge des optisch nutzbaren Fensters von a,y; = 1,5mm und 3mm genutzt. Eine
Charakterisierung des erzeugten Oberflichenprofils folgt in Die An-
wendung verstimmbarer Zylinderlinsen wird in am Beispiel einer scan-
nenden Optik und in anhand eines verstimmbaren anamorphotischen
Systems gezeigt.

2.2.4 Auslegung von klassischen Zoomsystemen

Zoomoptiken erméglichen eine Variation der Gesamtbrennweite unter Beibehal-
tung der Bildebene. Die klassische Umsetzung eines Zoomobjektives erfordert
mindestens zwei getrennt verschiebbare Linsenglieder. Ein Ansatz der Dimensio-
nierung von Systemen zur Variation der Brennweite ist in [28] zu finden. Abbil-
dung [2.5] zeigt den schematischen Aufbau eines Zoom-Objektives mit den Steu-
erkurven der Linsenverschiebung zur Einstellung der Brennweiten zwischen den
dufleren Zoompositionen mit den Gesamtbrennweiten fj und ff in den Rand-
stellungen.

Der Zoombereich wird iiber das Brennweitenverhéltnis V' = f/,/f5 beschrie-
ben. Die erforderlichen Einzelbrennweiten fi und f} sowie die beim Zoomen va-
rilerenden Abstédnde e’ und af, werden durch Wahl geeigneter Randbedingungen
bestimmt. In der Position A betrdgt der Abstand e, = 0, sodass die Brennwei-
te fi der Gesamtlinge des Zoom-Objektives | = €’ + a) = a), entspricht. Die
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(a) HH, HH, Bild-

Abb. 2.5: Endpositionen eines klassi-
schen Zoom-Objektives mit variabler
Gesamtbrennweite und schematischer
Darstellung der erforderlichen Linsen-
verschiebung zur Einstellung (a) ma-
ximaler und (b) minimaler Brennwei-
te.

Gleichungen zur Beschreibung der Gesamtbrennweite in den Positionen A und B
vereinfachen sich damit zu

11 1

E == ]T{ + ]Té (216)
,__ fifs

fe = Py (2.17)

Die Objekt und Bildweiten der Abbildung an den beiden Linsen werden durch
die Abbildungsgleichungen

1 1 1
— = — — (2.18)
f1,2 Ao Q1,2

beschrieben. Fiir eine reele Abbildung mit a) > 0 ergeben sich somit die unbe-
kannten Brennweiten der Einzellinsen zu

f__Ja
h==1y (2.19)
fo= A (2.20)

1+VV'

Die Dimensionierung eines klassischen Zoomobjektives wird im Rahmen dieser
Arbeit (siehe als Grundlage zur Auslegung eines Zoomsystems mit
verstimmbaren Linsen und zur Bestimmung der Steuerkurven verwendet. Die
Herausforderung hierbei liegt im erweiterten Variationsbereich der Stellgrofien.
Im Gegensatz zu den Linsenabstédnden klassischer Systeme, kénnen die Brennwei-
ten verstimmbarer Linsen grundsétzlich sowohl positive als auch negative Werte
annehmen. Zudem wird bei der Auslegung des anamorphotischen Zoomsystems
in eine endlich-endlich-Abbildung betrachtet. Der zusétzliche Linsen-
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abstand flihrt somit zu einem unterbestimmten Gleichungssystem. Die Losung
dieser Problemstellung erfolgt durch Parametervariation einer Unbekannten hin-
sichtlich der Minimierung der Systemlénge.

2.3 Adaptive Prismen

Die Erfassung grofier Bildfelder mit einem optischen Mikrosystem, welches nur
iiber einen begrenzten Bildbereich verfiigt, ist durch eine stiickweise Abbildung
des Feldes moglich. Diese Abtastung soll in dieser Arbeit durch ein Prisma mit
verdnderlichem Prismenwinkel erfolgen. Herkdmmliche Systeme nutzen fiir Scan-
bewegungen kippbare Spiegel. Durch die Reflexion wird eine Ablenkung erreicht,
die dem doppelten Kippwinkel des Spiegels entspricht.

Die Ablenkung mit adaptiven Prismen beruht auf Brechung an den Prismen-
flachen, wodurch der Verstimmungseffekt relativ klein ist. Es erfolgt jedoch keine
Faltung des Strahlenganges, was einen ,in-line“ -Aufbau des optischen Systems
ermoglicht. Dadurch ergeben sich insbesondere Vorteile bei der Realisierung von
Arrays scannender mikrooptischer Systeme, deren einzelne Kanéle sich durch die
Scanbewegung nicht iiberschneiden sollen.

In wird gezeigt, wie adaptive Bauelemente effektiv zur Strahlablen-
kung eingesetzt werden konnen und inwieweit sich die Verstimmbarkeit dieser
maximieren lasst. Es wird weiterhin in ein System demonstriert, welches
auf der Grundlage verstimmbare Zylinderlinsen eine Scanbewegung ermoglicht.

2.3.1 Aktuierungskonzepte verstimmbarer Prismen

In der Literatur sind nur wenige Konzepte zur Realisierung verstimmbarer Pris-
men zu finden. Dies mag durch den beschrénkten Einsatzbereich dieser Elemen-
te begriindet sein. Auflerdem basieren viele Linsenkonzepte auf symmetrischen,
kreisrunden und damit allseitig eingespannten Membranen, welche sich ferti-
gungstechnisch relativ einfach umsetzen lassen. Eine ebene Membran mit ver-
dnderbarem Neigungswinkel ist durch die asymmetrische, offene Struktur schwie-
riger herzustellen.

Konzepte fiir verstimmbare Prismen beruhen deshalb héufig nicht auf Mem-
branen, sondern auf der Beeinflussung der Grenzfliche zwischen nicht mischba-
ren Fluiden unterschiedlicher optischer Dichte. Die Aktuierung zur Anderung des
Grenzflachenwinkels wird beispielsweise hydrodynamisch [29] oder durch Electro-
wetting [30} [B1] erreicht. Aufgrund des geringen Brechzahlunterschiedes zwischen
den verwendeten Fluiden ist die Verstimmbarkeit dieser Konzepte relativ gering.
Durch eine starke Anderung der Grenzflichenwinkel kann dennoch eine Strahla-
blenkung von iiber 10° erzielt werden.
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thermo-elektrische Aktoren

Abb. 2.6: Thermo-elektrische Aktoren zur

7T
Ma.“:':a.""’. 806-1 Verkippung eines Si-Rahmens mit einer
A e L kreisformigen AIN-Membran als Prismen-
Si-Rahmen AIN-Membran flédche [32].

Abbildung [2:6] zeigt eine ebene AIN-Membran, welche iiber einen Si-Rahmen
gespannt und durch thermoelektrische Aktoren verkippbar aufgehingt istE| Die-
se wirkt als Grenzschicht zwischen Immersionsfluid und der Umgebung (Luft)
eines verstimmbaren Prismas. Durch den hohen Brechzahlunterschied kénnen so
auch bei kleinen Verstellwinkeln grofie Ablenkungen erreicht werden [33]32]. Auf-
grund der hohen Stabilitdt des AIN, eignet sich dieses als Membranmaterial so-
wie fiir die Umsetzung eines thermoelektrischen Aktorantriebes zur Verkippung
der Membran. Es wird gezeigt, dass durch eine Optimierung der Aktorgeometrie
theoretisch ein maximaler Rotationswinkel der AIN-Membran von £+10° erreicht
werden kann [34]. Im Experiment wurde ein Rotationswinkel von 1,41° gemessen
[35].

Eine weitere Moglichkeit zur verdnderbaren Strahlablenkung beruht auf der
Kombination zweier lateral zueinander verschobener Zylinderlinsen. Das resul-
tierende Phasenprofil im Uberlappungsbereich ist weitestgehend linear und ent-
spricht somit der Wirkung eines Prismas. Durch Anderung des Verschiebungs-
abstandes kann die Strahlablenkung variiert werden. Da die Verschiebung der
Linsen keine Aktorik in unmittelbarer Umgebung der Linse erfordert, eignet sich
dieses Konzept insbesondere zum Aufbau von Arrays mit grofler Gesamtapertur
[36, 37]. Durch die Verschiebung der Zylinderlinsen verkleinert sich jedoch mit
zunehmender Strahlablenkung der Uberlappungsbereich und somit die Apertur
des Systems. In und [7.I] wird auf der Grundlage verstimmbarer Zylin-
derlinsen ein Konzept mit konstanter Apertur bei Variation der Strahlablenkung
vorgestellt.

2.3.2 Strahlablenkung am Prisma

Die Strahlablenkung am Prisma und damit die erreichbare Verstimmbarkeit ldsst
sich iiber eine geometrische Strahldurchrechnung bestimmen. Der Verlauf eines

2Herstellung durch Steffen Leopold (Fachgebiet Mikromechanische Systeme, TU Il
menau) innerhalb der Projekte , TuCoLens“ und ,AdaScan“ im Rahmen des DFG-
Schwerpunktprogrammes SPP 1337.
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Abb. 2.7: Strahlenverlauf durch ein Prisma im Meri-
dionalschnitt mit Prismenwinkel ~, Brechzahl np und
Strahlablenkung 4.

Strahles durch ein Prisma in Luft mit dem Einfallswinkel €1, dem Prismenwinkel
und der Brechzahl np ist in[ADb. 2.7|dargestellt. Die Strahlablenkung ¢ ergibt sich
aus dem eingeschlossenen Winkel zwischen einfallendem und austretendem Strahl.
Die Richtungsénderung wird durch zweifache Anwendung des Brechungsgesetzes
an den Grenzflichen

1
sing} = — siney, (2.21)
np
sineh, = np sines (2.22)
und die Ubergangsbeziehung
ga =7+¢] (2.23)

bestimmt [I3]. Der Einfallswinkel 1 wird vorzeichenbehafteﬂ zum Einfallslot der
ersten Prismenfliche angetragen. Fiir die Strahlablenkung ¢ folgt

§=—e1+¢eh—n (2.24)

=gy +sin”! [np - sin (7 +sin~! <s1n51>>} - . (2.25)

np

Fiir kleine Einfalls- und Prismenwinkel vereinfacht sich diese Beziehung zu
d=(np—1)-~. (2.26)

Die Strahlablenkung ist somit in erster Néherung linear vom Winkel und der
Brechzahl des Prismas abhéngig.

3Positiv/negativ, wenn gedachte Drehung des Strahls um |e1| auf Einfallslot in mathematisch
positiver/negativer Richtung erfolgt.
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2.4 Adaptive Blenden

2.4.1 Blendenwirkung in optischen Mikrosystemen

In klassischen Abbildungssystemen kommen sowohl starre als auch variable Blen-
den zur Begrenzung des Lichtbiindels zum Einsatz, wobei deren Wirkung durch
Form, Position und Gréfle der Blendendffnung festgelegt wird. Durch eine ent-
sprechende Blendengeometrie wird z. B. die Beleuchtung bei der lithografischen
Abbildung, angepasst auf die jeweils abzubildenden Strukturen, optimiert [3§].
Ringférmige Aperturen fithren bei der Dunkelfeldbeleuchtung in der Mikroskopie
zu einer Kontrasterhdhung [39].

Die Blendenlage hat Einfluss auf Aberrationen sowie die Perspektive der Ab-
bildung. In klassischen rotationssymmetrischen Systemen ist die Blende meist als
runde Offnung gestaltet. Eine Irisblende mit beweglichen Metalllamellen ermog-
licht dabei die Anpassung des Durchmessers bei ungefahr kreisférmiger Blenden-
geometrie. Eine Verkleinerung des Blendendurchmessers fithrt bei Vernachléssi-
gung von Beugungseffekten zu einer Verbesserung der Abbildungsqualitit durch
die Verringerung von Abbildungsfehlern sowie Falsch- und Streulicht. Durch die
Begrenzung des Lichtbiindels lasst sich ebenfalls die Bildhelligkeit und damit der
Dynamikbereich des optischen Systems dndern.

Bei den folgenden Betrachtungen liegt der Schwerpunkt in der Beeinflussung
der Abbildungstiefe beim Abblenden. Da der geometrische Zerstreuungskreis des
defokussierten Systems mit kleiner werdendem Offnungswinkel abnimmt, steigt
die Abbildungstiefe grundsétzlich bei Verringerung des Blendendurchmessers an.
In[Kap. 2.4.3]ist die Abbildungstiefe eines ideal abbildenden Systems fiir einen ge-
gebenen Blendendurchmesser und zuléssigen Zerstreuungskreis angegeben. Diese
geometrisch-optische Herleitung geht jedoch von einer vollstdndig absorbierenden
Blende aus. Dies muss insbesondere bei verstimmbaren Mikroblenden, welche hau-
fig auf der gezielten Anderung von Absorptionseigenschaften beruhen, nicht der
Fall sein.

Der Einsatz klassischer Irisblenden wird in optischen Mikrosystemen durch die
starke Miniaturisierung erschwert. In der Literatur lassen sich deshalb neue Kon-
zepte zur Realisierung verstimmbarer Blenden finden, viele davon nutzen opake
Fluide zur Steuerung der Lichtabsorption. Fir die Aktuierung werden unter-
schiedliche Prinzipien wie Electrowetting [40], der piezoelektrische Effekte [41]
oder Kapillarkrifte [42] ausgenutzt. Die Fertigung dieser Blendensysteme ist Ge-
genstand aktueller Forschungsarbeiten und damit vorwiegend durch die Optimie-
rung von Prozess-, Aktuierungs- und Materialparametern sowie Beschrédnkun-
gen des Bauraums bestimmt. Dabei kann das Absorptionsvermégen der opaken
Schicht durch unterschiedliche Herstellungsparameter variieren, sodass auch im
abgeblendeten Zustand eine Resttransmission vorhanden ist. Licht aus diesen Be-
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reichen wird nicht vollstdndig absorbiert, tragt somit weiterhin zur Abbildung bei
und beeinflusst die Abbildungsqualitit. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt,
welchen Einfluss eine Resttransmission auf die Abbildungstiefe des optischen Sys-
tems hat und wie die Leistungsfahigkeit teiltransparenter Blenden optimiert wer-
den kann.

Ausschlaggebend hierfiir ist die Realisierung einer Blende auf Basis eines elek-
trochromen Materials, dessen Transmission elektrisch gesteuert werden kann. Vor-
teile dieses Aktuierungskonzeptes sind die Moglichkeit zur Realisierung nahezu
beliebig geformter Blendengeometrien und die geringe elektrische Leistungsauf-
nahme, da lediglich beim Schalten zwischen den stabilen Transmissionszustdnden
Energie erforderlich ist. Ein Nachteil des aktuellen Systems ist die relativ hohe
Resttransmission im absorbierenden Zustand. Fiir den Einsatz teiltransparenter
Blenden im Allgemeinen und elektro-chromer Blenden im Speziellen erfolgt eine
Abschétzung der optischen Leistungsfihigkeit sowie eine Optimierung der Blen-
dengeometrie.

Die Wirkung einer Blende hingt wesentlich vom konkreten Aufbau des opti-
schen Gesamtsystems und den Anforderungen an die Korrektur von Bildfehlern
sowie die Unterdriickung von Falsch- und Streulicht oder die Beeinflussung der
Schérfentiefe ab. Da diese Aspekte je nach Anwendung stark variieren, wird im
Folgenden lediglich der Einfluss auf die Schérfentiefe eines ideal abbildenden Sys-
tems naher betrachtet. Dieser wird wesentlich durch die Blende bestimmt. Eine
Ausweitung der hier getroffenen Aussagen auf bildfehlerbehaftete Systeme ist
grundséatzlich denkbar, bleibt jedoch Gegenstand kiinftiger Untersuchungen.

Zur Beurteilung der Abbildungsqualitdt wird tiblicherweise die Auflésung des
optischen Systems in der Bildebene bewertet. Die Analyse der Scharfentiefe erfor-
dert jedoch eine Charakterisierung der Abbildungen in einem axial ausgedehnten
Bereich um die ideale Bildebene. Die Berechnung der geometrisch-optischen Ab-
bildungstiefe legt mit dem zuldssigen Zerstreuungskreis eine Auflosungsgrenze
fest, bis zu der eine Abbildung auf dem Empfinger noch als scharf wahrgenom-
men wird und vergleicht diese mit dem geometrischen Spotdurchmesser (siehe
[Kap. 2.4.3)). Bei einer wellenoptischen Beschreibung wird der Bildkontrast an-

hand der Ubertragungsfunktion des Systems ausgewertet (siehe [Kap. 2.4.4)).

2.4.2 Verstimmbare elektrochrome Blenden

Die Wirkungsweise der hier genutzten elektrochromen Blenden beruht auf der
Abhéngigkeit der Transmission vom Ladungszustand einer Diinnschicht aus dem
halbleitenden Polymer Poly-3,4-ethylendioxythiophen (PEDOT). Eine Redukti-
on bzw. Oxidation des Polymers fiihrt zu einer spektralen Verschiebung des Ab-
sorptionsspektrums und damit zu einer Anderung der Transmission im optischen
Spektralbereich.
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Eine schematische Darstellung der hergestellten Blendeﬁ ist in zZu
sehen [32]. Das Element besteht aus zwei 1,2 mm dicken Glastragern, welche zur
Kontaktierung mit transparenten Elektroden aus Indium-Zinn-Oxid (ITO, Indi-
um-Tin-Oxide) beschichtet sind. Die aktuierbare Blendenringstruktur ist jeweils
auf den Innenseiten der Glastriager als 300 nm dicke PEDOT-Schicht auf einer
ITO-Elektrode aufgetragen und iiber UV-Lithografie sowie nass- und trockenche-
mische Atzverfahren strukturiert. Die beiden Glasplatten werden, durch ein Tro-
ckenresist getrennt, mit einem Abstand von ca. 50 pm zueinander ausgerichtet und
gebondet. Durch die Strukturierung des Resists wird eine kreisfoérmige Kavitét
erzeugt, welche unter Vakuum mit Elektrolyt gefiillt und mit Epoxidharz abge-
dichtet wird. Die elektrische Kontaktierung erfolgt iiber Kontaktpads an der ITO-
Schicht. Die Aktuierungsspannung zum Schalten zwischen transmittierendem und
absorbierendem Zustand betrédgt +1,5V. Nach dem Schalten bleibt der Zustand
erhalten, sodass keine permanente Leistungsaufnahme erforderlich ist. Fine Cha-
rakterisierung der spektralen Transmissionseigenschaften ist in[Kap. 5.5.1 gezeigt.

Polymer-Spacer/  Kontaktierung
Kapselung

PEDOT Elektrolyt

J,H—HJ ITO Elektroden =~ PEDOT

(a) (b) (c)

Abb. 2.8: (a) Schema des Aufbaus einer verstimmbaren Blende mit PEDOT und Aktu-
ierungszustande einer getffneten, teilgeschlossenen und geschlossenen Blende
mit (b) zwel bzw. (c) drei steuerbaren Teilsegmenten. (Die Bilder wurden
freundlicherweise von Tobias Deutschmann und Egbert Oesterschulze vom
Fachbereich Physik der TU Kaiserslautern zur Verfiigung gestellt.)

Die Strukturierung der ITO- bzw. PEDOT-Schicht ermdglicht eine weitest-
gehend freie Gestaltung einzeln schaltbarer Blendensegmente. Die Irisblende in
ist aus einem transparenten, kreisformigen Bereich im Zentrum mit
einem Durchmesser von 3 mm sowie zwei schaltbaren, ringférmigen Blendenseg-
menten mit den AuBendurchmessern 7 und 10 mm aufgebaut [43]. Durch die Auf-
teilung der Elektrodenstrukturierung auf beide Glasplatten ist jeweils die gesamte
Ringstruktur aktuierbar.

4Herstellung durch Tobias Deutschmann (Fachbereich Physik, TU Kaiserslautern) innerhalb
des Projektes ,,AdaScan“ im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogrammes SPP 1337.
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Uber eine zusitzliche Unterteilung der ITO-PEDOT-Schicht lassen sich wie in
auch mehr als zwei schaltbare Blendensegmente realisieren [44]. Durch
eine Aktuierung des gesamten Blendenbereiches kann, ohne Beeinflussung der nu-
merischen Apertur, auch nur die Bildhelligkeit anpasst werden. Fiir die Leitungs-
bahnen zur Kontaktierung der inneren Elektroden sind die dufleren Segmente
einseitig unterbrochen. An diesen Stellen ist eine Steuerung der Transmission
nicht moglich. Da bei einer Verkleinerung die Leiterbahnen jedoch nicht linear
mit der Blendengrofle skaliert werden koénnen, fithrt dies zu einem signifikanten
Einfluss der nicht aktuierbaren Bereiche fiir kleine Blendendurchmesser.

Fiir die Kombination mit den in prasentierten verstimmbaren Mi-
krolinsen wurden ebenfalls Blenden mit einem Auflendurchmesser von 3 mm her-
gestellt.

2.4.3 Geometrisch-optische Scharfentiefe

Die folgenden Betrachtungen zur Bestimmung der Schirfentiefe eines optischen
Systems basieren auf dem geometrischen Strahlenmodell. Als Schéarfentiefe ist
hierbei der Abstand zwischen zwei Ebenen vor und hinter der Objektebene de-
finiert, deren Bilder unter Berticksichtigung des zuldssigen Zerstreuungskreises
gerade noch aufgelost werden konnen. Als Kriterium zur Bildbewertung wird der
Durchmesser der bildseitigen Randstrahlen herangezogen [13]. Der zuléssige Zer-
streuungskreis ist vom Auflésungsvermogen des Empfiangers abhéngig. Werden
digitale Bildsensoren fiir die Aufnahme des Bildes eingesetzt, ist die Pixelgrofie
fiir die Bewertung der Schérfentiefe entscheidend. Um den Kontrastabfall eines
defokussierten Bildpunktes wahrnehmen zu kénnen, muss der Zerstreuungskreis
mindestens einen Durchmesser der doppelten Pixelgrofie umfassen.

Objekt- EP AP Bild-
ebene ebene
hFI" hAI"
281
20r | <> e e e Y B D
optisches ) '
-Z) Zr -Z Z.
System
DOF DOF’
-Sp -5
|

Abb. 2.9: Randstrahlverlauf nach dem geometrischen Modell zur Berechnung der
Schérfentiefe.
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In Abbildung sind die durch die Eintrittspupille (EP) und Austrittspupille
(AP) begrenzten Randstrahlen zur Abbildung eines Achspunktes dargestellt. Da-
bei gibt die bildseitige Schnittweite sp die Lage des ideal fokussierten Bildes an.
Der Durchmesser des Zerstreuungskreises 207 definiert tiber die Randstrahlen die
Schnittweite vor und hinter dem ideal fokussierten Achspunkt, die aufgrund des
Auflésungsvermogens des Sensors noch als scharf wahrgenommen werden. Aus
dem Strahlensatz ergeben sich fiir die objektseitigen Schérfentiefebereiche

Sp
" hmp :
or +1

Sp

hgp _
or

z1 = und z, =

(2.27)

Fiir eine grofle Aperturéffinung hgp des optischen Systems und einen kleinen zu-
lassigen Zerstreuungskreis sind z, und z; betragsméfig gleich. Die Schérfentiefe
des Systems vereinfacht sich somit fiir h(;% > 1.

|IDOF| = |—21 + 2|

hgp  Or \ or
=2 _ ~ 25p — 2.2
P ( or hEp> P hEP ( 8)
or'
~ 2s 2.29
P18 hep (229)

Uber den AbbildungsmaBstab des optischen Systems 3’ wird der bildseitige Zer-
streuungskreis zur Berechnung genutzt und damit der Bezug zum Auflésungsver-
mogen des Bildsensors beriicksichtigt.

Das Auflésungsvermdogen von aktuellen Bildsensoren d7' liegt im Bereich von
wenigen Mikrometern, wobei diese sowohl fiir klassische als auch fiir mikroop-
tische Systeme nur geringfiigig variieren. Die Vereinfachung nach gilt
demnach, solange die Aperturéffnung des Systems hinreichend grofl ist. Insbe-
sondere fiir mikrooptische Systeme, mit relativ kleinen Offnungen, kann dies zu
Abweichungen fithren.

Abbildungzeigt den Verlauf der Schirfentiefe im Bereich hgp/dr = 1...10
fiir das exakte und das angendherten Modell sowie deren Abweichung. Fiir ein
Verhéltnis von hgp/dr = 10 liegt der Fehler bereits im Bereich von 1%. Die in
dieser Arbeit untersuchten optischen Systeme mit Blendenéffnungen im Bereich
von wenigen Millimetern, weisen mit einem Verhéltnis von hgp /dr ~ 1000 demzu-
folge keine signifikanten Abweichungen vom vereinfachten Modell nach
auf.

Die daraus ndherungsweise ermittelte Scharfentiefe im Objektbereich ist optisch
konjugiert mit der Abbildungstiefe des Achsobjektpunktes im Bildraum.

!/

[DOF'| = 261" - =2~ (2.30)
AP
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Abb. 2.10: Vergleich der geometrisch-optischen Scharfentiefe nach dem exakten Modell
und der Vereinfachung fiir }?—TP > 1.

Die objektseitige Schérfen- bzw. bildseitige Abbildungstiefe eines optischen Sys-
tems ist somit grundsétzlich durch den zuléssigen Zerstreuungskreis dr’ (Pixel-
gréfie) und die Lage der Offnungsblende festgelegt. Durch eine Verkleinerung des
Blendenradius vergroflert sich die Schérfentiefe, wobei geometrisch-optisch fiir
hgp/ap — 0 eine Abbildung mit unendlich ausgedehntem Schérfebereich rea-
lisiert werden kann. Eine Verringerung des Blendendurchmessers fiihrt jedoch
beugungsbedingt zu einer Verbreiterung der Punktbildfunktion und damit zu ei-
nem Abfall der Bildschérfe. Eine Bewertung der wellenoptischen Beugungseffekte
erfolgt in

2.4.4 Wellenoptische Abbildungstiefe

Der geometrische Ansatz zur Bestimmung der Abbildungstiefe ist korrekt, solange
die Abbildung nicht durch eine beugungsbedingte Aufweitung des Spots dominiert
wird. Insbesondere in mikrooptischen Systeme sind die Aperturen jedoch gering
und Beugungseffekte relativ grofl. Die Charakterisierung der Abbildungsqualitét
des defokussierten Systems erfolgt deshalb auch durch die Beurteilung des Bild-
kontrastes. Dieser wird iiblicherweise als frequenzabhéngiger Kontrastverlauf in
Form der Modulationsiibertragungsfunktion (MTF) angegeben. Diese ergibt sich
aus dem Betrag der optischen Ubertragungsfunktion (OTF) des Systems.

Eine praktikable Methode zur Berechnung und Darstellung der OTF in Ab-
héngigkeit der Defokussierung des Systems bietet die Ambiguity-Funktion (AF).
Diese wurde in den 1950er Jahren von Woodward [45] fiir die Anwendung in der
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Radartechnik eingefiihrt. Papoulis [46] hat sie fiir die Optik zur Beschreibung
der Fresnel-Beugung bei kohdrenter Abbildung weiterentwickelt und Brenner [47]
zeigte, dass sie als eine polare Darstellung der OTF fiir die Beschreibung der Defo-
kussierung genutzt werden kann. Demnach sind in der AF die Ubertragungsfunk-
tionen fir alle Defokussierungszustinde in Abhéngigkeit von der Pupillenfunkti-
on des optischen Systems dargestellt. Weite Verwendung fand diese Eigenschaft
beim sogenannten ,Wavefront-Coding* [48], [49]. Hierbei wird durch eine Phasen-
kodierung der Pupillenfunktion [50} 51} 52] eine VergroBerung der Abbildungstiefe
erreicht. Im Folgenden liegt der Schwerpunkt auf der Amplitudenmodulation.
Fiir die AF gilt nach [46] die Definition:

+00
AF(u,yar) = Plw+u/2) - P*(v—u/2)- e(2mIvYar) dqy. (2.31)
— 00
Die Funktion P beschreibt die iibertragene Wellenfront des Systems und P* deren
Konjugierte.

In optischen Systemen wird die Wellenfront durch die Pupillenfunktion be-
schrieben. Wird eine zweidimensionale Apertur mit einer separierbaren Pupil-
lenfunktion angenommen, kann diese durch die eindimensionale Funktion P(h)
vollstdndig beschrieben werden. Bei einer Apodisierung durch die Transmissi-
onsfunktion T'(h) und ohne Beeinflussung der Phase folgt unter Benutzung der
normierten spatialen Frequenz u = h/rap, die Pupillenfunktion

T fi <1
P(u) = VI firjul <1, (2.32)
0 fir Ju| > 1.
Die Verschiebung der Bildauffangebene Az’ wird durch den Defokussierungspa-
rameter ¢ quantifiziert:

2
Tl (1 | 1\ 2n
_ (ot N _ 2w 2.
V= (a d1has )TN (2.33)

Dieser ist sowohl von der Blendenéffnung 7 p¢ als auch der Wellenlédnge abhéngig.
Die Objektweite a ist der Abstan zwischen Objektebene und objektseitiger
Hauptebene, die Bildweite o’ ist der Abstand zwischen bildseitiger Hauptebene
und der GauBschen Bildebene. Der Defokussierungszustand wird auch durch die
Aberrationskonstante Wsg beschrieben.

5Der Abstand wird vorzeichenbehaftet, bezogen auf die jeweilige Hauptebene, betrachtet.
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Die Wellenfrontmodulation durch Apodisierung in der Blende und Defokussie-
rung der Bildauffangebene ergibt somit

Qu) = P(u) - %) (2.34)

Die optische Ubertragungsfunktion des Systems ist somit ebenfalls separierbar
und wird durch die eindimensionale Funktion

“+o0
OTF(u) = 3 Qv+u/2) - Q" (v—u/2)dv (2.35)
= /+OOP(U +u/2) - P*(v—u/2) - eV dy (2.36)

beschrieben.
Ein Vergleich der OTF mit |Gl. (2.31)| zeigt, dass die AF nach einer Transfor-
mation von yar in die Ubertragungsfunktion iiber geht.

OTF(u) = AF (u, ﬁ) (2.37)
T
Die Variable yar aus [Gl. (2.31)| beschreibt die Defokussierung, womit die OTF
eines defokussierten Systems aus den Funktionswerten der AF entlang der Ur-
sprungsgeraden yar = tu folgt. Der Funktionsverlauf entlang der u-Achse mit
yar = 0 entspricht somit der OTF eines ideal fokussierten Systems.

(a) (b)

Abb. 2.11: (a) Ambiguity-Funktion fur eine rechteckige Pupillenfunktion mit Geraden
fiir unterschiedliche Defokussierungsabstinde und (b) OTFs als Projektion
der entsprechenden Funktionswerte der AF auf die u-Achse [53].
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In Abbildung ist die AF fiir eine ideal abbildende Linse und eine qua-
dratische Blende ohne Apodisierung (P(u) = 1 fiir |u| < 1 und P(u) = 0 fir
|u| > 1) dargestellt. Die Ursprungsgeraden entsprechen den in aufge-
fithrten Defokussierungszustianden 1 bzw. Wao. Der Defokussierungsabstand Az’
ergibt sich nach bei einer Wellenlinge von A = 630nm fiir ein op-
tisches Systerrﬁ mit einem Abbildungsmafistab von 8/ = —1, den Objekt- und
Bildweiten —a = o’ = 160 mm, einer Brennweite von f’ = 80 mm und einer Off-
nung von rapy = 5 mm. Die optischen Ubertragungsfunktionen fiir die gewéhlten

Tab. 2.1: Ubersicht der GroéBen 1,

~Ql a !/
Defoku&slerungb— ¢ Wao _AZ Wao und Az’ zur Beschreibung der
zustand I PM - Defokussierungszustinde fiir die Be-
(1) 0 0 0 stimmung der optischen Ubertra-
(2) 0.5 0,25\ 393 gungsfunktionen.
(3) ™ 0,5 648

Defokussierungsabstinde sind in [Abb. 2.1TH] tiber die normierte Ortsfrequenz u
aufgetragen. Im ideal fokussierten Fall fiir ¢ = 0 ist der erwartete lineare Ab-
fall zu erkennen, welcher der Autokorrelation der Pupillenfunktion entspricht.
Mit zunehmender Defokussierung fillt der Kontrast und damit die {ibertragbare
Grenzfrequenz stark ab.

2.4.5 Ambiguity-Funktion einer kreisformigen Apertur

Die vereinfachte eindimensionale Berechnung der AF bzw. OTF fiir rechteckige
Aperturen in setzt die Separierbarkeit der Pupillenfunktion voraus.
Diese ist fiir kreisformige Aperturen jedoch nicht erfiillt. In [47] ist die AF fiir
zweidimensionale Pupillenfunktion in allgemeiner Form wie folgt gegeben:

—+oo
AFop (u1,u2, yari, Yarz) = HP(M + u1/2,v2 + uz/2)

(2.38)
X P*(vy —u1/2,v2 — u2/2)

% e[Qﬂj(vlyAF1+U2yAF2)] dvy dvs.

Aus Griinden der Vereinfachung wird eine Einheitsenergie der Pupillenfunktion
angenommen.

“+o0o
{17 (w1, u2) 2 duy dus = 1 (2.39)

— 00

6Die gewahlten Grofien entsprechen dem in zur experimentellen Bestimmung der
Abbildungstiefe beispielhaft genutzten System.
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Ist dies nicht gegeben, wird die Ubertragungsfunktion durch Division der AF mit

dem Flédchenintegral aus |Gl normiert. Analog zu folgt fiir die

optische Ubertragungsfunktion

OTF (u1,u2) = AFaop (ul,uz, %, 7/’::2) . (2.40)
Die Bestimmung der OTF eines defokussierten Systems geht somit grundsétzlich
auf die Berechnung der AF mit vier unabhéngigen Variablen zuriick.
Fiir ein optisches System mit kreisformiger Apertur und einer radialsymmetri-
schen Pupillenfunktion muss die OTF jedoch auch radialsymmetrisch sein [53].
Als radiale, normierte Pupillenkoordinate wird

p(ur,ug) = y/u? + ui. (2.41)

eingefiihrt. Die Berechnung der AF vereinfacht sich somit durch Substitution von
u1 = p, yar1 = Yyar und us = yarz =0 zu

AF,(p,yar) = AF2p(p,0,yar,0)

+oo
= JIP(vl + p/2,03) - P*(v1 — p/2,v3) - e2™VAR) duyy du,. (2.42)

Analog zu |Gl. (2.37)|lisst sich die Ubertragungsfunktion aus
OTF, (p) = AF, <p, W) (2.43)
T

ableiten. Die Interpretation der AF bei einer radialsymmetrischen Pupillenfunk-
tion entspricht somit dem eindimensionalen Fall einer separierbaren, rechteckigen
Blende nach[Kap. 2.4.4] In Abbildung ist die AF einer kreisférmigen Blende
mit Geraden fiir unterschiedliche Defokussierungsabstinde dargestellt. Die Uber-
tragungsfunktion fiir den ideal fokussierten Fall (¢ = 0) zeigt den charakteristi-
sche Verlauf der Autokorrelation der Kreisfunktion.

In der Definition der Pupillenfunktion kénnen auch weitere Aberrationen be-
riicksichtigt werden. Fiir eine vereinfachte eindimensionale Berechnung der AF
miissen diese jedoch radiale Symmetrie aufweisen. Dies beinhaltet neben der De-
fokussierung auch den Offnungsfehler, nicht jedoch Koma oder Astigmatismus.
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Abb. 2.12: (a) Ambiguity-Funktion fiir eine kreisférmige Pupillenfunktion mit den (b)
OTFs fiir unterschiedliche Defokussierungsabstande [53].

2.5 Optische Materialeigenschaften

Die Eigenschaften von optischen Glasern und Kunststoffen fiir klassische, nicht
adaptive Systeme sind weitestgehend gut spezifiziert und mitunter auf die je-
weiligen Anwendungsbereiche hin optimiert. Fir den Aufbau adaptiver Elemen-
te kommen neue Materialien zum Einsatz. Die urspriingliche Verwendung dieser
Stoffe liegt meist nicht im optischen Einsatzbereich, wodurch sie aus der Literatur
nicht hinreichend spezifiziert sind. Durch Anderung von Prozessparametern bei
der Herstellung kann es aufflerdem zu einer Streuung der optischen Eigenschaften
kommen. Ebenfalls konnen sich diese durch Verschmutzung und Zerfallsprozesse
mit der Zeit dndern sowie durch die Aktuierung aufgrund von Deformation und
Temperatureinfluss variieren.

Im Folgenden werden zur Charakterisierung der adaptiven Elemente und zur
Auslegung der funktionalen Demonstratorsysteme die Brechzahlen von AIN sowie
die Absorptionseigenschaften der verstimmbaren Blende in Abhéngigkeit von der
Wellenlédnge bestimmt. Der spektrale Brechzahlverlauf des verwendeten Immer-
sionsols ist im Datenblatt [54] spezifiziert.

2.5.1 Aluminiumnitrid als Membranmaterial

Die Brechzahl von AIN wird durch eine ellipsometrische Bestimmung an einer auf
Silicium abgeschiedenen AIN-Schicht durchgefiihrt{’} Die dabei ermittelte Schicht-
dicke des AIN betriagt 490 nm. Der Herstellungsprozess der Schicht entspricht, ab-

"Die Vermessung erfolgte durch Pascal Schley am Fachgebiet Technische Physik 1 der TU
IIlmenau.
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gesehen vom DRIE-Atzprozess zum Freistellen der Membran, dem der genutzten
verstimmbaren Bauelemente.

k
" A AT
281 |
—0,2
2,6 -
24 F
—0,1
Abb. 2.13: Spektrale Abhéngigkeit 5L
der komplexen Brechzahl (Realteil n 1
und Extinktionskoeffizient kg) von S e o
Aluminiumnitrid im Bereich A = 2 200 400 600 800 1000
200...1000 nm. % in nm—

Der spektrale Brechzahlverlauf und der Extinktionskoeffizient sind in[ADb. 2.13|
dargestellt. Aluminiumnitrid besitzt demnach mit nq = 2,0725 bei A = 587,6 nm
im Vergleich zu PDMS mit ngq ~ 1,41 [65], PMMA mit nq = 1,49 [56] oder
klassischen Glésern eine relativ hohe Brechzahl. Uber den sichtbaren Spektralbe-
reich fallt die Brechzahl von ng5q = 2, 1639 auf n750 = 2,0557 ab. Die Dispersion
von AIN ist mit einer Abbe-Zahl von g = 36, 2 vergleichbar mit hochbrechenden
Flintgldsern mittlerer Dispersion [57].

Im Wellenldngenbereich A < 300 nm zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Brech-
zahl bis zu einem Wert von nsgg = 2, 7759. Durch eine Bandliicke des AIN kommt
es unterhalb einer Wellenlédnge von 200 nm zur vollstdndigen Absorption.

Die Brechzahl lasst sich in guter Naherung durch die Cauchy—Gleichunﬂ

1,322872 - 10* n 3,695984 - 108

naN = 2,0311 + \2 4

(2.44)

beschreiben, wobei im Fitbereich von A = 350...750nm eine Standardabwei-
chung zum gemessenen Brechzahlverlauf von o = 6,35 - 107° vorliegt. Mit einer
Abweichung von og = 2,52-107% fiir A > 750 nm ist diese fiir den IR-Bereich ge-
ringfiigig gréfer. Im UV-Bereich kommt es mit oyyv = 9,37-1072 fiir A < 350 nm
zu groferen Abweichung von wobei dieser Bereich durch zunehmen-
de Absorptionsverluste im AIN sowie der genutzten Immersionsole fiir die hier
betrachteten Anwendungen nicht relevant ist.

Es wurden zudem drei weitere Proben vermessen, welche sich durch eine An-
derung des Sauerstoffgehaltes beim Abscheideprozess des AIN auf Silicium un-
terscheiden. Der Vergleich zeigt eine Abweichung der Brechzahl im sichtbaren
Spektralbereich von An =2 0,05. Der Herstellungsprozess hat demzufolge einen

8\ in nm
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wesentlichen Einfluss auf die optischen Eigenschaften. Fiir Anwendungen mit ho-
her spektraler Empfindlichkeit ist somit eine Charakterisierung der Brechzahl fiir
das konkret hergestellte AIN durchzufithren.

2.5.2 Immersionsfluid fiir adaptive Linsen und Prismen

Das verwendete Immersionsdl (Cargille, Type A) besitzt bei einer Wellenlénge von
A = 587,6 nm eine Brechzahl von nq = 1,515 und eine Dispersion von vq = 41, 3.

n 1, in %
A A
1,70 //—;.7 ————— ===z ——]100

, ———
I/
1,65 - I e 80
| ! rypes — Cauchy
1.60 - ! — — I fir d=1mm J60
! —--- L fir d=10mm
| (bei 25°C)
1,55 . 40
! .\(.
I I~
| “o—s .
1,50 : T ————20
i
145 1 ! | 1 | 1 | 1 | 1 0
"200 400 600 800 1000 1200

Ainnm —>

Abb. 2.14: Brechzahl des verwendeten Immersionsols Cargille Type A und Transmis-
sion fiir die Dicken 1 und 10 mm.

In Abbildung [2.74] sind der Brechzahlverlauf sowie die Transmission im sicht-
baren Spektralbereich dargestellt [54]. Mit den Cauchy-Koeffizienter® kann die

Brechzahl ndherungsweise durch

5,710316 - 10° | 1,247624 108

v A4 (2.45)

NTypeA = 1,497493 +
beschrieben werden. Die Absorptionsverluste der hier verwendeten Fluidlinsen
und Prismen werden aufgrund der geringen Mittendicken von einigen Hundert

Mikrometern bis wenigen Millimetern vernachléssigt.






3 Adaptive Linsen aus
Aluminiumnitrid-Membranen

Die Wirkungsweise der in dieser Arbeit verwendeten Bauelemente zur verén-
derbaren Strahlablenkung beruht auf Diinnschichten aus Aluminiumnitrid. Im
Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss die Verwendung dieses Materials auf
die optische Leistungsfihigkeit des Systems hat. Aluminiumnitrid ist im optischen
Spektralbereich oberhalb von 200 nm transparent. Die hergestellten Membranen
sind ca. 500 nm diinn und flexibel. Dies ermé6glicht den Einsatz als passive Trenn-
schicht zwischen Immersionsol und Luft zur Realisierung deformierbarer Linseno-
berflichen sowie ebener Prismenflanken. Die hohe Brechzahl von AIN fiihrt jedoch
zu signifikanten Fresnelreflexionen. Bei einer Membrandicke im Bereich der Wel-
lenlédnge treten zudem Interferenzerscheinungen auf, welche zu einer spektralen
Abhéngigkeit der Transmissionseigenschaften fithren.

Weiterhin lassen sich unter Ausnutzung von thermo- und piezoelektrischen Ef-
fekten Aktorkonzepte fiir verstimmbare Prismen [33] oder lokal verformbare Lin-
senflachen [58] B9, [60] verwirklichen.

3.1 Optische Charakterisierung der Membranen

Die Bestimmung der komplexen Brechzahl von AIN erfolgt durch spektrale Ellip-
sometriemessung (siehe . Auf Basis des ermittelten Brechzahlverlaufes
ist es moglich, Transmission und Reflexion an den Grenzflachen sowie Absorption
in Abhéngigkeit der Membrandicke zu berechnen. Zur Verifizierung werden eben-
falls Transmissionsmessungen an den freigestellten Membranen durchgefiihrt.
Aufgrund der geringen Dicke werden im Folgenden der Schnittweitenversatz
und etwaige Abbildungsfehler durch die in den Strahlengang eingebrachte Lin-
senmembran vernachléssigt. Wegen der hohen Brechzahl und der geringen Dicke
haben jedoch Interferenzeffekte einen signifikanten Einfluss auf das Transmissi-
onsverhalten. Insbesondere fiir wellenldngenabhéngige Anwendungen wie z. B. fiir
hyperspektrale Abbildungssysteme [61], [62] ist dieser Einfluss zu beriicksichtigen.
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Abb. 3.1: (a) Fresnelkoeffizienten fiir Reflexion und Transmission von AIN sowie Ab-
sorption einer 510 nm dicken Membran im Bereich A = 200...1000nm. (b)
Spektrale Transmission einer AIN-Membran im Vergleich mit der idealen
Transmission auf Basis von Interferenz der Mehrfachreflexionen an den AIN-
Luft-Grenzflachen.

3.1.1 Fresnelverlust am AIN-Luft-Grenziibergang

Aus dem Brechzahlverlauf nach lassen sich die Fresnelanteile von Re-
flexion und Transmission ermitteln. Fiir einen Grenzflichentibergang AIN/Luft
bei senkrechtem Einfall sind diese in tiber die Wellenldnge aufgetra-
gen. Bei einer mittleren Wellenléinge A\q werden 12,3 % des einfallenden Lichtes
reflektiert und 87, 7 % transmittiert. Der dargestellte Absorptionsverlauf folgt aus
dem ellipsometrisch bestimmten Extinktionskoeflizienten nach fiir eine
Membrandicke von 510 nm. Bei den hier realisierten Membranstéirken von weni-
gen hundert Nanometern ist eine Absorption beim Durchlaufen fiir den sichtbaren
Spektralbereich weitestgehend vernachléssigbar.

Abbildung zeigt die spektrale Transmissionsfunktiorﬂ einer freistehenden
AIN-Membran in Luft im Bereich A = 200...1200 nm.

Erwartungsgeméf ist durch die Bandliicke des AIN ein starker Abfall der Trans-
mission unterhalb von 300 nm erkennbar. Die Transmission moduliert zwischen
ca. 60% und 100% im sichtbaren Spektralbereich, wobei die Periode mit der
Wellenlédnge zunimmt. Mit Hilfe der komplexen Brechzahl lidsst sich dieser Ver-
lauf unter Einbeziehung von Absorption auf Basis von Vielstrahlinterferenz an
einer AIN-Schicht mit einer Dicke von 510 nm rekonstruieren. Ursachen fiir die
Abweichung von der ellipsometrisch bestimmten Membrandicke sowie der Ab-

lgemessen am Spektrometer: ,,Cary 5000 UV-Vis“
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sorptionsverluste im Bereich kleiner Wellenldngen sind die Vernachléssigung von
Grenzflachenschichten zwischen AIN und Silicium sowie der Oberflachenrauheit.
Ausgehend von der Transmission einer ebenen, freistehenden AIN-Membran
wird im Folgenden durch eine vereinfachte Modellbeschreibung auf Basis von Viel-
strahlinterferenz der Einfluss der Membranauslenkung sowie des Immersionsols
auf die Transmissionseigenschaften des verstimmbaren Bauelementes untersucht.
Hierbei werden die Fresnelreflexionen an den Grenzflichen und Absorption in der
AIN-Schicht sowie die Dispersion des genutzten Immersionséls beriicksichtigt.

3.1.2 Transmission einer verkippten Membran

Das in beschriebene verstimmbare Prisma basiert auf einer verkipp-
baren AIN-Membran mit angrenzendem Immersionsfluid. Fiir die Betrachtung
der Transmissionseigenschaften wird zunéchst nur die geneigte AIN-Schicht ohne
Immersion beriicksichtigt. Diese verhilt sich wie ein Fabry-Perot-Interferometer

(Etalon) bei schriagem Lichteinfall (siehe [Kap. 2.1.4]).

Die Beschreibung der transmittierten Intensitdt an diinnen Schichten nach
(G1. (2.10)[ lasst sich unter Beriicksichtigung der Absorption durch den Absorpti-
onsgrad A zu folgender Beziehung erweitern (siehe [Anhang A)):

A(1 - R)? I
1+ (AR)2 —2ARcos ¢ 0

Fiir den Reflexionsgrad gilt [GL. (2.7)l Der Absorptionsgrad folgt nach |Gl. (2.12)

iiber den Absorptionskoeffizienten o und die zuriickgelegte Weglinge in der Schicht.

ITabs = (31)

I
A=— 2
- (32)
_ e—ad/coss’ (33)

In [ADD. 3:2]ist der spektrale Transmissionsverlauf ist fiir Neigungswinkel zwi-
schen € = 0°...40° dargestellt. Der Gangunterschied zwischen den transmittier-
ten Teilwellen nimmt nach fiir zunehmende Neigungswinkel ab. Dies hat
zur Folge, dass sich die Interferenzmaxima bei Verkippung der AIN-Membran hin
zu kleineren Wellenldngen verschieben. Aufgrund der geringen Dicke der AIN-
Membranen ist der Gangunterschied, und damit die Verschiebung, jedoch gering.
Fir die auf Basis von AIN-Membranen derzeitig realisierten Mikroprismen mit
einstellbaren Neigungswinkeln von vy < 10° ist der Effekt somit vernachldssigbar.
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Abb. 3.2: Spektrale Transmission einer um ¢ = 0°...40° verkippten AIN-Membran
der Dicke d = 510nm unter Beriicksichtigung der Absorption im Bereich
A =200...1000 nm.

3.1.3 Transmission bei Durchbiegung der Membran

Die Umsetzung verstimmbarer Mikrolinsen beruht auf der sphérischen Verfor-
mung der AIN-Membranen. Wie sich die spektrale Transmission einer verformten
Membran fiir unterschiedliche Kriimmungen dndert, ist in dargestelltﬂ
Der Kriimmungsradius wird dabei von r¢ = oo fiir eine ebene, nicht aktuier-
te AIN-Membran bis zu einer maximalen Verformung mit r¢ = rape = 1,5 mm
variiert. Eine Verringerung des Kriimmungsradius der Membran fithrt zu einer
Verschiebung der Transmissionskurve hin zu kleineren Wellenldngen sowie zu ei-
ner Verringerung der Modulation.

Dieses Verhalten ldsst sich anhand der obigen Betrachtungen beziiglich der
geneigten AIN-Membran veranschaulichen. Die gekriimmte Membranform kann
durch einen Polyeder mit stiickweise ebenen Membranabschnitten unterschied-
licher Neigung beschrieben werden. Die Uberlagerung der Interferenzeffekte aus
den einzelnen Membranabschnitten fithrt zu einer Mittelung und damit zu einer
geringeren Modulation. Die Verschiebung der Kurve resultiert aus dem Anteil
stark geneigter Abschnitte, welcher fir kleinere Kriimmungsradien zunimmt.

2Energetische Berechnung der transmittierten Intensitit mit der Software ASAP®.
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Der minimale Kriimmungsradius der realisierten AlN—MembranerH mit einer
Aperturéffnung von rape = 1,5mm liegt bei rcgpn ~ 26 mm fiir sphérische und
TCzyl & 16 mm fiir zylindrische Deformation. Die Verschiebung der Transmissions-
maxima sowie die Modulationsénderung sind somit fiir den Einsatz verstimmbarer
AIN-Membranlinsen im Bereich abbildender Mikrosysteme praktisch vernachlés-
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Abb. 3.3: Spektrale Transmission einer (a) gekriimmten AIN-Membran in Luft und
(b) einer ebenen AIN-Membran, die einseitig durch eine Immersionsschicht
der Dicke 1 pm bzw. 1 mm begrenzt wird.

3.1.4 Einfluss der Immersion auf die Transmission

Die bisherigen Betrachtungen beriicksichtigen die Vielstrahlinterferenz der Teil-
wellen, welche aus den Fresnelreflexionen beider Membranoberfldchen resultieren.
Durch die relativ grofle Brechzahl des AIN wird beim Grenzflicheniibergang in
Luft ein hoher Lichtanteil reflektiert. Dies hat eine starke Modulation des trans-
mittierten Lichtes zur Folge.

Die Immersion fiihrt zu einer Absenkung des Brechzahlunterschiedes und damit
des Reflexionsgrades an einer Grenzflache der AIN-Membran. Aulerdem wirkt die
mit Immersionsol gefiillte Kavitdt durch den zusédtzlichen Grenzflicheniibergang
von Ol zu Luft ebenfalls als Resonator und fithrt somit zu einer zusitzlichen Mo-
dulation der Transmission. Im Allgemeinen ist die durchlaufene optische Weglan-
ge innerhalb der Immersion und damit der Gangunterschied zwischen den inter-

3Bestimmt aus der Profilvermessung am WeiBlicht-Interferenzmikroskop iiber die Maximalaus-
lenkung bei einem angelegten Druck von p = 200 mbar.
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ferierenden Teilwellen vergleichsweise grof, was grundsétzlich eine hochfrequente
Modulation zur Folge hat.

In Abbildung [B:3b] ist die Transmission der ebenen AIN-Membran mit einer
angrenzenden Immersionsschicht unterschiedlicher Dicke dargestellt. Die Grund-
modulation durch die Interferenz an der AIN Schicht bleibt weiterhin sichtbar.
Der tiberlagerte hochfrequente Anteil nimmt jedoch mit VergroBerung der Weg-
linge zu. Bei realistischen Mittendicken der verstimmbaren Bauelemente spielt
dieser Anteil somit keine Rolle. Zum einen wird dieser spektral nicht aufgelost,
zum anderen treten die Interferenzeffekte nur bei ausreichend grofier Kohdrenz-
lange auf.

3.2 Leistungsfdhigkeit druckgesteuerter
Membranlinsen

Die optische Funktionalitédt der hier verwendeten adaptiven Linsen beruht auf der
druckinduzierten Verformung der AIN-Membran. Die Charakterisierung der Lin-
senperformance erfolgt durch eine Profilvermessung der Membranoberfliche sowie
eine Wellenfrontmessung mittels Shack-Hartmann-Sensor fiir einen Druckbereich
von p = 0...200 mbar. Somit ist eine Differenzierung zwischen dem Einfluss der
Membran sowie des gesamten Linsenkorpers, einschlieBlich Immersion und Ver-
kapselung, auf die Abbildungsqualitidt moglich.

3.2.1 Profilvermessung der sphérischen Linsen

Die Profilvermessung der Linsenoberfliche erfolgt durch Weifllicht-Interferenzmi-
kroskopieﬂ an befiillten Linsen mit einer Offnung von 75, = 3 mm. Aufgrund der
geringen Dicke der AIN-Membran ist der Einfluss von Biegung im Randbereich
gering. Die gemessene Profilgeometrie ldsst sich somit durch Skalierung auch auf
andere Membrandurchmesser iibertragen. Aus der Deformation, welche durch die
mechanischen Eigenschaften der AIN-Membran hervorgerufen wird, lasst sich be-
reits auf die optische Leistungsfahigkeit schliefen. In Kapitel erfolgt auch
die Beriicksichtigung von Volumeneffekten durch eine Wellenfrontmessung.

In Abbildung ist das Profil einer sphérischen AIN-Membran bei einer
Druckansteuerung von p = 50 mbar dargestellt. Die Profilquerschnitte sowie die
jeweiligen, an die Messdaten gefitteten, Kreisfunktionen sind in [Abb. 3.4D] fiir
Driicke bis p = 200 mbar aufgetragen. Die maximale Abweichung der Oberfliche
von der als ideal angenommenen sphéarischen Form betragt iiber den mittleren
Bereich der Membranoberfliche ca. A = 0,05 pm fiir einen angelegten Druck

4Messgerit: Wyco NT9300 von Veeco
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Abb. 3.4: (a) Profil einer angesteuerten AIN-Membranlinse mit kreisféormiger Rand-
geometrie bei einem Durchmesser von 3mm und (b) Profilquerschnit-
te einer nicht aktuierten Linse sowie bei Druckbeaufschlagung mit p =
50,100, 150 und 200 mbar.

von p = 50 mbar und bis zu A = 0,4um fir p = 200 mbar. Die Abweichung ist
damit geringer als 1% der maximalen Auslenkung. Im Randbereich von 100 pm
um die Membraneinspannung steigt die Abweichung leicht an, zeigt jedoch keinen
signifikanten Einfluss von Biegeeffekten. Dies resultiert aus dem geringen Aspekt-
verhéltnis des Membranquerschnittes, mit einer Dicke von ca. 500 nm und einem
Durchmesser von bis zu 3 mm.

Die erreichbare maximale Auslenkung bei Druckansteuerung hingt wesentlich
von den inneren Spannungen im AIN ab, welche vom Herstellungsprozess beein-
flusst werden [25]. Je grofer die Zugspannung ist, desto geringer ist die erreichbare
Auslenkung der Membranen. Dafiir weisen zugverspannte Membranen auch bei
geringem Ansteuerdruck eine glatte Oberfliche auf. Die Maximalauslenkung und
damit die erreichbare Maximalbrechkraft der Linse ist fiir druckverspannte Mem-
branen grofler. Bei diesen kommt es jedoch zu wellenférmigen Deformationen im
Randbereich der Membran, welche erst bei grofleren Ansteuerdriicken verschwin-
den.

Die adaptive Leistungsfihigkeit wird durch den Verstimmbereich der Linsen
beschrieben. In Abbildung ist die gemessene Maximalauslenkung der AIN-
Membran iiber den angelegten Druck dargestellt. Der Anstieg der Kurve, und
damit der Verstimmungseffekt, nimmt dabei mit zunehmendem Ansteuerdruck
ab.

Um den Bereich der maximalen Verstimmung auszunutzen und einen Bruch der
AIN-Membran durch zu hohe Druckbelastung zu vermeiden, werden die Linsen im
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Abb. 3.5: Variation der maximalen Auslenkung einer kreisrunden AIN-Membran mit
einem Durchmesser von 3mm bei Druckdnderung. Die Skalierungen der y-
Achse geben den Durchstimmbereich bezogen auf Kriitmmungsradius, Brech-
kraft und Brennweite an @

Experiment mit einem Druck von p < 200 mbar angesteuert. Fiir den gegebenen
Membrandurchmesser von 3 mm resultiert daraus ein erreichbarer Kriimmungsra-
dius von r¢gpn = 23,8 mm. Dies fithrt zu einer Linseﬂ mit einer maximalen Brech-
kraft von F’spn = 21, 6 dpt bzw. einer minimalen Brennweite von f’¢, = 46,3 mm
(siehe Achsenskalierung).

3.2.2 Profilvermessung der Zylinderlinsen

Die Verformung der Zylinderlinsen ist in fiir eine Druckansteuerung von
p = 10 mbar dargestellt. Mafigeblich fiir die optische Funktionalitit ist der zen-
trale Bereich mit einer Gréle von (3 x 3) mm?. Der Profilverlauf in diesem Bereich
weist eine leicht torische Form auf. In Abbildung ist die Anderung der Aus-
lenkung und des Kriimmungsradius sowie der daraus resultierende Durchstimm-
bereich von Brechkraft und Brennweite iiber den Druck dargestellt. Die maximal
erreichbare Auslenkung von dpinse = 70,1 pm, bei p < 200 mbar im wirksamen
Schnitt quer zur Lingsachse der Membrangeometrie, ist im Vergleich zu sphéri-
schen Membranen um ca. 50 % grofler und erméglicht eine maximale Linsenbrech-
kraft® von £ 2yl = 32dpt. Der Profilquerschnitt im unwirksamen Schnitt entlang
der Léangsachse zeigt ebenfalls einen leicht gekriimmten Verlauf. Im Vergleich zum
wirksamen Schnitt ist die Auslenkung dabei um etwa zwei Groflenordnungen ge-
ringer und bleibt bei Druckdnderung weitestgehend konstant. Bei Ansteuerung
der Linse zeigt sich weiterhin eine sphérische Deformation des Si-Chips, welche
linear mit dem Druck zunimmt.

5Fiir eine Immersion mit Cargille TypeA (nq = 1,515).
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Abb. 3.6: Profil einer mit p = 10 mbar angesteuerten Zylinderlinse mit einer Apertur
von (3 x 3)mm? und Querschnitt im (a) unwirksamen und (b) wirksamen
Schnitt.

Das Oberflaichenprofil der Zylinderlinse weist somit im zentralen Bereich bei
einem Druck von p = 200 mbar eine minimale Brennweite von f{ = 31mm im
wirksamen und f ~ 3700 mm im unwirksamen Schnitt auf.

3.2.3 Bewertung der Oberflachenqualitat

Die Abbildungsqualitdt der verstimmbaren Linsen wird am Beispiel einer sphéa-
risch verformten AIN-Membranlinse mit einem Durchmesser von 3 mm und einem
Ansteuerdruck von 30 mbar analysiert. Ziel dieser Untersuchung ist eine Quan-
tifizierung geometrischer und beugungsoptischer Effekte sowie die Bestimmung,
welchen Einfluss Abblenden auf die Abbildungsqualitat hat.

Zur Charakterisierung wird das am Weifllicht-Interferenzmikroskop gemesse-
ne Oberflachenprofil der aktuierten Linsenmembran als Grenzfliche einer Plan-
konvex-Linse mit einer Immersion von n = 1,515 in ZEMAX® importiert. Die
Linse wird durch ein kollimiertes Strahlenbiindel beleuchtet und die bildseitige
Strahlkaustik zur Bewertung der Abbildungsqualitdt analysiert.

Mit einer Brennweite von f’ ~ 153 mm betrdgt die numerische Apertur der
Einzellinse NA” ~ 0,01 und fithrt bei einer Wellenldnge von A = 633 nm zu einem
Durchmesser des beugungsbegrenzten Airy-Scheibchens von Dyajyy = 79 pm. Das
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Abb. 3.7: Verstimmbereich der Zylinderlinsenmembran fiir einen Druckbereich bis p =
200 mbar und Durchbiegung des Si-Chips.

Spotbild in[ABb. 3.8a]zeigt mit einem RMS-Radius von 92 mm eine Spotgréfe, die
deutlich iiber dem Beugungslimit liegt und somit trotz der geringen Apertur ein
aberrationsbegrenztes System vermuten l&sst. Urséchlich fiir die weite Streuung
der Spots sind Stitching-Artefakte aus der Vermessung des Oberflichenprofils.
Diese erzeugen lokal steile Flanken im Profilverlauf und verursachen somit Aus-
reifler im Spotdiagramm, welche nicht durch den realen Profilverlauf begriindet
sind. In den folgenden Betrachtungen werden fiir eine realistische Beurteilung
der Abbildungsqualitdt deshalb nur die Spotdaten in einem Radius von 200 pm
um den Spotmittelpunkt berticksichtigt. Der RMS-Radius aller Spots innerhalb
dieser Begrenzung betragt 38 ym. Das System zeigt somit bei p = 30 mbar kei-
nen dominanten Einfluss von Aberrations- oder Beugungseffekten. Ein groflerer
Ansteuerdruck fithrt zu einer gréfleren Brechkraft und damit zu einer groferen
numerischen Apertur der Linse. Das System ist somit zunehmend aberrationsbe-
grenzt.

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Abbildungsqualitidt sowie zur Wahl
einer optimalen Blende ist die Encircled Energy in Abhingigkeit vom Offnungs-
durchmesser der Linse. In Abbildung ist der Durchmesser, welcher 80 % der
Spotpunkte einschliefit, iiber den Offnungsdurchmesser aufgetragen. Die Kurve
zeigt fiir groBe Offnungen lediglich einen geringen und erst im Bereich Dape <
0,5mm einen deutlichen Abfall, wobei dieser durch die bereits erwdhnten Stit-
ching Artefakte verursacht wird.

Abblenden fiihrt demnach nur zu einer unwesentlichen Reduzierung der geo-
metrischen Abbildungsfehler. Im Bereich Dape = 2,7...3mm ist ein steilerer
Kurvenverlauf erkennbar, welcher aus der Deformation im Randbereich der Mem-
braneinspannung resultiert. Aufgrund der geringen Membrandicke ist dieser Ef-
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Abb. 3.8: (a) Spotdiagramm einer sphirischen AIN-Membranlinse mit einem Ansteu-
erdruck p = 30mbar und (b) Variation des geometrischen bzw. beugungs-
optischen Spotdurchmessers beim Abblenden.

fekt sehr gering. Eine zusédtzliche Begrenzung der Linsenoffnung ist somit nicht
erforderlich.

Eine Bewertung der beugungsoptischen Abbildungsqualitit erfolgt dquivalent
durch die Encircled Energy der Punktbildfunktion. Die in Abbildung dar-
gestellte Kurve zeigt den Spotdurchmesser, der 80 % der Gesamtintensitit des
Beugungsbildes einschliefit. Dieser steigt fiir kleine Aperturdurchmesser signifi-
kant an. Abblenden fiihrt somit zu einer Verringerung der Abbildungsqualitét.

3.2.4 Bewertung von Volumeneffekten

Die Simulation der Abbildungsleistung unter Beriicksichtigung des gemessenen
Profils bezieht zwar die reale Oberflichengeometrie der Membran ein, idealisiert
jedoch den Verlauf durch die Linse iiber ein Medium konstanter Brechzahl. Mit
einer Wellenfrontmessung wird im Folgenden die Lichtausbreitung durch die ge-
samte Linsenstruktur mit dem Einfluss von Membran, Immersion sowie deren
Kapselung berticksichtigt. Hierdurch wird auch den Einfluss etwaiger Brechzahl-
schwankungen, beispielsweise durch Schlieren oder Gaseinschliisse im Immersi-
onsol, erfasst.

Die Messung erfolgt mit einem Shack-Hartmann-Wellenfrontsensor (SHS) bei
einer Wellenldnge von A = 633 nm. Die adaptive Linse ist als Plan-konvex-Linse

auf einem LTCC-Modul (vgl. [Kap. 7.2.2)) mit einer Mittendicke von ca. 1,5 mm
und einer Ol-Immersion mit der Brechzahl ne32,8 = 1,5125 ausgelegt, wobei die



44 3 Adaptive Linsen aus Aluminiumnitrid-Membranen

Linse durch ein Deckglas und die AIN-Membran begrenzt wird. Die Linse ist
mit der verstimmbaren Membran zum SHS hin orientiert und wird durch einen
aufgeweiteten, kollimierten HeNe-Laser beleuchtet. Der Strahldurchmesser wird
nach der Linse durch eine Teleskopoptik auf die Gréfle des SHS angepasst.

In Abbildung [3:9]sind exemplarisch die gemessene Wellenfront fiir p = 30 mbar
sowie die Aberrationen fiir einen Ansteuerdruck bis 200 mbar dargestellt. Die Ab-
errationen geben die Abweichungen der gemessenen Wellenfront zu einer idealen
Linse bei Abzug des Gleichanteils, der x- und y-Verkippung sowie der Defokus-
sierung an. Mit zunehmendem Ansteuerdruck weist die Wellenfront eine radiale
Kriimmungsédnderung auf. Dies hat eine Variation der Brechkraft mit zunehmen-
der Linsendffnung zur Folge.

Die Bewertung der Leistungsfidhigkeit erfolgt iiber die MTF fiir die unterschied-
lichen Driicke. In Abbildung [3:10]sind, fiir einen Druck von 30 mbar, vergleichend
die MTFs aus der Wellenfrontmessung und der Simulation mit dem Oberfla-
chenprofil nach dargestellt. Beide Kurven weisen keinen signifikanten
Unterschied auf. Die Lichtausbreitung durch die Linse fiihrt somit zu keiner er-
kennbaren Verschlechterung der Abbildungsqualitét, sodass Brechzahlvariationen
innerhalb der Immersion weitestgehend ausgeschlossen werden kénnen. Die Mes-
sung der Wellenfront erfolgte dabei mit einer Abtastrate des SHS-Sensors von
33 x 34 Messpunkten. Der Einfluss von kleineren Diskontinuitdten im Brechzahl-
verlauf bspw. durch Lufteinschliisse oder Fremdkorper wird somit nicht erfasst.
Die Phasenbilder in zeigen jedoch Fehlpixel, welche ein Hinweis fiir
Storungen der Wellenfront dieser Art sind. Eine Berticksichtigung von Streueffek-
ten aufgrund von Tribungen der Immersion, sowie Rauigkeiten der Grenzflachen
fithrt ebenfalls zu Einschrankungen der Abbildungsleistung (siehe .

Des Weiteren sind die gemessenen Kurvenverldufe der MTF fiir die Aktuie-
rungsdriicke p = 100 und 200 mbar dargestellt. Durch die ansteigende Brechkraft
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Abb. 3.9: (a) Wellenfront einer Plan-konvex-Linse mit sphérischer AIN-Membran fiir
p = 30mbar sowie (b-d) die Abweichung zu einer idealen Linse fiir p =
30...200mbar.
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Abb. 3.10: Modulationsiibertragungsfunktion einer sphérischen AIN-Membranlinse
bei unterschiedlichem Aktuierungsdruck.

nimmt die numerische Apertur und damit die zu erwartende Grenzfrequenz mit
dem Druck zu.

Fir einen Aktuierungsdruck von 30 mbar ist der Kontrastverlauf nahezu beu-
gungsbegrenzt und eine Abbildung bis zur Grenzfrequenz mdoglich. Mit steigen-
dem Druck wird die Abbildung zunehmend durch geometrische Aberrationen do-
miniert. Dies fithrt zu einem starken Kontrastabfall {iber den gesamten Frequenz-
bereich und zu einer Verringerung der erreichbaren Grenzfrequenz.

Die Kurven fiir die beugungsbegrenzten Ubertragungsfunktionen einer idealen
Linse, geben die maximal erreichbare Abbildungsleistung fiir die entsprechenden
numerischen Aperturen an. Aufgrund der geringen Offnungen lésst sich diese be-
reits durch eine einzelne Plan-konvex-Linse mit ideal sphérischer Form realisieren.
Die Abbildungsqualitit der verstimmbaren Membranlinse als Einzellinse ist somit
nur bei geringem Ansteuerdruck hinreichend gut.

3.3 Zusammenfassung — AIN-Linsen

In Kapitel [3|ist die aus den Materialeigenschaften der AIN-Membranen resultie-
rende optische Leistungsfahigkeit der verstimmbaren Linsen und Prismen darge-
legt. Aufgrund der hohen Brechzahl des AIN erfolgt durch Vielstrahlinterferenz
eine wellenlangenabhangige Modulation der Transmission. Diese ist abhangig von
Verkippung und Durchbiegung sowie von angrenzenden Immersionsschichten und
muss insbesondere bei spektral auflésenden Systemen berticksichtigt werden. In
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den hier demonstrierten Systemen fithren hauptséchlich die hohen Fresnelverluste
zu storendem Falschlicht.

Durch Profilvermessungen der druckbeaufschlagten Membranlinsen wurde der
einstellbare Brennweitenbereich bestimmt. Dieser wird fiir die sphérischen Linsen
durch eine minimale Brennweite von f’ sph = 46mm und fiir die Zylinderlinsen
durch f’zyl =31 mm begrenztﬁ

Eine vergleichende Bewertung der erzielbaren Abbildungsqualitat zeigt, dass
die gesamte Linsenoffnung ohne signifikanten Einfluss von Randdeformationen
genutzt werden kann und fiir diinne AIN-Linsen keine wesentlichen Aberratio-
nen durch die Lichtausbreitung im Linsenvolumen zu erwarten sind. Fiir kleine
Brechkrifte ergibt sich eine nahezu beugungsbegrenzte Abbildung.

6 Jeweils fiir eine Aperturéffnung von 3 mm, einem angelegten Druck von p = 200 mbar und
einer Brechzahl des Immersionséls von n = 1,515.



4 Laterales Scannen zur Erweiterung
des Bildfeldes

Die Leistungsfidhigkeit des menschlichen Auges zum Erfassen der Umgebung mit
einem groflen Feldbereich beruht, neben der gekriimmten Netzhaut zum Aus-
gleich der Bildfeldwolbung [63], auf rotatorischen Augenbewegungen in horizon-
taler und vertikaler Richtung zur Anpassung des Blickwinkels. Die zu erfassenden
Objekte werden durch eine entsprechende Orientierung des gesamten Augapfels
in den Bereich des scharfen Sehens auf der Netzhaut abgebildet. Fiir eine Umset-
zung dieser Rotationsbewegungen in einem adaptiven optischen System gibt es
unterschiedliche Konzepte. Die im Folgenden diskutierten Ansétze haben keine
mechanische Verkippung des gesamten optischen Systems, einschliellich der Bild-
ebene, sondern ein Ablenken des abbildenden Strahlenganges mithilfe adaptiver
Elemente zum Ziel. Durch das Einbringen einer verstimmbaren linearen Phase
vor dem optischen System kénnen unterschiedliche Feldbereiche mit der axialen
Abbildungsleistung tibertragen werden.

Zur Realisierung einer verstimmbaren linearen Phase werden im Rahmen dieser
Arbeit zwei, auf Brechung basierende, Konzepte umgesetzt. Es werden die Leis-
tungsfihigkeit sowie Moglichkeiten zur Vergroflerung des adaptiven Verstimmbe-
reiches diskutiert.

4.1 Verstimmbares Mikroprisma zur Strahlablenkung

Eine Méglichkeit der Strahlablenkung in Transmission ist der Einsatz eines Pris-
mas mit einem verstimmbaren Prismenwinkel. Eine praktische Umsetzung er-
folgt durch ein gekapseltes Fluid, welches vorder- und riickseitig durch ebene,
transparente Flachen begrenzt wird [33]. Diese Fliachen sind als verkippbare AIN-
Membranen und nicht kippbare Glaspléttchen ausgefiihrt, deren Neigung zuein-
ander einstellbar ist. Technologisch bedingt sind die Kippwinkel meist relativ
gering, wodurch der Verstimmbereich stark eingeschriankt ist. Aulerdem wird die
Anderung des Prismenwinkels zundchst nur durch Verkippung einer der beiden
Grenzflachen realisiert. Die zweite Flache ist starr, senkrecht zur optischen Achse
orientiert.
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() (b)

Abb. 4.1: Strahlenverlauf durch ein Prisma mit Keilwinkel v und Brechzahl np zur
Strahlablenkung ¢ bei Verkippung der (a) zweiten und (b) ersten Prismen-
flache.

Analog zu [Kap. 2.3.2] ist in [ADDb. 4.1] die Brechung eines waagerecht verlau-

fenden Strahles an einem Prisma mit der Brechzahl np im Hauptschnitt darge-
stellt. In Abbildung erfolgt eine Verkippung der zweiten und in [Abb. 4.10|
der ersten Prismenfliche. Der vorzeichenbehaftete Prismenwinkel v zwischen den
brechenden Fliachen ist positiv bzw. negativ wenn die Orientierung der zweiten
Prismenflache aus einer mathematisch positiven bzw. negativen Drehung der ers-
ten Prismenfliche um den eingeschlossenen Winkel v erfolgt. Die Strahlablenkung
beim Durchgang durch das Prisma wird nach berechnet.

Durch die Wahl des Einfallswinkels €; wird die Orientierung des einfallenden
Strahles zu den Prismenflichen festgelegt. Dies ermoglicht eine Berechnung der
Ablenkung fiir unterschiedliche Anordnungen wie z. B. fiir £ = 0 bei Verkippung
der zweiten oder fiir 1 = — bei Verkippung der ersten Prismenflédche. Bei schra-
gem Lichteinfall durch eine Drehung des Prismas sowie im Fall einer divergenten
oder konvergenten Beleuchtung kann die Ablenkung durch eine entsprechende
Anpassung des Einfallswinkels beschrieben werden (siche [Kap. 4.4).

In Kapitel wird die Umsetzung eines adaptiven Prismas mit einer AIN-
Membran als verkippbare, ebene Prismenfliche und einer Aktorik auf Basis ei-
ner thermomechanisch aktuierten AIN-Struktur vorgestellt. Der Kippwinkel der
Prismenflache kann dabei theoretisch bis zu v = 10° betragen. Als Immersions-
fluid wird ein konventionelles Immersionso[| mit einer Brechzahl von ng = 1,515
genutzt. Der erreichbare Ablenkwinkel des adaptiven Prismas entspricht somit
nach fir kleine Winkel maximal 6. = 5,15° und damit anndhernd
der Hélfte des Prismenwinkels.

Beim Aufbau eines optischen Systems zum lateralen Scannen mit einem einsei-
tig verkippbaren Prisma dieser Bauart stellt sich die Frage, ob es eine vorteilhafte

1Cargille, Type A (siehe |[Kap. 2.5.2)
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Orientierung des Prismas im Strahlengang gibt. Zunéchst wird untersucht, ob hin-
sichtlich eines maximalen Scanwinkels bzw. einer optimalen Abbildungsqualitéit
die erste oder zweite Prismenflache als verkippbare Ebene
ausgefiihrt werden sollte.

Hierfiir wird ein System aus einer Plan-konvex-Linse zur Abbildung eines im
Unendlichen befindlichen Objektes betrachtet. Das Prisma zur Strahlablenkung
ist in der Eintrittspupille vor der Linse angeordnet. Die Linsenéffnung entspricht
mit Dape = 3mm den Spezifikationen der hier genutzten AIN-Linsen, wobei die
Brennweite mit f’ = 22 mm so gewahlt ist, dass geometrischer und beugungsopti-
scher Spotdurchmesser in der gleichen Groflenordnung liegen. Zur Charakterisie-
rung des Systems werden fiir zwei unterschiedliche Orientierungen des Prismas die
Ablenkwinkel bestimmt, unter denen bei Ansteuerung des Prismas die Abbildung
in den Achspunkt der Bildebene erfolgt.
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Abb. 4.2: Strahlablenkung durch ein Prisma mit einem Keilwinkel von v = 5° sowie
die Spotdiagramme zur Abbildung in den Achspunkt der Bildebene, wobei
die Strahlablenkung (a) an einer Prismenfliche und (b) an beiden Prismen-
flichen erfolgt.

In Abbildung sind der Strahlengang fiir die Abbildung eines Feldpunktes
bei einer Verkippung der ersten bzw. der zweiten Prismenflache von v = 5°, so-
wie die resultierenden Spotdiagramme dargestellt. Die Abbildungsqualitit héngt
dabei wesentlich von der Blendenlage ab. Diese wurde beispielhaft in die ers-
te Prismenfliche gelegt, sodass beim Scannen die Linse dezentriert durchlaufen
wird. Die Abbildungsfehler und damit der RMS-Spotradius vergréfiern sich so-
mit geringfligig. Durch die Forderung eines achsparallelen Strahlenverlaufes nach
dem Prisma, kann die ablenkende Wirkung, analog zu [Abb. 41 fir die um-
gekehrte Lichtrichtung beschrieben werden. Bei einer Verkippung der vorderen
Prismenflache folgt € = 0°, bei Verkippung der hinteren Fliche ¢ = —~. Zur
Charakterisierung des Scanbereiches sind in [Abb. 4.3| fiir einen Variationsbereich
des Prismenwinkels von v = 0°...40° die erreichbaren Ablenkwinkel dargestellt.
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Bei Verkippung der vorderen Prismenfliche erfolgt die Ablenkung und damit
die Brechung des Strahlenganges ausschlielich an der verkippten Prismenfléche;
die hintere Flache wird senkrecht durchlaufen. Durch die daraus resultierenden
hohen Brechungswinkel folgt wegen der nicht linearen Abhéngigkeit eine stiarkere
Ablenkung fiir groflere Prismenwinkel.

Wird die hintere Prismenfliache verkippt, teilt sich die Brechung auf beide Fla-
chen auf. Die Ablenkung fiir diesen Fall ist geringer, im Bereich v < 10° ist
jedoch kein signifikanter Unterschied des Ablenkwinkels erkennbar. Ein wesent-
licher Vorteil dieser Anordnung liegt somit im weitestgehend linearen Verhalten
der Kennlinie fiir zunehmende ~.

Hinsichtlich einer Maximierung des Scanwinkels ist das Prisma demzufolge
grundsétzlich so zu orientieren, dass die Brechung vorwiegend an einer - der
verkippbaren Flidche - erfolgt. Fiir kleine Prismen- bzw. Einfallswinkel ist die-
ser Effekt jedoch weitestgehend vernachlassigbar und fithrt fiir grofe Winkel zu
einer nicht linearen Scanbewegung.

4.2 Strahlablenkung mit lateral verschobenen
Zylinderlinsen

Eine weitere Moglichkeit zur Realisierung einer adaptiven linearen Phasenfunkti-
on lasst sich durch den Einsatz von zwei lateral zueinander verschobenen Zylin-
derlinsen erreichen [36]. Abbildung zeigt die Anordnung zweier Zylinderlinsen
zur Strahlablenkung, deren Oberflachenprofil sich anndhernd durch die paraboli-
sche Funktion

z= Ay (y — Bzyl)2 + oyt (4.1)

beschreiben lésst. Dabei ist A,y ein Maf fiir die Kriimmung der Linse, B,y
entspricht der lateralen Verschiebung beider Linsen zueinander und C,y deren
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Abb. 4.4: Ablenkende Wirkung durch
die Kombination von zwei lateral zuein-
) ander verschobenen Zylinderlinsen mit ei-
z=A4,,y+B,+C,, nem parabolischen Oberflichenprofil.

axialer Position. Fiir die gewdhlte Anordnung der Linsen folgt somit A1 =
A2 = Ay fiir die Krimmung, Byy1 = —Byy2 = By filir die laterale und
—Cyy11 = Cyyi o fiir die axiale Verschiebung. Um ein lineares Phasenprofil im
Uberlagerungsbereich |2B,y1| zu erhalten, muss eine Linse sammelnd und eine
zerstreuend wirken. Aus dem Oberflichenprofil nach ergibt sich als re-
sultierendes Phasenprofil

2

¢ = )\70 ' [(TL - 1) T 21 (Azyl7 Bzyla _Czyl,l) + (1 - TL) ' ZE(Azyla _Bzyla CZyl,Z)]
2
= /\77(: . (n - 1) . [—4 Azlezyl Yy — Czyl,l - Czylﬁg]. (42)

Fiir den Ablenkwinkel im Uberlappungsbereich folgt 6 = — arctan (4A,y1B,y1).
Eine Variation des Ablenkwinkels ist demnach sowohl iiber die Anderung der
Kriimmung (A,y1) als auch {iber den lateralen Versatz beider Linsen (B,y1) mog-
lich.

Klassische Ansétze zur Strahlablenkung mit Zylinderlinsenarrays setzen auf
eine laterale Verschiebung der Arrays [36]. Der Einsatz verstimmbarer Zylin-
derlinsen erméglicht nun ebenfalls eine Variation iiber die Anderung der Lin-
senkriimmung. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist die konstante Groflie
des Uberlagerungsbereiches und damit der Apertur des Systems.

4.3 VergroBerung der Strahlablenkung durch
Zusatzoptiken

Ein Nachteil der auf Brechung beruhenden Strahlablenkung ist der vergleichsweise
geringe Ablenkwinkel. Ursache hierfiir ist die begrenzte Auslenkung der adaptiven
Elemente und der geringe Brechzahlunterschied der verwendeten Medien. Eine



52 4 Laterales Scannen zur Erweiterung des Bildfeldes

optische Verstdrkung und damit eine Vergroflerung des Verstimmbereiches kann
durch den Einsatz vergroflernder optischer Instrumente sowie durch eine geneigte
Anordnung der ablenkend wirkenden Bauelemente erreicht werden. Die folgenden
Betrachtungen lassen sich sowohl auf verstimmbare Prismen nach als
auch auf die Zylinderlinsenkombination nach iibertragen.

Ein Ansatz zur Vergroflerung der Ablenkung verstimmbarer Prismen ist der
Einsatz eines vergrofiernden afokalen Systems, welches eine Verstarkung des Ab-
lenkwinkels bewirkt. Eine solche Anordnung aus einer Kombination von Einzellin-
se und Prisma zur Abbildung und Strahlablenkung sowie einem vorgeschalteten
umgedrehten Teleskop ist in [ADb. 4.5 dargestellt.

’ ’

HH,, HH,,, Prisma mit y = 5°
e

= >

Abb. 4.5: Verstarkung der Strahlablenkung eines Prismas durch ein vorgeschaltetes
umgedrehtes Teleskop.

Ein Prismenwinkel von v = 5° fiihrt zu einem Scanwinkel des Prismas von § =
2,5°. Mit einem Brennweitenverhéltnis bzw. einer Vergroflerung des Teleskopes
von I = fi,;/ for = 4 vergrofert sich der Scanbereich auf

§=T"-(np—1) -v=10°. (4.3)

Die Brennweiten von Objektiv und Okular dienen somit als Stellschrauben zur
Verstarkung der adaptiven Wirkung.

Der Einsatz des Teleskops fithrt jedoch auch zu einer Verringerung der Eintritts-
pupille um den Faktor IV. Aufgrund der ohnehin geringen Aperturdurchmesser
der hier eingesetzten adaptiven Elemente, wird dieser Ansatz im Weiteren nicht
verfolgt.

4.4 VergroBerung der Strahlablenkung durch
geneigte Prismenanordnung

Eine Moglichkeit der Vergréflerung des Verstimmbereiches adaptiver prismati-
scher Bauelemente kommt ohne zusédtzliche, verstirkend wirkende Teilsysteme
aus und beruht auf der nicht linearen Abhéngigkeit von Ablenk- und Einfalls-
winkel. Fiir kleine Winkel l4sst sich die Strahlablenkung beim Durchgang durch
ein Prisma tber eine lineare Abhingigkeit vom Prismenwinkel durch
beschreiben. Fiir grofle Einfallswinkel steigt diese jedoch nicht linear und damit
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stérker an. Durch ein gedreht im Strahlenverlauf angeordnetes Prisma kann somit
eine Vergroflerung der Ablenkung erreicht werden.

Die Rotation eines Prismas um den Winkel w bewirkt eine Anderung des Ein-
fallswinkels. In Abbildung [.6a]ist der schematische Strahlenverlauf bei einer Ver-
kippung der zweiten Prismenfliche und eine Prismenrotation um —w zum einfal-
lenden Strahl dargestellt. Die Strahlablenkung § fiir diese Prismenanordnung folgt

mit —e; = —w aus

§=—w—7y+sin! {np - sin ('y +sin~! (sin (:P)))] (4.4)

In Abbildung [£.6D] ist die Strahlablenkung in Abhéngigkeit des Einfalls- bzw.
Rotationswinkels im Bereich €1 = w = —90°...90° fiir einen Prismenwinkel
v = 5° aufgetragen. Die Strahlablenkung fiir kleine Einfallswinkel e; — 0 ergibt
sich bei der gewédhlten Brechzahl np = 1,515 zu § = 2,575°. Die minimale Ab-
lenkung bei symmetrischem Strahlendurchgang betrdgt § = 2,503° unter einem
Einfallswinkel von ; = —3,75° [9]. Fiir betragsméBig grofe Einfallswinkel zeigt
sich ein starker Anstieg des Ablenkwinkels, wobei die Ablenkung fiir positive Ein-
fallswinkel starker ist. Fiir Winkel e; > 64° tritt an der zweiten Prismenflache
Totalreflexion auf.

5°)

8in ° (beiy
S

Total-
reflexion
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I: 1 1 =
-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80
€ in°
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Abb. 4.6: (a) Strahlenverlauf durch ein um w gedreht angeordnetes Prisma mit dem
Einfallswinkel €; = w und (b) Ablenkung an einem Prisma mit Keilwinkel
~ = 5° in Abhéngigkeit des Einfallswinkels e.

Fiir eine wesentlich hohere Strahlablenkung muss das Prisma so im Strahlen-
gang positioniert werden, dass es unter einem Winkel €; > 20° durchlaufen wird.
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Als Kriterium zur Bewertung der Verstimmbarkeit wird die Anderung des Ab-
lenkwinkels bei Variation des Prismenwinkels

Tltune = 86/87 ' (np - 1)_1 (45)

herangezogen. Fiir eine allgemeine Bewertung, unabhéngig von der Brechzahl des
Prismas, erfolgt eine Normierung tiber (np —1). Der Kennwert gibt somit an, um
wie viel hoher der Effekt der Verstimmbarkeit im Verhéltnis zu einem senkrecht
in den Strahlengang eingebrachten Prisma mit kleinem Keilwinkel ist.

Der nicht lineare Kurvenverlauf wirkt sich auch auf Abbildungsfehler im System
aus. Eine Anderung von 96/9~ fiihrt zu einer von der Scan-Position abhingigen
Ablenkung. Um eine Verzerrung des Bildes aufgrund einer feldabhéngigen Scan-
geschwindigkeit zu vermeiden, muss die Geschwindigkeit des Scanvorganges gegf.
angepasst werden.

4.4.1 Optimale Prismenlage

Fir den Einsatz eines verstimmbaren Prismas zum Scannen in abbildenden Mi-
krosystemen ist neben der hohen Verstimmbarkeit ein weitestgehend linearer Zu-
sammenhang zwischen Prismenwinkel und Strahlablenkung wiinschenswert. Dies
ermoglicht eine einfache Ansteuerung durch eine konstante Anderung des Ablenk-
winkels.

Die Variation des Einfallswinkels sollte dabei nicht zu einer Anderung des Ab-
lenkwinkels fiihren. Bei der Abbildung eines grofieren Feldes wird so sichergestellt,
dass Strahlen aus unterschiedlichen Feldbereichen gleich stark abgelenkt werden
und es zu keiner Verzerrung des Bildes kommt.

In welcher Weise die Strahlablenkung vom Prismen- bzw. Einfallswinkel ab-
héangt, wird durch die Aufteilung der Brechung auf die beiden Prismenflichen
und damit durch die Lage des Prismas im Strahlengang beeinflusst. Im Folgen-
den wird die Verstimmbarkeit fiir zwei ausgezeichnete Prismenlagen untersucht,
welche fiir die Auslegung des AIN-Prismas mit einer einzelnen verstimmbaren
Prismenflache relevant sind.

In Anordnung A erfolgt die Verkippung der zweiten Prismenfliche .
Der Einfallswinkel €1 entspricht somit dem Winkel w, welcher aus einer Rotation
des Prismas oder aus einer Variation des Feldwinkels resultiert. In Anordnung B
wird die Verstimmbarkeit durch Verkippung der ersten Prismenflache realisiert
(siehe . Der Einfallswinkel ergibt sich somit zu £ = w — 7.
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Abb. 4.7: Strahlenverlauf durch ein um w gedreht ange-
ordnetes Prisma bei Verkippung der ersten Prismenfléche
(Anordnung B).

Nach Gleichung (2.25)) betrégt der Ablenkwinkel bei einer Drehung des Prismas
um w fiir die Anordnung A mit &1 = w

dp = —w — +sin? [np -sin (fy +sin~! (smw))] (4.6)

np

und fiir die Anordnung B mit ¢ =w — 7y

op = —w +sin~* [np -sin (7 +sin~! (Sm(“’_”>ﬂ : (4.7)

np

Zur Beurteilung der Stédrke der Verstimmbarkeit und der Linearisierung zwi-
schen Prismenwinkel und Strahlablenkung ist in[Abb. 4.8 der Verstimmungseffekt
Meune Tir Kippwinkel von v = —10° bis 10° aufgetragen. Die Ableitungen 96/0vy
fiir die Anordnungen A und B sind in angegeben.
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| —— =g =-30° F | O = & = -40°
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Abb. 4.8: Anderung des Ablenkwinkels bei Variation des Prismenwinkels mit (a) ver-
kippter zweiter (Anordnung A) und (b) verkippter erster Prismenflache (An-
ordnung B).
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Die Anderung der Strahlablenkung fiir kleine Rotationswinkel ist gering, unab-
héngig davon, welche Prismenflache verkippt wird. Eine wesentliche Verstarkung
des Scanvorganges tritt fiir eine Rotation des Prismas von |w| > 20° auf. Fir
e = 50° wird eine ca. zweifach héhere Verstimmbarkeit fiir kleine Prismenwinkel
erreicht.

Bei Verkippung der zweiten Fliche (siehe ist fir negative Prismen-
winkel ein stérkerer Anstieg der Strahlablenkung zu erzielen, welcher im realisier-
baren Verstimmbereich v = —10°...10° jedoch stark variiert. Fiir einen kontinu-
ierlichen Scanvorgang ist somit eine nicht lineare Ansteuerung des verstimmbaren
Prismas erforderlich.

Bei einer Verkippung der ersten Prismenfliche (siehe wird fiir v =0
die gleiche Verstimmbarkeit erreicht. Diese bleibt iiber den Verstimmbereich im
Vergleich zur Anordnung A jedoch weitestgehend konstant. Die Strahlablenkung
ist somit nahezu linear abhingig vom Prismenwinkel. Im Hinblick auf eine einfa-
che Ansteuerung ist demnach Anordnung B zu bevorzugen.

Ein Bewertungskriterium fiir die Linearisierung ist die Anderung des Verstim-
mungseffektes iiber den Verstellbereich des Prismenwinkels. In Abbildung [4.9] ist
die Verstarkung des Verstimmungseffektes mit zunehmender Prismenrotation w
fiir beide Anordnungen bei v = 0° dargestellt. Die Werte nehmen mit Drehung
des Prismas zu, woraus die Forderung eines moglichst stark geneigten Prismas
folgt.
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1,5F ; 0,06
= | ©
1+ | 0,04
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r Y G,(o,,) = 0,029
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Abb. 4.9: Anstieg des Verstimmungseffektes bei Rotation des Prismas fiir v = 0° sowie
Standardabweichung o tiber den Verstimmbereich v = —10°...10° bei Ver-
kippung der zweiten (Anordnung A) bzw. ersten Prismenfliche (Anordnung
B).

Auf der Sekundérachse ist die Standardabweichung von 7y, im Verstimmbe-
reich fiir die Anordnungen A und B aufgetragen. Je kleiner diese ist, desto besser
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ist das System linearisiert. Es ergibt sich somit fiir Anordnung B ein optimaler
Rotationswinkel des Prismas von wepy = —48,4° bei dem eine Verstirkung der
Verstimmbarkeit von ngune = 1,91 erreicht wird. Die Standardabweichung tiber
den Verstimmbereich betrdgt in diesem Fall o, = 0,029 und ist damit lediglich
4,6 mal grofler als die Abweichung fiir w = 0°. Die Prismenanordnung A weist
bei dieser Verkippung mit 0,4 = 1,3 eine vergleichsweise starke Anderung des
Verstimmungseffektes auf.

Neben der Prismenorientierung kann durch den Winkel w auch der Verlauf von
schrig einfallenden Strahlen berticksichtigt werden. Dies ermoglicht die Beurtei-
lung der Abbildung aus unterschiedlichen Feldwinkeln oder mit divergenter bzw.
konvergenter Beleuchtung. Um eine konstante Strahlablenkung fiir unterschied-
liche Einfallswinkel zu erreichen und damit eine Bildverzerrung bzw. eine starke
Verschiebung der Strahlkaustik zu vermeiden, darf sich die Strahlablenkung bei
Variation von w moglichst nicht &ndern. Die Ableitung 06/0w muss demnach

verschwinden.
08/0m 08/0m
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Abb. 4.10: Anderung der Strahlablenkung fiir schriigen Lichteinfall bei Verkippung (a)
der zweiten (Anordnung A) bzw. (b) der ersten Prismenfliche (Anordnung
B).

In Abbildung ist deren Verlauf fiir unterschiedliche Prismenwinkel
dargestellt (Herleitung siehe . Eine zu null verschwindende Ableitung
iiber einen ausgedehnten Winkelbereich Aw ist dabei lediglich fiir kleine Prismen-
winkel und ein nahezu senkrecht im Strahlengang eingebrachtes Prisma (w — 0)
anndhernd erfiillt. Mit zunehmendem Prismenwinkel steigt auch fiir senkrechte
Einfallswinkel die Variation der Strahlablenkung. Eine Abbildung ohne Bildver-
zerrung lasst sich somit nicht verwirklichen. Bei einer Verkippung der ersten Pris-
menfliche (Anordnung B) fillt diese jedoch fiir kleine Feldwinkel geringer aus.

Durch die Abhéngigkeit der Ablenkung vom Einfallswinkel kommt es zu einer
Verschiebung der Kaustik beim Durchgang eines divergenten oder konvergenten
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virtueller Bildpunkt Kaustik
(a) (b)

Abb. 4.11: Kaustik eines divergenten Strahlenganges bei einem (a) senkrecht und (b)
um w = —45° geneigt angeordneten Prisma mit einem Prismenwinkel von
v = —5°.

Strahlenbiindels. In Abbildung ist der Vergleich fiir ein senkrecht zur opti-
schen Achse ausgerichtetes und ein um w = —45° geneigtes Prisma mit v = —5°
gezeigt. Zur Beurteilung des abgelenkten Strahlenbiindels sind die riickwértigen
Verldangerungen der Strahlen dargestellt. Der von der Strahlhohe abhéngige Ab-
lenkwinkel fiihrt zu einer extremen Aufweitung der Kaustik und macht so eine
hochauflosende Abbildung unmoglich. Dieser Effekt kann jedoch durch eine An-
ordnung des Prismas im kollimierten Strahlengang umgangen werden, bei dem
alle Strahlen eines Objektpunktes unter gleichem Winkel auf das Prisma treffen.

(a)
N o E.
_< 5=19 = ®
(b) -0=45° ,
- = = r 3=4,1° SyEasa I
= i
Korrektur durch verstimmbare
(c) Zylinderlinse
o £ B!

Abb. 4.12: Endlich-endlich-Abbildung mit einem im kollimierten Strahlengang zwi-
schen zwei Einzellinsen (a) senkrecht und (b) um w = —45° geneigt an-
geordneten Prisma zur lateralen Verschiebung des abgebildeten Objekt-
punktes. Die unsymmetrische Spotverzerrung kann durch (c¢) die torische
Verformung einer Linsenfliche korrigiert werden.

Abbildung zeigt den Strahlenverlauf und das Spotdiagramm fiir die Ab-
bildung eines Achsobjektpunktes mit zwei Bikonvex-Linsen, wobei eine Ablen-
kung durch ein um 0° bzw. —45° geneigtes Prisma im kollimierten Strahlengang
zwischen den Linsen erfolgt. Durch die Neigung wird eine Verdopplung der Ab-
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lenkung von dgo = 1,9° auf d_,50 = 4,1° erreicht. Der Spot wird dabei jedoch
stark asymmetrisch verzerrt, wodurch der RMS-Durchmesser von @y = 9 um auf
D_ 450 = 23,3 nm ansteigt. Durch den Einsatz einer zusétzlich eingebrachten ad-
aptiven Zylinderlinse, deren Brennweite an den jeweiligen Scanwinkel angepasst
werden kann, lédsst sich eine Korrektur des Spotbildes erreichen. Im vorhandenen
Design ist die zweite Flédche der hinteren Linse mit einer zylinderférmigen Pha-
senfunktion belegt und fithrt somit zu einer Reduzierung des Spotdurchmessers
auf J_y50 ,1 = 7pm.

4.4.2 Verringerung von numerischer Apertur und Transmission

Die geneigte Anordnung des Prisma fiihrt ebenfalls zu einer Verringerung der nu-
merischen Apertur des optischen Systems, sofern das Prisma 6ffnungsbegrenzend
ist. Aus der Projektion der Prismenflache lasst sich eine effektive Apertur

NA_, = NAge - cos(w) (4.8)

des Systems ableiten. Diese fithrt einerseits zu einer Verringerung der Bildhel-
ligkeit, andererseits zu einer Vergroflerung von Beugungseffekten und damit zu
einem Abfall der Abbildungsqualitét.

Die in vorgestellten Prismen besitzen einen technologisch auf wenige
Millimeter begrenzten Durchmesser. Eine zusétzliche Einschrankung der Offnung
ist deshalb nicht sinnvoll und wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Durch Fresnelreflexionen an den Prismenflichen treten auflerdem Transmis-
sionsverluste auf, die mit dem Einfallswinkel zunehmen. In Abbildung [4.13] ist
die winkelabhédngige Transmission fir ein Prisma mit v = 5° fur die TE- und
TM-Polarisation dargestellt. Als Grenzflichen wurden dabei die Ubergéinge Luft-
AIN-Immersion-Deckglas-Luft mit den Brechzahlen najny = 2,09, np = 1,515
und Npeckglas = 1,5 angenommen. Fiir grofie Einfalls- bzw. Prismenwinkel nimmt
der Unterschied zwischen der Transmission von TE- und TM-polarisiertem Licht
stark zu. Fiir die weiteren Uberlegungen wird die Transmission von unpolari-
siertem Lichtﬂ betrachtet, deren Abhéngigkeit iber den Einfallswinkel fiir unter-
schiedliche Prismenwinkel aufgetragen ist. Fiir eine optimale Lichtausbeute des
optischen Systems muss die Transmission moéglichst grole Werte annehmen, wo-
bei das Transmissionsmaximum nur fiir einen optimalen Einfallswinkel erreicht
wird. Grofie Prismen- und demzufolge Scanwinkel erfordern somit einen grofien
Einfallswinkel. Die verkippbare Prismenfliche sollte demnach in Richtung des
abzuscannenden Objektraumes ausgerichtet sein.

Je grofler der Prismenwinkel wird, desto schneller fallt die Transmission bei
Variation des Einfallswinkels ab. Dies fithrt zu Vignettierung des abgebildeten

2Mittelwert aus TE- und TM-Anteil
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Abb. 4.13: Transmission fiir TE- und TM-polarisiertes Licht fiir ein Prisma mit v = 5°
(gestrichelte Linien) sowie bei unterschiedlichen Prismenwinkeln im Bereich
~v=0...40° fiir unpolarisiertes Licht (durchgezogene Linien).

Feldbereiches. Fiir den Einsatz verstimmbarer Prismen ist somit nur ein begrenz-
ter Scanwinkel anzustreben.

4.5 Zusammenfassung — Laterales Scannen

Die Strahlablenkung in Transmission lésst sich durch ein Prisma mit variablem
Prismenwinkel und alternativ durch zwei lateral zueinander verschobene Zylin-
derlinsen mit variabler Verschiebung bzw. Brechkraft realisieren. Aufgrund des
nicht linearen Zusammenhanges zwischen Prismen- und Ablenkwinkel ergibt sich
die Moglichkeit einer Vergroflerung der Strahlablenkung durch eine geneigte An-
ordnung des Prismas. Fiir eine Neigung des Prismas um wqpy = —48,4° kann
nahezu eine Verdopplung des Verstimmungseffektes erzielt werden. Um die An-
derung der Strahlablenkung fiir unterschiedliche Prismenwinkel zu minimieren,
sollte die brechende Wirkung moglichst auf beide Prismenflichen verteilt wer-
den. Aus dieser Forderung ergibt sich eine optimale Orientierung des Prismas im
Strahlengang.



5 Abbildungstiefe teiltransparenter
Blenden

Das Auflésungsvermogen optisch abbildender Systeme wird wesentlich von der
Abbildungsqualitdt der Optik sowie Beugung im System bestimmt. Im folgenden
Kapitel wird der Einfluss einer verstimmbaren Blende, insbesondere der Blenden-
transmission, auf die Abbildungstiefe ndher untersucht.

Zum Abblenden in klassischen optischen Systemen werden Blenden genutzt,
welche das Licht weitestgehend ideal absorbieren. Die &ufleren Randstrahlen tra-
gen somit nicht mehr zum Bildaufbau bei. Das Abblenden fithrt aufgrund der
Begrenzung auf achsnahe Strahlen zu einer Verringerung von Aberration und zur
Vergroerung der Abbildungstiefe.

Insbesondere in adaptiven Systemen werden neue Konzepte zur Realisierung
der Blendenfunktionalitit eingesetzt, welche auf unterschiedlichen Prinzipien be-
ruhen. Ziel dieser neuartigen Blenden ist eine beliebig strukturierte Absorptions-
verteilung, die moglichst einfach, vorzugsweise elektrisch, gesteuert werden kann.
Zum Einsatz kommen dabei z. B. gekapselte transparente und absorbierende Flui-
de, deren Verteilung unter Ausnutzung von Kapillareffekten oder Electrowetting
gezielt eingestellt werden kann. Die in dieser Arbeit verwendeten adaptiven Blen-
den beruhen auf elektrochromen Materialien, deren Transmission sich tiber eine
angelegte Spannung beeinflussen l&sst.

Die unterschiedlichen Konzepte fithren zu Blenden mit zum Teil nicht idea-
len Absorptionseigenschaften im erforderlichen Wellenldngenbereich. Aufgrund
von technologisch bedingten Systemparameter wie z. B. der Dicke oder Partikel-
konzentration der absorbierenden Fluidschichten, verfiigt auch der abgeblendete
Bereich iiber eine Resttransmission. Aus Sicht der optischen Systemauslegung
soll im Folgenden diese Kontrastverringerung der Blende beriicksichtigt werden.
Dabei ist insbesondere die Auswirkung auf die Abbildungstiefe des System inter-
essant. Aufbauend auf diesen Uberlegungen kann die technologische Umsetzung
solcher Blendenstrukturen optimiert und entsprechend angepasst werden. Wich-
tig sind hierbei die Fragestellungen, welche maximale Abbildungstiefe mit den
eingesetzten Blenden erreicht werden kann und welche Blendenéffnungen sinn-
voll sind. Die Leistungsfahigkeit und damit die Einsatzgebiete von Technologien
zur Umsetzung verstimmbarer Blenden kénnen somit von vornherein bestimmt
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werden. Auflerdem fithren aus dem optischen Systemdesign resultierende Anfor-
derungen, wie der erforderliche einstellbare Verstimmbereich der Blendentffnung,
zu technologischen Mafigaben fiir die Bauteildimensionierung. Auf der Grundlage
technologischer Moglichkeiten kann somit die maximale optische Leistungsfahig-
keit erreicht werden.

Die Auswirkung der Apodisierung auf die Aberrationen eines optischen Sys-
tems sind aus der Literatur bereits bekannt [64] [65] 66]. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der Effekt auf die Abbildungstiefe ndher untersucht. Auf Basis geometrischer
Optik wird ein analytisches Modell zur Berechnung der maximalen Abbildungs-
tiefe sowie der dafiir notwendigen Blendenéffnung fiir teiltransparente Blenden
aufgestellt [67]. Es wird vergleichend eine beugungsoptische Modellbeschreibung
angewandt, durch welche zusétzlich der Einfluss des abgebildeten Ortfrequenz-
spektrums beschrieben werden kann. Die Ergebnisse werden durch experimentelle
Versuche verifiziert.

5.1 Abbildungstiefe einer teiltransparenten Blende

Die Bestimmung der Abbildungstiefe iiber die Randstrahlen des Achspunktes
in geht von einer ideal absorbierenden, kreisrunden Begrenzung der
Offnungsblende aus. Klassische optische Systeme mit mechanischen Blenden aus
geschwérzten Metalllamellen erfiillen diese Anforderungen hinsichtlich Form und
Absorptionsgrad weitestgehend. Neuartige Prinzipien verstimmbarer Blenden auf
der Grundlage von strukturierten Materialien mit lokal einstellbarem Transmis-
sionsgrad konnen jedoch eine Blendenabsorption kleiner 100 % aufweisen.

Die Beurteilung der Randstrahlen fiihrt somit zu keiner korrekten Bewertung
des Spotdurchmessers und damit zu einer fehlerhaften Abschatzung der Abbil-
dungstiefe. Fiir eine genaue Analyse ist die Lichtverteilung {iber die Offnung zu
beriicksichtigen.

Im Folgenden wird die Wirkung einer homogen ausgeleuchteten, kreisrunden
Blende mit dem Auflenradius 7., untersucht, die sich zu einem Blendenradius
rin abblenden lasst. Dabei besitzt der duflere Bereich der Blende eine Transmis-
sion Toye > 0. Im inneren Bereich wird durch Fresnel- und Absorptionsverluste
im optischen Strahlengang eine Transmission Ti, < 100 % angenommen (siehe
Abb. 5.1b)). Zur Beschreibung des Offnungszustandes der Blende wird das Off-
nungsverhéaltnis

Tin
obs =

(5.1)

Tout
aus innerem zu &duflerem Blendenradius eingefithrt. Ein Offnungsverhéltnis von

obs = 1 definiert eine vollstandig geoffnete und obs = 0 eine vollstdndig geschlos-
sene Blende.
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Abb. 5.1: (a) Lage des iber die Blendentransmission gewichteten Schwerpunktstrahles
zur Bewertung der Abbildungstiefe einer teiltransparenten Blende. (b) In-
nere und duflere Transmissionsbereiche einer kreisrunden Aperturblende mit
(c) der Position des Schwerpunktstrahles innerhalb eines Blendensegmentes

Eine Berechnung der Abbildungstiefe auf Grundlage der Randstrahlen ist fir
eine teiltransparente Blende nicht sinnvoll, da es beim Abblenden lediglich zur
Abschwichung des Lichtes im Randbereich kommt und die komplette Blendenoft-
nung grundsétzlich erhalten bleibt. Um das unterschiedliche Absorptionsverhalten
der Blendenbereiche zu beriicksichtigen, wird ein mit der Transmission gewichte-
ter Randstrahl bestimmt, welcher im Weiteren als Schwerpunktstrahl bezeichnet
wird (siehe . Unter der Voraussetzung einer gleichbleibenden Effizienz
des Sensors, kann die Intensitdtsverteilung in der Bildebene, als proportional zur
Transmissionsfunktion der Blende angenommen werden. Die Verringerung der
detektierten Lichtintensitdt durch schrigen Lichteinfall auf den Sensor fiir hohe
Aperturen wird vernachlassigt.

Der Berechnung des Strahlenverlaufs wird eine ideale Abbildung mit einem in
der GauBschen Bildebene zu null verschwindenden Spotradius zu Grunde gelegt.
Die qualitative Intensitatsverteilung in unterschiedlichen z-Positionen entspricht
somit der lateral skalierten Transmissionsfunktion der Blende. Die Strahlhche des
Schwerpunktstrahles definiert somit iiber das Verhéltnis von Strahlhéhe zur axia-
len Position vom Fokus den effektiven Spotradius des apodisierten Lichtbiindels.

Zur Bestimmung der Position des Schwerpunktstrahles in der Blendenebene
wird der mit der Transmission T gewichtete Flachenschwerpunkt der Apertur
bestimmt, welcher sich fiir einen Kreissektor mit einem Zentriwinkel 2¢g nach

wie folgt ergibt:

o @) h)da Lo S (T(h) ) drde
VT L@y dA T [ [T - r) drdy

(5.2)
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Die Strahlhohe in der Blendenebene ergibt sich nach Grenzwertbildung fiir einen
verschwindenden Zentriwinkel zu

Ti, - obs® + Thut - (1- obs3)
Tip - 0bs? + Thuy - (1- obs2)'

) 2
C1Blende - ()SII_I}O Ch - § *Tout * (53)

Neben dem Offnungsparameter sind die Transmissionsgrade iy und T}, entschei-
dend fiir die Hohe des Schwerpunktstrahles. Es wird eine Blende mit der homoge-
nen Transmission T}, im Bereich » = 0...7ry, und T,y im Bereich r = ri, ... rout
angenommen. Dabei sind nicht die absoluten Transmissionswerte, sondern de-
ren Verhiltnis entscheidend. Fiir die folgenden Betrachtungen wird deshalb das

Transmissionsverhaltnis
Tout

ﬂn

definiert. Ein Verhéltnis von 7 = 0 entspricht dabei einer vollstdndig absorbieren-

T =

(5.4)

den Blende mit Ty, = 0. Fiir Blenden, welche keinen Kontrast zwischen innerem
und duflerem Bereich und damit keine abblendende Wirkung aufweisen, gilt ein
Transmissionsverhéltnis von 7 = 1.

Fiir eine mit der Linsenebene zusammenfallende Blende lassen sich die Pupil-
lenhohen hgp und hap aus den Gln. und durch Cpgiende ersetzen und

es folgt mit den Gln. ((5.3) und (5.4)

61’ sl obs® +7- (1 — obs?)

Fous  obs® 4+ - (1 — obs®)

DOF' =3 (5.5)
fiir die Abbildungstiefe des optischen Systems. Deren Grofie wird wesentlich durch
den zuldssigen Zerstreuungskreis dr’ und die maximale numerische Apertur des
Systems bestimmt, welche iiber sp und 7oy beschrieben wird. Der zweite Bruch
in beschreibt mit 7 und obs den Effekt der teiltransparenten Blende.

Fiir ein System mit vollstédndig gedffneter oder geschlossener Blende ergibt sich
eine minimale Abbildungstiefe von

ro! /
DOF/ :3.(57“ sP:3 or

min ot . NA/ (56)

Dieser Wert ist im Allgemeinen gréfler als die in der Literatur angegebenen geo-
metrisch-optisch bestimmten Werte fiir die Abbildungstiefe. Durch die Beriick-
sichtigung der Lichtverteilung iiber die gesamte Blendenoffnung ldsst er jedoch
realistischerer Riickschliisse auf die Abbildungstiefe zu. Die konventionelle Be-
rechnung tiber den duflersten Randstrahl stellt lediglich die unterste Grenze der
Abbildungstiefe eines ideal abbildenden optischen Systems dar.
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Da der absolute Betrag der Abbildungstiefe stark vom verwendeten optischen
System sowie den Empfiangereigenschaften abhéngig ist, wird im Folgenden die
auf DOF ;, normierte Abbildungstiefe betrachtet. Diese beriicksichtigt nur den
Einfluss der Apodisierungsfunktion. In Abbildung[5.2]ist die Modulation der nor-
mierten Abbildungstiefe reziprok als Funktion von obs fiir unterschiedliche Trans-

missionsverhéltnisse aufgetragen.
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Abb. 5.2: Normierte inverse Abbildungstiefe fiir unterschiedliche Transmissionsver-
héltnisse 7 = 0...1 als Funktion der Blenden6ffnung.

Unabhéngig vom Transmissionsverhéltnis der Blende fiihrt eine vollstdndig ge-
offnete Blende mit (obs = 1) zu einer maximalen Schwerpunktstrahlhthe Cglende
und damit nach zu einem Minimum der Abbildungstiefe. Der Kurven-
verlauf fiir 7 = 0 zeigt die Abbildungstiefe fiir eine ideal absorbierende Blende.
Die Vernachlédssigung von Aberrationen und Beugungseffekten fithrt erwartungs-
gemifl nach dem geometrischen Strahlenmodell zu einer linearen Abhéangigkeit
von 1/obs und einer gegen unendlich verlaufenden Abbildungstiefe fiir obs — 0:

/ /
or’ - sp

DOF!_, = -obs™h. (5.7)

Tout

Fiir Transmissionsverhéltnisse 7 > 0 entspricht die Lichtverteilung bei offener
(obs = 1) qualitativ der bei geschlossener Blende (obs = 0). Die Abbildungstiefe
ist somit in beiden Zustdnden gleich. Die Bildhelligkeit bei geschlossener Blende
nimmt jedoch proportional zum Transmissionsverhéltnis 7 ab.

Im Gegensatz zu klassischen Systemen, deren Abbildungstiefe fiir kleinere Blen-
den6ffnungen stetig zunimmt, gibt es fiir teiltransparente Blenden einen optima-
len Offnungsdurchmesser obs,pe > 0 bei dem eine maximale Abbildungstiefe er-
reicht wird. Eine Verkleinerung der Offnung auf obs < obs,p hat zur Folge, dass
aufleraxiale Strahlen wegen des flichenméfBig ansteigenden Anteils des dufleren
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Blendenbereiches, trotz geringerer energetischer Gewichtung, die Abbildungstiefe
des Systems dominant beeinflussen.

Fiir den Grenzfall 7 = 1 weist der duflere Blendenbereich keine stirkere Ab-
sorption auf. Die Blendenwirkung ist somit vernachléssighar und es erfolgt keine
Modulation der Abbildungstiefe bei Variation der Offnung.

5.2 Ildeale Performance einer teiltransparenten
Blende

Die Abbildungstiefe einer teiltransparenten Blende weist einen nicht linearen Zu-
sammenhang mit dem Offnungsdurchmesser auf, wobei das Maximum vom rea-
lisierten Blendenkontrast abhingt. Eine Abschitzung des Offnungsdurchmessers,
bei dem das Systeme eine maximale Abbildungstiefe besitzt, ist fiir die technolo-
gische Umsetzung verstimmbarer Blenden von entscheidender Bedeutung. Wird
eine Blende mit einer Resttransmission zu stark abgeblendet fiihrt dies neben
einer Verschlechterung der Abbildungstiefe auch zu einer Verringerung der Bild-
helligkeit. Neben dieser optischen Wirkung, ist das vollstdndige Schliefen der
Blende technologisch oft schwierig umzusetzen. So ist am Beispiel der verstimm-
baren Blende nach[Kap. 2.4.2)fiir eine Ansteuerung mehrerer Blendenbereiche eine
Durchfithrung von elektrischen Kontaktierungen und damit einer Unterbrechung
der duleren Blendenbereiche notwendig. Diese Strukturierung kann zu einer un-
erwiinschten Phasen- oder Amplitudenmodulation fithren und sich somit durch
Abschattung, Streuung oder Beugung storend auf die Abbildungseigenschaften
auswirken. Da insbesondere im achsnahen Bereich die Aberrationen am gerings-
ten sind, ist eine Stérung in diesem Bereich zu vermeiden.

Aus Gleichung (|5.5)) ergibt sich nach einer Extremwertbetrachtung ein optima-
les Offnungsverhiltnis von

2/3
24+ <73+272+ (71)3727'>

(5.8)

obsgpt, =

: 1/3°
(r—1)- (—T3+272+ —(T—1)572—7'>

welches zu einer maximalen Abbildungstiefe des optischen Systems fithrt. Abbil-
dung zeigt das optimale Offnungsverhéltnis sowie die dazu korrespondierende
normierte, maximal erreichbare Abbildungstiefe DOF, .. /DOF, ;, in Abhingig-
keit des Transmissionsverhéaltnisses. Die Normierung erfolgt iber die minimale
Abbildungstiefe mit 1/DOF; ; fir 7 — 1.

Das optimale Offnungsverhéltnis variiert von obsept = 0 fiir eine vollsténdig
absorbierende Blende mit 7 — 0 bis zu einem Maximalwert obsopt max filr 7 — 1.
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Abb. 5.3: Abhingigkeit des optimalen Offnungsverhiltnisses obsopt sowie der erreich-
baren maximalen Abbildungstiefe DOF7,,,/DOF;,;, in Abhéngigkeit des

Transmissionsverhéltnisses 7.

Fiir ein Transmissionsverhaltnis 7 — 1 folgt aus der Grenzwert fiir ein
optimales Offnungsverhéltnis von

2
ObSopt,max = 71-1—>Inl (Obsopt) = g (59)

Danach ist selbst im Fall einer schwach absorbierenden Apertur ein Abblenden
auf 2/3 der maximalen Blendenoffnung fiir eine VergroBerung der Abbildungs-
tiefe grundsétzlich sinnvoll. Die Blendenwirkung und damit der Effekt auf die
Abbildungstiefe nimmt jedoch fiir zunehmende 7 stark ab.

Ausgehend von der minimalen Abbildungstiefe fiir 7 = 1, hat eine Variation

des Transmissionsverhéltnisses im Bereich von 7 = 100 % bis 20 % nur geringe

Auswirkung auf die Abbildungstiefe. Fiir eine Verdopplung auf 2-DOF/ ,  ist eine
Absenkung des Transmissionsverhéltnisses auf 7 & 3, 57 % notwendig. Der Verlauf
der normierten Abbildungstiefe zeigt weiterhin, dass es gegeniiber einer ideal ab-
sorbierenden Blende bereits fiir Transmissionsverhéltnisse geringfiigig groffer als
7 = 0 zu einem signifikanten Abfall der zu erwartenden Abbildungstiefe kommt.
Ursache dafiir ist der flichenméfig relativ grofle abgeblendete Aperturbereich,
welcher durch die Resttransmission zu einer merklichen Aufweitung der Strahl-
kaustik und damit zu einer Uberschreitung des zulissigen Zerstreuungskreises
fithrt.

Fiir die Umsetzung verstimmbare teiltransparenter Blenden legt demnach das
Transmissionsverhéltnis die maximal erreichbare Blendenwirkung in Bezug auf
die Abbildungstiefe fest und definiert einen sinnvollen minimalen Offnungsdurch-

messer der Blende.
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5.3 Beugungsoptische Abbildungstiefe einer
teiltransparenten Blende

Die geometrische Modellbeschreibung aus geht von einer idealen Ab-
bildung aus. Dies ist gegeben, sofern der durch Bildaberrationen und Beugung
verursachte Spotdurchmesser klein im Verhéltnis zum zuldssigen Zerstreuungs-
kreis ist. Auf die Abbildungsfehler wird im Folgenden nicht weiter eingegangen,
da diese stark vom gewéhlten optischen System abhéngig sind. Grundsétzlich fiih-
ren Abbildungsfehler zu einer Anderung der Strahlkaustik und Aufweitung des
Spotdurchmessers in der Bildebene. Die Hohe des gewichteten Schwerpunktstrah-
les skaliert somit nicht mehr linear mit der Position der Bildebene und
ist nicht mehr giiltig. Ist jedoch der funktionale Zusammenhang der Schwerpunkt-
strahlhohe Cy, = Cy,(2) bekannt, ist eine Berticksichtigung von Aberrationen mog-
lich.

Fiir ein beugungsbegrenztes System mit einer Punktbildfunktion im Bereich
des zuldssigen Zerstreuungskreises sind Abweichungen zum geometrisch-optischen
Modell zu erwarten. So fithrt eine Verkleinerung des Radius der Offnungsblen-
de nach zu einer Verringerung der Schwerpunktstrahlhéhe Cglenge und
damit zu einer Vergroflerung der Abbildungstiefe nach Bei beugungs-
optischer Betrachtung fiihrt ein Abblenden hingegen zu einer Verbreiterung der
Punktbildfunktion und wirkt so dem geometrischen Modell entgegen.

Zur Beriicksichtigung der Beugung wird im Folgenden die MTF in Abhéngigkeit
der axialen Verschiebung aus der Gaufischen Bildebene betrachtet. Die MTF gibt
den frequenzabhéngigen Kontrast wieder. Da die Beurteilung der Abbildungsqua-
litdt in der Praxis meist subjektiv mit dem Auge tiber den Bildkontrast erfolgt,
ist diese ein geeignetes Mittel zur Bewertung der Abbildungstiefe. Fiir die Erfas-
sung des Kontrastverlaufs im Bildraum um die ideale Gaufische Bildebene wird
die in eingefiihrte Ambiguity-Funktion genutzt. Die erstmals gezeigte
Anwendung der AF zur Berechnung defokussierter Systeme nach [47] geht von
der Separierbarkeit der Pupillenfunktion aus. Der von der Defokussierung abhéan-
gige Bildkontrast kann somit durch eine eindimensionale Pupillenfunktion bzw.
zweidimensionale AF vollstdndig beschrieben werden. Die daraus resultierenden
Ergebnisse lassen sich auf die anamorphotischen Systeme mit einer rechteckigen,
ideal absorbierenden Blende aus tibertragen.

Eine Erweiterung auf beliebige Blendengeometrien erfordert eine zweidimensio-
nale Beschreibung der Pupillenfunktion. Fiir die folgenden Betrachtungen werden
Systeme mit kreisrunden Blenden bzw. Linsen zugrunde gelegt. Die Berechnung
der AF fiir eine rotationssymmetrische Offnung kann nach [68] ebenfalls verein-
facht durch eine eindimensionale radiale Pupillenfunktion beschrieben werden,
wodurch sich die Berechnung wesentlich vereinfacht (siche [Kap. 2.4.5)).
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5.3.1 Ambiguity-Funktion einer teiltransparenten Blende

Wie in beschrieben, entspricht die AF einer polaren Darstellung der
OTF bei Variation der Defokussierung. Mit der AF sind somit die Ubertragungs-
funktionen fiir sdmtliche Defokussierungszustinde eines optischen Systems in ei-
nem Diagramm darstellbar. Ein horizontaler Schnitt entlang der p-Achse ent-
spricht dabei der MTF der ideal fokussierten Abbildung in der Gauflschen Bild-
ebene. Dieser ideale Kontrastverlauf wird im Folgenden als Bezugswert Cj fiir die
Bestimmung des zuldssigen Kontrastabfalls genutzt.

Zunéchst soll der Einfluss der teiltransparenten Blende auf den Verlauf der
AT veranschaulicht werden. Dazu sind in [Abb. 5.4l die Transmissionsfunktionen
der Blende sowie die entsprechenden Ambiguity-Funktionen fir unterschiedliche
Kombinationen von Offnungs- und Transmissionsverhéltnis dargestellt.
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Abb. 5.4: (a) Transmissionsfunktion der Blende (normiert auf rout) und (b) die resul-
tierende Ambiguity-Funktion in Abhingigkeit des Transmissions- und Off-
nungsverhéltnisses.

Eine Verringerung von obs fiihrt beugungsbedingt zu einer Verschiebung der
Grenzfrequenz. Fiir den Fall einer ideal absorbierenden Blende mit 7 = 0 resultiert
daraus eine Stauchung der AF in horizontaler sowie eine Streckung in vertikaler

Richtung (untere Zeile in [Abb. 5.4al bzw. [5.41)).

Die Variation des Transmissionsverhéltnisses fithrt zu einer gestuften Blenden-

transmission und damit effektiv zu Beugung an zwei Blenden. Ein Vergleich der
AF mit Werten 7 = 0,05 und 7 = 0,25 zeigt die Uberlagerung der Beugungs-
effekte, welche mit der Transmission der Blendenbereiche gewichtet sind. Fir
die Grenzwerte 7 = 0 und 7 = 1 tritt nur Beugung an einer einzelnen Blen-
de mit Radius ri, bzw. rout auf. Die AF fiir eine vollstindig geoffnete Blende
(obs = 1) sind unabhéngig vom erreichbaren Transmissionsverhéltnis. Bei voll-
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MTF

Abb. 5.5: MTF einer fokussierten Abbildung in Abhéngigkeit des Transmissions- und
Offnungsverhéltnisses.

standig geschlossener Blende (obs = 0) treten fiir alle 7 > 0 qualitativ die gleichen
Beugungserscheinungen auf.

5.3.2 Ubertragungsfunktion eines fokussierten Systems

Die MTF fiir das ideal fokussierte System entspricht in der Darstellung der AF
den Funktionswerten entlang der p-Achse fir yar = 0. Abbildung zeigt fiir
ausgewéahlte Kombinationen von obs und 7 den Verlauf der MTF. Aufgrund der
Apodisierung der Pupillenfunktion durch die zum Rand hin absorbierende Blende
erfolgt grundsétzlich eine Verminderung des Kontrastes fiir grofiere Ortsfrequen-
zen. Fur kleine Blendenoffnungen erfolgt die Minderung des Kontrastes somit
nahezu iiber den gesamten Frequenzbereich.

Fiir vollsténdig absorbierende Blenden (7 = 0) zeigen die Kurven in[Abb. 5.5 ei-
ne Minderung der Grenzfrequenz bei Verringerung der Blenden6ffnung. Im Grenz-
fall obs — 0 kann keine Bildinformation mehr tbertragen werden, da sowohl
Kontrast als auch Bildintensitat gegen null gehen.

Durch eine Resttransmission des dufleren Blendenbereiches sinkt fiir kleine
Blendenoffnungen die Bildintensitét nicht vollstdndig ab. Eine Abbildung ist so-
mit ebenfalls bei geschlossener Blende moglich, wobei der Kontrast erhalten bleibt
und die Bildintensitdt um den Faktor 7 reduziert wird.

Fiir Transmissions- und Offnungsverhéltnisse im Bereich 7 > 0 und obs < 1
sind durch die gestufte Blendenfunktion effektiv zwei Blenden wirksam, deren
Beugungserscheinungen tberlagern. Dabei fithrt der duflere Blendenbereich mit
der Transmission T, im Vergleich zur idealen Blende zu einer Anhebung des
iibertragbaren Kontrastes fiir groflere Frequenzen. In der MTF zeigt sich dies
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durch einen dreifach abgeknickten Kontrastabfall, welcher aus der Autokorrelati-
on der gestuften Pupillenfunktion folgt. Die Position der Knickstellen sind dabei
von obs und 7 abhéngig. So zeigen die Kurven fiir die ausgewihlten Offnungsver-
héltnisse obs = 0,2 und 0,5 sowie Transmissionsverhéltnisse 7 = 1% und 5% in
[ABD. 5.5 eine Stufe im Verlauf der MTF, deren Lage sich mit zunehmendem obs
und 7 hin zu gréferen spatialen Frequenzen bzw. hoherem Kontrast verschiebt.

5.3.3 Ambiguity-Funktion zur Bestimmung der Abbildungstiefe

Aus der Ambiguity-Funktion l4sst sich nach[Kap. 2.4.4]die MTF fiir eine gegebene
Defokussierung ablesen. Man erhélt diese iiber die Projektion der Funktionswerte
der AF entlang der Ursprungsgeraden

(5.10)

auf die p-Achse. Der Defokussierungsabstand Az’ des optischen Systems ergibt

sich nach ALk

-1
1 1 A
A= (Lp Lo 0y (5.11)
a ff mrin
-1
1 1 2Way )
(L 1 _d. 5.12
<ll f/ Tipt > ( )

Abbildung zeigt die AF fiir ein Systenﬂ mit vollstindig getffneter Blen-
de sowie Geraden, fiir ausgewihlte Defokussierungsabstéinde bis Az’ = 1mm.
Aufgrund der Symmetrie ist nur der 1. Quadrant der AF dargestellt.

Die Abbildungstiefe wird iiber den Kontrastabfall C'(z) ausgehend vom Kon-
trast Cy des fokussierten Bildes bestimmt. Dies erfolgt fiir unterschiedliche spatia-
le Frequenzen im Bereich p = 0. ..2 mit einem Intervall von Ap = 0, 1ppax durch
Auslesen der Spaltenwerte der AF. In Abbildung[5.74]ist der Kontrastabfall iiber
den Defokussierungsabstand fiir die gewéhlten Frequenzen dargestellt. Dieser ist
frequenzabhéngig und weist ein nicht lineares Verhalten auf. Zur Bestimmung der
zuldssigen Defokussierung ist der Kontrast bei den gewéhlten spatialen Frequen-
zen fiir unterschiedliche Schwellwerte Cs = 50 % bis 99 % von Cj gekennzeichnet.
Die Abbildungstiefe entspricht dabei dem doppelten Defokussierungsabstand, fiir
den der Schwellkontrast nicht unterschritten wird.

Durch einen stéarkeren Kontrastabfall kommt es fiir Strukturen mit mittleren
Frequenzanteilen zu einem Minimum der beugungsbedingten Abbildungstiefe.

1Dje gewdhlten GroBen entsprechen dem in zur experimentellen Bestimmung der
Abbildungstiefe beispielhaft genutzten System.
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0,7

Abb. 5.6: Ambiguity-Funktion mit Geraden zur Bestimmung der defokussierten MTF
fiir ein optisches System mit obs = 1.

Fir den Grenzfall eines homogenen, nicht strukturierten Objektes mit p — 0
strebt die Abbildungstiefe gegen unendlich, da auch bei Defokussierung keine
Modulation des Bildes erfolgt. Fiir hohe Frequenzen nimmt der Kontrast des fo-
kussierten Bildes ab, bis ein Minimum von C' = 0 fiir den Fall der Grenzauflésung
bei einer Frequenz von 2-NA’ /) erreicht ist. Eine zusétzliche Defokussierung fithrt
somit zu keinem weiteren Kontrastabfall. Der Einfluss der Defokussierung wirkt
sich demnach am stérksten auf den mittleren Frequenzbereich aus.

Die Hohe des Schwellwertes korreliert mit dem zulédssigen Zerstreuungskreis,
welcher nach dem geometrisch-optischen Modell die Abbildungstiefe begrenzt
(siehe [Kap. 2.4.3)). Je hoher der angenommene Schwellwert ist, desto grofier ist
die Abbildungstiefe. Ein grofier Schwellwert fithrt jedoch auch zu einem nicht
linearen Verhalten des Kontrastverlaufs.

Das geometrische Modell zur Berechnung der Abbildungstiefe nach
geht von einem linearen Verhalten zwischen Defokussierung und Spotdurchmesser
aus. Es ist zu kldren, fiir welchen Frequenz- und Defokussierungsbereich dieses
Modell anwendbar ist. Fiir ein lineares Verhalten zwischen Defokussierung und
Kontrastabfall muss die zweite Ableitung moglichst verschwinden. Die Kurven-
verldufe in zeigen, dass dies insbesondere fiir hohe und annéhernd fiir
niedrige Frequenzbereiche der Fall ist. Die Bestimmung der Abbildungstiefe an-
hand von Teststrukturen mit hohen spatialen Frequenzen ist jedoch aufgrund des
geringen Ausgangskontrastes und einem Uberschreiten der Grenzauflésung beim
Abblenden ungiinstig. Fir mittlere Frequenzen zeigen sich betragsméifig grofie
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Abb. 5.7: (a) Kontrastabfall mit zunehmender Defokussierung fiir unterschiedliche
spatiale Frequenzen und (b) 2. Ableitung der Kontrastdnderung.

Werte fiir d?C/dz? und damit eine relativ starke nicht lineare Abhéngigkeit.
Fir grofle Defokussierungsabstédnde kommt es auflerdem zu einer Kontrastum-
kehr. Eine Bestimmung der Defokussierung aus dem Bildkontrast ist somit nicht
mehr méglich. Eine Ubereinstimmung der geometrischen und beugungsoptischen
Modellbeschreibung ist somit nur fiir kleine Defokussierungsabstidnde und nied-
rige spatiale Frequenzen zu erwarten.

5.3.4 Einfluss der Blendenparameter auf die beugungsbedingte
Abbildungstiefe

Nach dem geometrisch-optischen Strahlenmodell in fithrt Abblenden bis
zu einer vom Transmissionsverhéltnis abhidngigen Blendenéffnung zu einer Ver-
groBerung der Abbildungstiefe. Weiteres Abblenden hat aufgrund der Resttrans-
mission und der damit verbundenen Gewichtung des dufleren Blendenbereiches
einen Abfall der Abbildungstiefe zur Folge (siehe .

Der grundséitzliche Verlauf der beugungsoptischen Abbildungstiefe ldsst sich
aus dem Verhalten der AF fiir unterschiedliche obs bei 7 = 0 nach [Abb. 5.4H]
erschlieen. Demnach fiihrt eine Verringerung des Offnungsverhéltnisses zu einer
Stauchung der AF in horizontaler und Streckung in vertikaler Richtung.

Der frequenzabhéngige Einfluss von obs und 7 auf die Abbildungstiefe ist in
dargestellt. Eine Verringerung des Offnungsverhéltnisses bei 7 = 0 fiihrt
zu einer Verschiebung der Grenzfrequenz. Die Kurvenverldufe der Abbildungs-
tiefe werden somit hin zu kleinen p, bis zur Grenzfrequenz gestaucht. Durch die
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Abb. 5.8: Frequenzabhéingiger Verlauf der beugungsbedingten Abbildungstiefe in Ab-
hingigkeit des Transmissions- und Offnungsverhéltnisses fiir einen Schwell-

wert von Cs = 0,8 - Cp.

Streckung der AF entlang der yap-Achse nimmt die Abbildungstiefe fiir kleine
obs zu und die Kurven verschieben sich hin zu gréfieren DOF.

Fiir Transmissionsverhéltnisse 7 > 0 sind effektiv zwei Blenden6ffnungen wirk-
sam, welche iiber die Transmission gewichtet sind. Abblenden fithrt demnach
nicht zur Reduzierung der Grenzfrequenz, sondern lediglich zu einem geringeren
Einfluss des Lichtes aus dem &dufleren Blendenbereich. Da bei Verkleinerung des
Blendenradius der flichenméfige Anteil des dufleren Blendenbereiches und damit
dessen Einfluss auf die Abbildungsqualitiat quadratisch steigt, kommt es schon
fiir kleine Transmissionsverhéltnisse zu einer signifikanten Reduzierung der Blen-
denwirkung. In [ADb. 5.8]ist deshalb die Abbildungstiefe fiir drei unterschiedliche
Offnungsverhéltnisse bei 7 = 0,1% dargestellt. Die Kurven zeigen einen stark
unsymmetrischen Verlauf. Fir kleine Frequenzen liegt die Abbildungstiefe noch
im Bereich der ideal absorbierenden Blende und fallt im mittleren Frequenzbe-
reich, analog zur idealen Blende, erwartungsgemaf ab. Eine Vergrolerung durch
die Blendenbegrenzung r;, im Bereich der Grenzfrequenz ist aufgrund des gerin-
gen Fliachenanteils jedoch nur schwach und verschwindet fiir obs — 0. Oberhalb
dieser Grenzfrequenz ist nur noch der Einfluss des dufleren Blendenradius vor-
handen, sodass die Abbildungstiefe gegen die Werte einer vollstindig getffneten
Blende fiir 7 = 0 strebt.

Analog zur geometrisch-optischen Betrachtung nach[ADb. 5.2)ist der Verlauf der
beugungsoptischen Abbildungstiefe als Funktion des Offnungsparameters fiir un-
terschiedliche Transmissionsverhéltnisse in dargestellt. Die Kurvenver-
laufe zeigen grundsétzlichen einen zum geometrisch-optischen Modell vergleich-
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Abb. 5.9: (a) Beugungsbedingte Abbildungstiefe fiir unterschiedliche Transmissions-
verhaltnisse iiber das Offnungsverhéltnis bei einer spatialen Frequenz von
p = 0,1 pmax und einem Kontrastschwellwert von 80 %. (b) Abhingigkeit
des optimalen Cﬁnungsverhéiltnisses obsept sowie der erreichbaren maxima-
len Abbildungstiefe DOFy,,,/DOFy,;, in Abhéngigkeit des Transmissions-
verhéltnisses 7 nach geometrischer und beugungsoptischer Betrachtung.

baren Verlauf, weisen jedoch eine Verschiebung hin zu grofleren Frequenzen auf.
Fir Transmissionsverhéltnisse 7 < 1 ist ein Knick im Kurvenverlauf sichtbar,
welcher fiir die ideal absorbierende Blende mit 7 = 0 deutlich bei obs = 0,1 zu
erkennen ist. Dieser resultiert aus dem Abfall der iibertragbaren Grenzfrequenz
beim Abblenden. Die Bewertung der Abbildungstiefe erfolgt bei prest = 0, 1 prmax-
Eine Verringerung der Blendendffnung auf ri,, < 0,1 - rgy fithrt somit dazu, dass
der gebeugte Anteil nicht mehr zur Bewertung des Kontrastes beitragt.

In Abbildung sind fiir beide Modellbeschreibungen die optimalen Off-
nungsverhéltnisse obsgp iber 7 dargestellt, bei denen eine maximale Abbildungs-
tiefe erreicht wird. Analog zum geometrisch-optischen Modell nimmt das optimale
Offnungsverhéltnis fiir grofe 7 bis zu einem Grenzwert ;Lni obsept zu. Dieser ist
abhéngig von der abzubildenden Ortsfrequenz. Je grofler diese ist, desto grofler
muss die Grenzfrequenz sein und damit die Blendentffnung zum Erreichen der
maximalen Abbildungstiefe gewahlt werden. Die spatiale Frequenz, bei der die
Abbildungstiefe bewertet wird, hat auch Einfluss auf den Grenzwert }_ILI%) obsopt -

Dieser steigt mit p an, da weiteres Abblenden ein Uberschreiten der Grenzfre-
quenz des optischen Systems bewirken wiirde. Der Variationsbereich des optima-
len Offnungsverhéltnisses wird somit fiir groe Ortsfrequenzen zunehmend einge-
schrankt.
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Die Modulationstiefe DOFY, ... /DOF! ;. welche die beugungsoptische Blenden-
wirkung beschreibt, weicht nur geringfiigig vom geometrisch-optischen Modell ab.
Fiir groflere spatiale Frequenzen nimmt die Modulationstiefe jedoch ab.

Die Kurven zeigen grundsitzlich eine gute Ubereinstimmung mit dem geome-
trischen Modell und welchen Einfluss die gewéhlte Ortsfrequenz auf die Blenden-
wirkung hat. Dabei néhern sich die Kurvenverldufe fiir kleine p immer mehr der
geometrischen Modellbeschreibung an. Fiir den Grenzfall p = 0 lasst sich jedoch
keine Abbildungstiefe ermitteln, da in diesem Fall der Kontrast konstant ist und

fiir alle Defokussierungszustédnde einen Wert von C' = 1 hat.

5.3.5 Vergleich von geometrischer und beugungsoptischer
Abbildungstiefe

Die geometrische (Kap. 5.1)) und die beugungsoptische Bewertung (Kap. 5.3.4))

des Auflésungsvermogens eines defokussierten Systems fiihren zu qualitativ dhn-
lichen Verldufen der normierten Abbildungstiefe. Durch die Normierung auf die
minimale Abbildungstiefe ist ein quantitativer Vergleich und damit eine Aussage
iiber den Giltigkeitsbereich beider Modelle zunéchst jedoch nicht méglich.

Im Folgenden werden anhand eines Beispielsystems die absoluten Werte der Ab-
bildungstiefe beider Modelle miteinander verglichen. Das System wird in[Kap. 5.4]
zur experimentellen Bestimmung verwendetet. Die gewahlten Modellparameter
sind in gegeniibergestellt. Das optische System wird jeweils durch die nu-
merische Apertur beschrieben, welche fiir ein Zusammenfallen von idealer Linsen-
und Blendenebene durch die maximale Blenden6finung 7., und die Bildweite s’
gegeben ist.

geometrisch beugungsoptisch
System- Tout = DM Tout = D MiN
beschreibung: s’ = 160 mm s’  =160mm

A =630nm
Schérfe- Dliy =24,61m Cs =0,8-C
kriterium: (6rpigel= D, 311m) PTest= 0,1+ prax
Parameter: obs=0...1
7=0...5%

Tab. 5.1: Systemparameter fiir den Vergleich der geometrischen und beugungsopti-
schen Abbildungstiefe.

Fiir die beugungsoptischen Berechnungen wird A = 630 nm als Schwerpunkt-
wellenldnge gewihlt. Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die Modulation
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der Abbildungstiefe fiir grofle 7 vernachléssigbar ist. Die folgenden Betrachtungen
werden somit fiir einen eingeschrankten Bereich 7 = 0...5 % durchgefiihrt.

Die Festlegung des zuléassigen Zerstreuungskreises fiir den geometrisch-opti-
schen Ansatz erfolgt iiblicherweise nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
[69]. Die Untergrenze der geometrisch auflésbaren StrukturgréBe ist demnach
von der Abtastfrequenz abhéangig und lasst sich durch den doppelten Pixelab-
stand (2 - 6rp,;) des gewdhlten Kamerasensors festlegen. Im vorliegenden expe-
rimentellen Aufbau ist die beugungsbedingte Grenzauflosung aufgrund der ge-
wéhlten numerischen Apertur jedoch gering. Die Gréfle der kleinsten auflosba-
ren Struktur wird somit nicht durch die Pixelgrofie, sondern den Durchmesser
der Punktbildfunktion begrenzt. Als zulédssiger Zerstreuungskreis wird der Airy-
scheibchendurchmesser DYy; . = 207/, nach fir die gegebene Apertur
von NA’ = 5/160 = 0,0313 bei A = 630 nm gewihlt.

Als Auflésungskriterium fiir den beugungsoptischen Ansatz wird ein Schwell-
wert Cg fiir einen zulissigen Kontrastabfall von 20 % vom Grundkontrast Cq des
ideal fokussierten Systems bei einer spatialen Frequenz von prest = 0,1 - pmax
gewahlt.

Sowohl 47’ als auch Cg und pres; sind wesentlich vom Anwendungsbereich und
damit von der Empfindlichkeit gegeniiber einer auftretenden Defokussierung ab-
héngig. Die gewédhlten Werte sind iibliche Groéfenordnungen fiir die Beurteilung
der Schérfe in klassischen Systemen.

Ob die Abbildungstiefe durch geometrische oder beugungsoptische Effekte do-
miniert wird, ist wesentlich von den Kriterien zur Beurteilung der Bildschéarfe
abhéingig. Eine Vergroflerung des Pixelabstandes fiihrt zu einem grofleren zulés-
sigen Zerstreuungskreis und damit zu einem Anstieg der geometrischen Abbil-
dungstiefe. Analog hat ein Absenken des wahrnehmbaren Schwellkontrastes Cg
einen Anstieg der beugungsoptischen Abbildungstiefe zur Folge.

Zudem ist auch die spatiale Frequenz relevant, bei welcher der Kontrastabfall
ermittelt wird. Aufgrund der relativen Betrachtung des Kontrastabfalls hat eine
Abnahme von Cy fiir hohe Frequenzen zunéchst zwar keine Auswirkung auf die
Hohe der Abbildungstiefe, allerdings variiert die Kontrastdnderung bei Defokus-
sierung in Abhéngigkeit des gewéhlten Frequenzbereiches (siehe . Die
Abbildungstiefe nimmt somit fiir mittlere spatiale Frequenzen ab.

Um ein Uberschreiten der Grenzfrequenz des Systems fiir den untersuchten
Parameterraum weitestgehend auszuschliefen, wird der Kontrastabfall bei einer
geringen Ortsfrequenz prest betrachtet. Die ermittelten Werte stellen demnach
eine obere Abschétzung der Abbildungstiefe dar, bei Beriicksichtigung mittlerer
Frequenzbereiche nimmt diese im Mittel ab. Eine Beurteilung unter Einbezie-
hung des gesamten Ortsfrequenzbereiches erfolgt an dieser Stelle nicht, da diese
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neben dem optischen System, auch vom entsprechenden Ortsfrequenzspektrum
des abgebildeten Objektes abhéngig ist.

Der Einfluss der Defokussierung auf den Kontrast des Bildes wird durch den
Defokussierungsparamter ¢ beschrieben. Dieser nimmt nach propor-
tional zum Quadrat der Offnung roy; zu. Eine Verkleinerung der Offnung hat
somit einen geringeren Defokussierungseffekt und dadurch eine Vergréflerung der
Abbildungstiefe zur Folge.

Die Variation der Offnung wird auch im geometrischen Modell beriicksichtigt.
Eine Verkleinerung von 7., fiihrt nach wie im beugungsoptischen Mo-
dell, zu einer Vergréflerung der Abbildungstiefe. Der Einfluss von 744 ist aufgrund
der eindimensionalen Betrachtung in der Meridionalebene jedoch linear.

DOF..../DOF;eom
2

—_

1,5

0,5

tin% —

Abb. 5.10: Verhéltnis der Abbildungstiefen DOFY,.,o/DOFgeom in Abhéngigkeit des
Transmissions- und Offnungsverhéltnisses fiir einen zulédssigen Zerstreu-
ungskreis von Dajry = 24,6 um bei maximaler numerischer Apertur von
NA’ =0,0313 und A = 630 nm.

Abbildung [5.10] zeigt das Verhéltnis aus beugungs- und geometrisch-optischer
Abbildungstiefe in Abhéngigkeit des Offnungs- und Transmissionsverhéltnisses.
Die Werte sind fiir grole 7 iiber alle Blendenoffnungen weitestgehend konstant.
Fir die Spezifikationen nach zeigt sich ein Verlauf mit DOF
DOFY,.,, fiir eine vollstindig gedffnete (obs = 1) bzw. geschlossene Blende (obs =
0). Die Abbildungstiefe wird somit geometrisch ndherungsweise gut beschrieben.

!/
geom >

Beugungsbedingt steigt sie bei geringen 7 fiir kleiner werdende Offnungen bis
obs = 0, 1 jedoch stérker an und wird somit dominant. Fiir kleine Transmissions-
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und Offnungsverhéltnisse innerhalb der Konturlinie DOF},,,/DOF,,, = 1 kon-
nen Beugungseffekte somit nicht mehr vernachléssigt werden.

Eine weitere Verringerung des Offnungsverhéltnisses fiihrt fiir 7 > 0 erneut zu
einem dominanten Einfluss der geometrischen Abbildungstiefe, da die Grenzfre-
quenz in diesem Bereich {iberschritten ist.

Fiir kleine Offnungs- und Transmissionsverhiltnisse ist die geometrisch-opti-
sche Modellbeschreibung durch die starke Verbreiterung der Punktbildfunktion
jedoch nur eingeschréankt giiltig. In Abbildungist der Spotradius rgpot eines
ideal fokussierten Systems fiir unterschiedliche Blendenparameter aufgetragen.
Dieser ergibt sich aus der Encircled Energy der Punktbildfunktion von 80 %. Ein
starkes Abblenden fithrt im Bereich 7 < 1% zu einer wesentlichen Verbreiterung
des Punktbildes. Hier ist eine Punktabbildung innerhalb des zuléssigen Zerstreu-
ungskreises bereits bei idealer Fokussierung durch Beugung an der Blende nicht
mehr moglich. Eine Beurteilung der Abbildungstiefe anhand des geometrischen
Modells ist somit fehlerbehaftet.

obs
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A P spor /UM A
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Abb. 5.11: (a) Radius der fokussierten Punktbildfunktion (Encircled Energy von 80 %)
in Abhéngigkeit des Transmissions- und Offnungsverhiltnisses und (b) Ver-
héaltnis zwischen beugungs- und geometrisch-optischer Abbildungstiefe als
Funktion von Wellenldnge und numerischer Apertur fiir obs = 1.

Die Variation des in [ADb. 5.10| dargestellten Verhéltnisses beschréinkt sich wei-
testgehend auf einen Bereich kleiner Transmissions- und Offnungsverhiltnisse.
Das optische System wird somit iiber einen weiten Bereich von obs und 7 in
Abhéngigkeit der Systemspezifikationen entweder geometrisch- oder beugungs-
optisch dominiert. Welche Effekte den stdrkeren Einfluss haben, kann iiber die
numerische Apertur sowie den verwendeten Wellenldngenbereich abgeschétzt wer-
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den. In Abbildungist das Verhéltnis DOF} . /DOFg,,, fiir ein nicht abge-
blendetes System (obs = 1) als Funktion der Wellenldnge und des Linsendurch-
messers roy; bzw. der numerischen Aperturﬂ dargestellt. Der Einfluss der beu-
gungs-optischen Abbildungstiefe nimmt mit steigender Wellenléinge und sinken-
der numerischer Apertur zu. Fiir die gegebenen Systemparameter nach
zeigt sich mit einem Verhiltnis von DOFY},,./DOF,,, = 0,64 ein deutlicher
Einfluss der geometrischen Abbildungstiefe. Erst fiir kleine Offnungen 7oy < 3
dominieren die Beugungseffekte.

Ein iibliches Kriterium fiir die Giiltigkeit beugungsoptischer Modelle ist auch
durch die Fresnel-Zahl nach moglich. Zur Berechnung der Fresnel-Zahl
fiir die vorliegende endlich-endlich-Abbildung wird im Folgenden f’ = s’ gesetzt,
wodurch die bildseitige numerische Apertur der gegebenen Abbildung beriick-
sichtigt wird. In Abbildung sind die Grenzfille fiir eine Fresnel-Zahl N = 1
als Ubergang von Fraunhoferscher zu Fresnelscher Beugung eingezeichnet sowie
fir N = 50, ab der die geometrisch-optische Modellbeschreibung hinreichend ge-
nau ist (siehe . Demnach zeigt sich sowohl bei einer Beurteilung des
Verhiéltnisses DOFy,,,/DOF.,,, als auch der Fresnel Zahl mit N = 248 die

Giiltigkeit der geometrisch bestimmten Abbildungstiefe fiir die gegebenen Spezi-
fikationen.

5.4 Experimentelle Bestimmung der Abbildungstiefe

Die folgenden experimentellen Untersuchungen dienen zur Verifizierung der in

[Kap. 5.1 und [Kap. 5.3 angenommen Modellbeschreibungen. Um eine objekti-

ve und realitdtsnahe Bewertung der Abbildungstiefe zu gewéhrleisten, wird der
Kontrast eines Testbildes in unterschiedlichen Ebenen ausgewertet. Die Abbil-
dungstiefe entspricht der Strecke zwischen den Positionen vor und hinter der
Fokalebene, in denen der Bildkontrast auf einen definierten Wert abgefallen ist.
Dies entspricht der Kontrastbewertung des beugungsoptischen Modells und zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit dem geometrischen Ansatz fiir eine Ortsfrequenz
prest — 0. Die Berechnung des Kontrastes erfolgt iiber die maximale und mini-
male Intensitéit eines Testbildes mit dquidistantem Streifenmuster nach

Imax - Imin
= Nl
¢ Imax + Imin (5 3)

Das im Experiment verwendete optische Abbildungssystem (vgl. |[Tab. 5.1)) be-
steht aus einem Achromaten mit einer Brennweite von f’ = 80mm und einer
teiltransparenten Blende mit unterschiedlichen Offnungen, welche in unmittelba-

2NA’ bei einer Bildweite s’ = 160 mm analog zur experimentell bestimmten Abbildungstiefe.
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hiebb: i
Beleuchtung Spektralfilter U\ée;s;_{%s t;;'e:k ) Folienblende

. Kamera
und Linse

Abb. 5.12: Aufbau zur experimentellen Bestimmung der Abbildungstiefe einer achro-
matischen Linse mit teiltransparenter Blende.

rer Ndhe vor der Linse platziert ist. Der Einsatz einer achromatischen Einzellin-
se gewédhrleistet zum Einen eine farb- und 6ffnungsfehlerkorrigierte Abbildung.
Zum Anderen liegen Blenden- und Linsenebene weitestgehend zusammen. Die
Beleuchtung erfolgt tiber eine Kéhlersche Beleuchtungsanordnung, um eine ho-
mogene Ausleuchtung des Testobjektes zu gewéhrleisten. Eine Halogenlampe als
Lichtquelle liefert ein breites Beleuchtungsspektrum, welches zusétzlich mit einem
Filter begrenzt werden kann. Zur Bildaufnahme dient eine monochromatische Ka-
mera [70].

Die teiltransparente Blende ist in Form mehrerer Neutraldichte-Folien (ND1,2)
realisiert, in die kreisrunde Offnungen mit Durchmessern von 1 bis 10 mm einge-
bracht sind. Bei einer maximalen Aperturéffnung von rapt = 7oyt = 5 mm werden
somit Offnungsverhiltnisse von obs = 0...(0,1)...1 realisiert.

Da die Transmission der verwendeten Folie sowie die Empfindlichkeit der Ka-
mera eine spektrale Abhangigkeit aufweisen, ist T, und damit das Transmissi-
onsverhéltnis 7 vom Spektrum der Beleuchtung abhéngig. Eine Anpassung des
Frequenzspektrum erméglicht somit die Verwirklichung unterschiedlicher Trans-
missionsverhéltnisse. Die innere Transmission wird lediglich durch die Lichtver-
luste im optischen System begrenzt und kann bei vollstdndiger Aussteuerung der
Kamera mit T, ~ 1 angenommen werden.

Abbildung zeigt die spektrale Abhéangigkeit der normierten spezifischen
Ausstrahlung M., der Halogenbeleuchtunﬂ7 die spektrale Empfindlichkeit des
Kamerasensors Sk sowie die am ,,Cary 5000 UV-Vis* Spektrometer gemessene
Transmission eines zur Eingrenzung des bewerteten Spektralbereiches eingebrach-
ten IR-Filters Tig und der ND-Folie Txp1,2. Sind alle GréBen bekannt, ergibt sich
das effektive Transmissionsverhaltnis aus dem gewichteten Mittelwert von Tnpi 2
mit dem Produkt aus M.y, Sk und Tir. Der IR-Filter wird eingesetzt, um den
Einfluss der im infraroten Bereich (A > 670nm) ansteigenden Folientransmission

3Beispielhaft wird die Ausstrahlung eines schwarzen Korpers bei 3000 K nach dem Planckschen
Strahlungsgesetz [10] angenommen.
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und Ausstrahlung der Lichtquelle zu begrenzen. Andernfalls hétte dies eine Ver-
groflerung der Resttransmission Tg,,t und somit eine signifikante Verschlechterung
der Blendenwirkung zur Folge.

Die experimentelle Bestimmung des Transmissionsverhéltnisses erfolgt jedoch
direkt aus der Auswertung zweier Kamerabilder mit vollstandig geoffneter und
geschlossener Blende. Aus dem Mittelwert der jeweils gemessenen Intensitatsver-
teilungen werden die Transmissionseigenschaften T, bzw. To,¢ und nach
ein effektives Transmissionsverhiltnis von 73 = 24 % bestimmt. Die direkte Mes-
sung im Aufbau hat den Vorteil, dass die spektralen Eigenschaften aller Kompo-
nenten sowie sdmtliche Transmissionsverluste im System beriicksichtigt werden.
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F 1=4,8% o r
0,8 0,8
0.6 - , 0,6
H — T 0 I
04 o A defokussiert
I 1=24% 02
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Abb. 5.13: (a) Spektraler Verlauf der Beleuchtung M.y, der Kameraempfindlichkeit
Sk und den Transmissionseigenschaften des IR-Filters Tig und der ND-
Folie Txp1,2 sowie die Wichtungsfunktion My - Sk - Tir. (b) Intensitéts-
verlauf eines Streifenmusters zur Beurteilung der Abbildungstiefe.

Zur Realisierung eines zweiten Transmissionsverhaltnisses wird ein dichroiti-
sches Filter mit einer Schwerpunktwellenldnge von A = 630 nm und einer Band-
breite von +5nm in den Strahlengang eingebracht. Hierdurch wird eine Verrin-
gerung des Transmissionsverhaltnisses auf 7o = 4,8 % erreicht.

Als Objekt dient ein U.S. Air Force Testobjekt (USAF), welches mit einem
Abbildungsmafstab von 3’ = —1 abgebildet wird. Die Objektweite betriagt a =
—160 mm, die Bildweite ¢’ = 160 mm. Durch den symmetrischen Aufbau ent-
spricht die Schéirfentiefe im Objektraum der Abbildungstiefe im Bildraum, sodass
der Abstand zwischen Linse und Kamera konstant gehalten werden kann und
die Beurteilung unterschiedlicher Bildebenen {iber die Verschiebung des Objektes
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erfolgt. Als Teststruktur wird ein binéres Streifenmusterﬁ mit einem Streifenab-
stand von 198,41 pm genutzt.

Zunéchst wird die Position des Objektes ermittelt, in der das Bild einen maxi-
malen Kontrast Cj aufweist. Das Objekt wird anschliefflend axial vor und hinter
der idealen Objektebene verschoben und der Kontrast iiber den Querschnitt des
Intensitétsverlaufs der Teststruktur ausgewertet (siche . Die Strecke
zwischen den Positionen, in denen der Kontrast auf den Schwellwert Cs = 0, 8-Cjy
abfallt, wird als Abbildungstiefe ermittelt.
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Abb. 5.14: Vergleich zwischen der theoretischen und gemessenen normierten Abbil-
dungstiefe als Funktion des Offnungsverhiltnisses fir 71 = 24% und
T2 = 47 8 %

In Abbildung sind die nach [GL. (5.5)| und (5.6) zu erwartenden Verlaufe

der Abbildungstiefe sowie die gemessenen Werte fiir 7; und 7 iiber das Offnungs-
verhiltnis aufgetragen. Die Kurven zeigen grundsétzlich eine gute Ubereinstim-
mung. Es wird eine minimale Abbildungstiefe fiir die Blendenzusténde obs = 0
und obs = 1 erreicht. Die Abbildungstiefe verlauft fiir kleine obs in erster Né-
herung quadratisch. Dies ist plausibel, da durch den mit r;, quadratisch anstei-
genden Fldcheninhalt des inneren Blendenbereiches dessen energetischer Beitrag
zur Abbildung ebenfalls quadratisch zunimmt. Die Maximalwerte der normierten
Abbildungstiefe sowie die dafiir notwendigen Offnungsverhéltnisse aus
sind in dargestellt.

Die grofite Abweichung zwischen dem theoretisch und experimentell bestimm-
ten optimalen Blendendurchmesser obs,,.x betragt ca. 6 % des Blendenradius fiir

4USAF Teststruktur: Gruppe 2, Element 3
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To und liegt somit innerhalb eines Intervalls von 74u;/10 mit dem das Offnungs-
verhéaltnis abgetastet wurde. Die Abweichung beztiglich der maximal erreichbaren
relativen Abbildungstiefe betragt weniger als 4 % fiir beide Transmissionsverhélt-
nisse. Die experimentellen Werte weisen einen stirkeren Abfall der Abbildungs-
tiefe um das Maximum und damit eine engere Kurvenweite auf. Messungen der
Abbildungstiefe mit bikonvexen anstatt achromatischen Linsen haben gezeigt,
das sich die Kurvenweite weiter verjingt. Es liegt nahe, das die Abweichungen
durch Abbildungsfehler hervorgerufen werden, die zu einer nicht idealen Kaustik
im Bereich um die Bildebene fiithren. Dieser Aberrationseffekt sowie Abweichun-
gen von der GleichméBigkeit der Beleuchtung resultieren in einer nicht linearen
Abhéngigkeit des Spotdurchmessers vom Defokussierungsabstand, wodurch die
experimentell bestimmte Modulationstiefe und der charakteristische Kurvenver-
lauf der Abbildungstiefe des Modells variieren.

T1:24% 7'2:4,8%
b DOF/ . b DOF/_..
ODSopt  PoF’ . ODSopt  HoOF’

geom. Modell 0,52 1,28 0,36 1,85
Experiment 0,50 1,23 0,30 1,91

Abweichung -0,02  -39% -0,06 +32%

Tab. 5.2: Ubersicht der theoretisch erwarteten und gemessenen Maximalwerte der Ab-
bildungstiefe fiir zwei Transmissionsverhéaltnisse 71 and 72.

5.5 Charakterisierung der PEDOT-Blende

Die in Kapitel vorgestellte verstimmbare Blende aus dem elektrochromen
Material PEDOT ermdglicht nur eine eingeschrankte Variation der Blendenab-

sorption. Im Folgenden wird diese charakterisiert und auf Grundlage des geome-
trischen Modells nach ein optimales Blendendesign vorgeschlagen.

5.5.1 Absorption der verstimmbaren Blende

Die Absorption der verstimmbaren Bereiche einer PEDOT-Blende variiert, anders
als die klassischer Irisblenden mit Metalllamellen, stark mit der Wellenldnge. Die
Leistungsfihigkeit der Blende ist somit vom Spektrum der Beleuchtung und der
spektralen Empfindlichkeit des Empféingers abhéngig. In Abbildung [5.15] ist die
spektrale Transmission einer PEDOT-Blende bei maximaler Transmission bzw.
Absorption aufgetragenﬂ

5Messung am Spektrometer: ,,Cary 5000 UV-Vis“
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Abb. 5.15: Spektrale Transmission einer schaltbaren PEDOT-Blende im offenen (7i,)
und geschlossenen Zustand (Toyt) tiber einen Wellenldngenbereich von A =
300...1000 nm.

Bei vollsténdig gedfineter Blende wird durch Absorption im Schichtsystem und
Fresnelverluste an den Grenzflichen eine maximale Transmission von nahezu
70 % erreicht. Im sichtbaren Spektralbereich von A = 350...750nm lisst sich
die Transmission auf ein Minimum von ca. 20 % absenken.

Fiir das Transmissionsverhéltnis nach ergibt sich somit bei einer Wel-
lenldnge von A = 615 nm ein minimales Transmissionsverhéltnis von 7,3, = 0, 34.
Im Bereich der hochsten Empfindlichkeit des menschlichen Auges betragt das
Transmissionsverhéltnis noch 7555 ~ 0,40. Fir kleinere bzw. groflere Wellenlan-
gen steigt 7 stark an. Eine Kontrastumkehr im UV-Bereich fiir A < 390 nm bzw.
im IR fir A > 730nm fiithrt bei Systemen, welche in diesen Spektralbereichen
empfindlich sind, zu einer Umkehr der Blendenwirkung. Dies ist insbesondere
beim Einsatz von Kameras ohne IR-Filter zu beachten.

5.5.2 Optimales Blendendesign einer PEDOT-Blende

Da die Blendenwirkung stark von der spektralen Empfindlichkeit abhingig ist,
kann keine allgemeine Aussage iiber eine optimale Blendengeometrie getroffen
werden. Grundsétzlich muss hierfiir das Beleuchtungsspektrum und die Empfind-
lichkeit des Bildsensors beriicksichtigt werden. Beispielhaft werden im Folgenden
die Blendeneffekte beziiglich der Abbildungstiefe fiir ausgewéhlte Wellenldngen
gegeniiber gestellt. Zum Einen wird die maximale Blendenwirkung fiir A = 615 nm
bestimmt, bei der PEDOT ein minimales Transmissionsverhéltnis aufweist. Zum
Anderen wird die Wellenldnge A = 555 nm betrachtet, bei der die Empfindlich-
keit des menschlichen Auges maximal ist. Fiir die Bestimmung der zu erwartenden
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mittleren Blendenwirkung wird ein effektives Transmissionsverhéltnis als gewich-
teter arithmetischer Mittelwert von 7 mit der V(A)-Kurve [71], der Hellempfind-
lichkeit des menschlichen Auges, herangezogen. Die ermittelten Werte sind in

angegeben.

Spektralbereich  7eg  obse,, DOF, .. /DOF!

in nm
615 0,34 0,56 1,20
555 0,40 0,57 1,16
350... 75(E| 0,43 0,58 1,15

Tab. 5.3: Effektive Transmissionswerte der PEDOT-Blende fiir ausgewahlte Spektral-
bereiche sowie die daraus resultierenden optimalen Offnungsverhiltnisse und
die damit erzielbare maximale Blendenwirkung auf die Abbildungstiefe.

Mit den effektiven Transmissionsverhaltnissen 7. lassen sich nach
die Offnungsverhéltnisse ermitteln, bis zu denen ein Abblenden zur Vergréfle-
rung der Abbildungstiefe sinnvoll ist. Durch das geringe Absorptionsvermoégen der
PEDQOT-Schicht, ist der optimale innere Blendenradius der verstimmbaren Blen-
de erheblich eingeschrinkt. Eine Vergroflerung der Abbildungstiefe wird lediglich
bis zum Abblenden auf einen Blendenradius von knapp 60 % der Gesamtoffnung
erzielt. Eine weitere Reduzierung des Blendenradius fiihrt zu einem Anstieg der
Abbildungstiefe und einer Verringerung der Bildhelligkeit. Zudem ist, je nach ge-
wahltem Spektralbereich, nur eine Variation der Abbildungstiefe von 15 bis 20 %
moglich.

Das Ziel bei der Optimierung der verstimmbaren Blende sollte somit eine signi-
fikante Vergroflerung des Blendenkontrastes sein. Durch den Einsatz einer Kom-
bination von Viologen und Phenanzin als elektrochrome Materialien [72] wird
dies teilweise schon erreicht. Mit einem maximalen Einstellbereich der Transmis-
sion zwischen 1,7 % und 83 % (7 = 0,02) bei einer Wellenlénge von A = 600 nm,
erlauben diese beim Abblenden auf obs = 0,27 eine 2,4-fache VergroBerung der
Abbildungstiefe.

5.6 Zusammenfassung — Abbildungstiefe
teiltransparenter Blenden

In den Betrachtungen zur Abbildungstiefe optischer System mit teiltransparenten
Blenden wurden die Abhéingigkeiten des Offnungs- und Transmissionsverhéltnis-

6Beriicksichtigung des mit V' ()\) gewichteten arithmetischen Mittelwertes des Transmissions-
verhéltnisses.
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ses als wesentliche Parameter der verwendeten Blende untersucht. Die Abbil-
dungstiefe mit klassischen, ideal absorbierenden Blenden vergroflert sich grund-
sitzlich beim Abblenden. Bei teiltransparenten Blenden wird jedoch auch bei
vollstdndig geschlossener Blende Licht transmittiert. Unter der Voraussetzung ei-
ner homogenen Absorption sind die Blendenwirkungen im vollstdndig geoffneten
und geschlossenen Zustand identisch. Dies hat bei Verringerung der Blendenoff-
nung einen Anstieg der Abbildungstiefe auf einen Maximalwert, gefolgt von einem
Abfall auf den Ursprungswert zur Folge.

Zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit von Systemen mit teiltransparenten
Blenden sowie der optimalen Blendeneinstellung wurden ein geometrisches und
ein beugungsoptisches Modell verwendet. Beide Modelle fithren zu einer qualita-
tiv a&hnlichen Beschreibung der Abbildungstiefe in Abhéngigkeit der Blendenpara-
meter, wobei die maximale Abbildungstiefe beugungsbedingt fiir Ortsfrequenzen
grofer null bei groBeren Blendendffnungen erreicht wird.

Durch die geometrische Modellbeschreibung wurde die optimale Geometrie ei-
ner teiltransparenten Blende berechnet und die daraus resultierende Leistungs-
fahigkeit fiir eine maximale Vergroflerung der Abbildungstiefe abgeleitet. Durch
einen Vergleich der absoluten Abbildungstiefe konnten ebenfalls Aussagen zur
Giiltigkeit des geometrischen bzw. beugungsoptischen Modells getroffen werden.
Fiir den Fall einer gegen null gehenden Ortsfrequenz stimmt das beugungsoptische
mit dem geometrischen Modell iiberein.

Im Experiment konnte der funktionale Zusammenhang zwischen Abbildungs-
tiefe und Blendenoffnung fiir zwei unterschiedliche Transmissionsverhéltnisse mit
den theoretisch erwarteten Werten nahezu in Deckung gebracht und somit die
Modellbeschreibung bestéatigt werden. Die geometrisch-optische Beschreibung der
Abbildungstiefe liefert demnach eine sehr gute Ndherung der zu erwartenden Sy-
stemperformance bei der Auslegung von abbildenden Systemen mit teiltranspa-
renten Blenden.






6 Zoomsystem aus Linsen mit
verstimmbarer Brennweite

Zur Realisierung der Funktionalitdt eines Zoomobjektives miissen grundsétzlich
mindestens zwei Baugruppen unabhéngig voneinander variiert werden. Durch das
Variationsgliedes erfolgt die Einstellung der Objektivbrennweite. Die Variation
des Kompensationsglied héilt die Lage der Bildebene konstant. Die Realisierung
klassischer Vario-Zoomsysteme mit variabler Brennweite erfolgt durch Verschie-
ben von Linsen bzw. Linsengruppen des abbildenden Objektives .
Diese Systeme setzen damit einen erhéhten Platzbedarf voraus und stellen grofle
Herausforderungen an die mechanische Positionierung der Baugruppen.

Mit dem Einsatz von verstimmbaren Linsen ist eine kompakte Bauweise mog-
lich 73] [74] [75]. Die Variation der Brennweite bzw. des Abbildungsmafistabes des
Gesamtsystems erfolgt dabei tiber eine Variation der Brennweite einzelner Linsen
im System.

Ziel der folgenden Betrachtungen ist die Dimensionierung eines solchen Vario-
Zoomobjektives mit verdnderbarer Gesamtbrennweite, welches aus zwei Linsen-
gruppen mit verstimmbarer Einzelbrennweite besteht. Darauf aufbauend soll ein
System fiir eine endlich-endlich Abbildung mit verdnderbarem Abbildungsmaf-
stab dimensioniert und experimentell umgesetzt werden. Die Auslegung erfolgt
mit dem Ziel der Minimierung der Systemldnge unter Einhaltung eines Variati-
onsbereiches von AB’ = —2,0...—0,5 sowie des einstellbaren Verstimmbereiches
der eingesetzten AIN-Membranlinsen.

Eine weitere oft gestellte Forderung an Zoomsysteme ist eine konstante Blen-
denoffnung. Die Austrittspupille bleibt konstant, wenn in der hinteren Linsen-
gruppe zwischen Offnungsblende und Bildebene keine Variation erfolgt. Andern-
falls muss die Blendenoffnung in Abhéngigkeit der Zoomeinstellung angepasst
werden. Wie diese Anpassung zu erfolgen hat, ist Gegenstand von [Kap. 6.1.3 und

Kap /
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HH, HH, Bild-
(a) I ’ ebene

(b) I | |

Abb. 6.1: Schematischer Aufbau eines Vario-Zoomobjektives durch Variation der Ein-
zelbrennweiten mit (a) kurzer und (b) langer Gesamtbrennweite.

6.1 Auslegung eines Zoomobjektives mit variabler
Gesamtbrennweite

Die Auslegung eines Zoomobjektives mit einstellbarer Gesamtbrennweite erfolgt
durch eine kollineare Systembeschreibung [13]. Dabei werden zwei im Abstand e’
angeordnete, ideal abbildende Linsen nach zugrunde gelegt. Die Bild-
ebene ist stationdr in einem Abstand af von der zweiten Linse HoHS, d.h. sie
dndert ihre Position bei Variation der Zoomeinstellung nicht. Mit dem Objek-
tiv soll dabei die Einstellung der Gesamtbrennweite im Bereich f' = fi ... f§
moglich sein, wobei der Variationsbereich durch die Startbrennweite f} und das
Verhéltnis Vz = f} / f§ beschrieben wird.

6.1.1 Design eines Vario-Zoomsystems minimaler Bauldnge

Fiir die Einstellung einer moglichst geringen Gesamtbrennweite f wird die zweite
Linse mit maximaler Brechkraft 1/ f’ angesteuert. Liegt die maximale Brechkraft
1/ f" an der ersten Linse an, kann eine groBe Brennweite f§ bei minimaler System-
lange realisiert werden. Analog zur Auslegung eines klassischen Zoomobjektives
mit verdnderlichen Linsenabsténden kénnen somit fiir die Endstellungen des Zoo-
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mobjektives die Brennweiten aus den Einzelbrennweiten fi, bzw. fi5 sowie f!
und dem Linsenabstand e’ berechnet werden:

TV 6.1
fA 6/—f{A —f/ ( )
: ' fim

= = - 62
fo= g5 (62)

Um eine Verschiebung der Brennebene zu verhindern, muss auflerdem die Bildlage
al, konstant sein. Die Abbildungsgleichungen an der zweiten Linse ergeben sich
somit in den Endstellungen zu

1 1 1 asp — ab
T T T T — (6.3)
f Qs asA Ao a2\
1 1 1 asp — a’

f’ - aT B a = / 2. (6'4)
2B 2 2B ao02B

Die Zwischenbildabsténde lassen sich nach [Abb. 6.1 durch asa = f{, — €’ und
asp = [’ — €' substituieren, sodass das System vollstindig bestimmt ist.
Die gesuchten Brennweiten in den Endstellungen ergeben sich zu

ol AfL(FA—F)+f7 Ve
f (f + e

fia = - (6.5)
. 2(f4 — )/ Va
5 (5 L A=+
fl f’ <f, :l: - /t/ViZ (6 6)
w 2f4/Ve— 1) ‘
und die Abstande zu
O o=y
r_ 6.7
A A2
C o Vanu- P+ v
a2 — - f :F (6.8)
2 VVz

Der Lésungsraum umfasst dabei zwei mathematisch mégliche Losungen, welche
die geforderten Spezifikationen erfiillen. Grundsétzlich ist die Losung zu wéhlen,
bei der €’ positiv ist. Fiir negative af, ist die Brennebene virtuell, sodass zusétzlich
eine sammelnde Optik notwendig ist.
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Beispielhaft ergibt sich demnach fiir eine Brennweite f’ = 35mm und einen
Zoombereich von f = 80...100mm mit Vz = 0,8 ein zweilinsiges optisches
System mit den Abstédnden ¢’ = 4,6 mm und a}, = 86,8 mm.

6.1.2 Steuerkurven zur Variation der Gesamtbrennweite

Fir die weiteren Betrachtungen wird von einer gegebenen Anordnung eines Zoo-
mobjektives aus zwei verstimmbaren Linsen mit den aus bekannten
Absténden ausgegangen. Durch die Lage der Linsen wird der Arbeitsbereich, d. h.
die kleinste und die grofite einstellbare Brennweite, festgelegt. Fiir eine Brennwei-
tenvariation ist die Ansteuerung der einzelnen Linsengruppen entscheidend. Es
wird im Folgenden geklart, welche Werte f] und f} annehmen miissen, um jede
beliebige Gesamtbrennweite im Bereich f' = f} ... fj einzustellen.

Aus den Beziehungen fiir die Gesamtbrennweite einer zweistufigen Abbildungs-
folge nach und der Abbildungsgleichung an der zweiten Linse mit der
Objektweite ay = f] — €’ sowie der konstanten Bildweite a} nach folgt
ein Gleichungssystem aus dem sich f{ und f} fiir beliebige f’ ermitteln lassen. Es

gilt:
f/ e
=i (6.9)
/ /
’ as - €
== - 6.10
f2 0,12 + el — f/ ( )

Fiir ein System mit den Abstdnden ¢/ = 4,6 mm und a, = 86,8 mm ergeben
sich somit die in [AbD. 6.2] dargestellten Steuerkurven beider Linsengruppen. Die
maximale Brechkraft wird wie gefordert fiir die erste Linsengruppe bei der Zoom-
einstellung f§ und fiir die zweite Linsengruppe bei f erreicht. Fiir das gegebene
Systemdesign sind f{, und fj betragsméBig kleiner als f ', weisen jedoch negati-
ve Werte auf. Die verstimmbaren Linsen miissen demnach so ausgelegt sein, dass
sie sowohl {iber sammelnde als auch zerstreuende Wirkung verfiigen kénnen.

Die Einschriankung auf positive Brechkréifte kann durch eine Verringerung der
Brennweiten fj, < f/ bzw. fiz < f’ auf Kosten einer groBeren Systemlinge
erreicht werden. Wird der Zoombereich vergréflert, kann es auflerdem zu einem
Uberschreiten der zulissigen maximalen Brechkraft fiir f{, bzw. fj; kommen.
Im vorliegenden Beispiel tritt dieser Fall fur ff = 100mm bei f} < 54,5mm ein.
Im Systemdesign ist dies durch eine Anpassung der Brechkréifte in den Randpo-

sitionen in den Gln. (6.1]) bis (6.4) zu beriicksichtigen.
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Abb. 6.2: Brechkrifte zweier Einzellinsen zur Einstellung einer Gesamtbrennweite in
den Grenzen f’ = 80...100 mm.

6.1.3 Aperturverlauf fiir ein zweilinsiges Zoomsystem mit
veranderlicher Gesamtbrennweite

Fir das vorangegangene Systemdesign wurde ausschliellich die Objekt-Bild-Ab-
bildung betrachtet. Im Folgenden wird eine Blendendiskussion durchgefiihrt. Hier-
fiir wird die Lage und Gréfe einer im System vorhandenen Offnung untersucht.
Grundsitzlich beschriinkt die Offnungsblende die zur Abbildung beitragende Licht-
menge und hat damit Einfluss auf Bildhelligkeit, Schérfentiefe (siehe
sowie das Auflésungsvermogen. Die Wirkung einer im Durchmesser verdnderbaren
adaptiven Blende kann dabei wesentlich tiber deren Position beeinflusst werden.

Beschrieben wird die Offnung eines Systems mit einer im Unendlichen liegenden
Objektebene durch die Blendenzahl k, dem Verhéltnis von Systembrennweite zum
Durchmesser der Eintrittspupille.

f/

k =
Dgp

(6.11)

Es wird davon ausgegangen, dass die Offnungsblende zwischen den beiden Lin-
sen positioniert ist. Inist die Offnungsblende (OB) mit dem Durchmesser
Dapt und der axialen Position af, dargestellt. Uber den AbbildungsmaBstab und
die Brennweite f] lasst sich die Eintrittspupille (EP), das objektseitige Blenden-
bild, mit dem Durchmesser Dgp in Abhéngigkeit der Gesamtbrennweite ermitteln

(siehe [Anhang BJ). Fiir die Blendenzahl folgt somit:

ef —apf + ahap

k =
e’DApt

(6.12)



94 6 Zoomsystem aus Linsen mit verstimmbarer Brennweite
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Abb. 6.3: Abbildung der Blendenéffnungen aus dem Zwischenbild- in den Objektraum
zur Bestimmung der wirksamen Eintrittspupille.

Anhand des beispielhaft gewihlten Zoomsystems ist in der Verlauf
der Blendenzahl iiber den Variationsbereich der Gesamtbrennweite fiir eine Blen-
denlage in den beiden Randpositionen ap = 0 und ap = €’ sowie einer mittle-
ren Position ap, = ¢’/2 dargestellt. Fiir den Fall, dass die Offnungsblende mit
der ersten Linsenebene zusammentfillt, bleibt die Eintrittspupille beim Zoomen
unverdndert. Die Blendenzahl dndert sich somit linear mit der eingestellten Ge-
samtbrennweite. Stellt die zweite Linse die begrenzende Offnung und damit die
Austrittspupille dar (ap = ¢€), bleibt die Blendenzahl tiber den gesamten Zoom-
bereich konstant. Dies folgt aus der Forderung, dass der Abstand zur Bildebene
ebenfalls konstant bleibt. Demnach muss fiir ein System mit ap # €, fiir das
eine konstante Blendenzahl iiber den gesamten Zoombereich gefordert wird, eine
Anpassung des Blendendurchmessers erfolgen.

A "
34+ A

32

30

Blendenzahl &

28

261

.
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Abb. 6.4: Verlauf der Blendenzahl iiber den Variationsbereich f' = 80...100 mm fiir

unterschiedliche Positionen der Offnungsblende.

Bei der Gesamtbrennweite f' = af wird mit f{ — oo ausschliefllich durch
die zweite Linse abgebildet. Offnungsblende und Eintrittspupille fallen somit zu-
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sammen, sodass die Blendenzahl von der Blendenlage unabhéngig ist. Wird das
Zoomobjektiv ohne Offnungsblende zwischen erster und zweiter Linse ausgelegt,
wirken die Linsenaperturen selbst 6ffnungsbegrenzend. Weisen diese den gleichen
freien Durchmesser auf, so ist fiir eine Gesamtbrennweite f/ < af, die zweite Linse
und fiir f/ > af die erste Linse offnungsbegrenzend.

6.2 Systemauslegung eines Zoomsystems mit
variablem Abbildungsmalstab

Der Einsatz von Zoomobjektiven mit variabler Brennweite, wie sie in der Fo-
tografie Verwendung finden, setzt eine Abbildung mit einer Objektposition im
Unendlichen und einer im Endlichen befindlichen Bildebene voraus. Im Folgen-
den wird ein Zoomsystem fiir eine endlich-endlich-Abbildung ausgelegt. Dabei
wird ebenfalls von einer zweistufigen Abbildung mit Linsen variabler Brennweite
ausgegangen, wobei Objekt- und Bildebene stationér sind. Der Zoombereich ist
nicht iiber die Variation der Gesamtbrennweite, sondern den Abbildungsmafistab
definiert.

Fiir das Systemdesign stellt die endliche Objektweite einen weiteren freien Pa-
rameter dar. Die Auslegung eines solchen Zoomsystems fithrt deshalb ohne zu-
sdtzliche Randbedingungen auf ein unterbestimmten Gleichungssystems mit un-
endlicher Losungsvielfalt. Die folgenden Designiiberlegungen werden unter dem
Gesichtspunkt eines moglichst kompakten Gesamtsystems getroffen. Es folgt die
Berechnung der Steuerkurven, die zur Ansteuerung eines beliebigen Abbildungs-
mafstabes erforderlich sind, sowie der Blendeneinstellung fiir einen gleichbleiben-
den Offnungswinkel des optischen Systems.

Der Auslegung liegt eine kollineare Systembeschreibung mit zwei ideal abbil-
denden Linsen nach[Abb. 6.5 zugrunde. Dabei erfolgt eine maximale VergroBerung
durch die Ansteuerung der maximalen Brechkraft an der Linse HiH) bzw. eine
Verkleinerung durch die maximale Ansteuerung von HoHS. Als Ausgangsgrofien
fiir die Berechnung sind der zu verstimmende Bereich des Abbildungsmafsta-

bes mit 5’ = 3} ... S5 sowie die maximal einstellbare Brechkraft F) . bzw. die

ax
korrespondierende Brennweite f’ der verstimmbaren Linsen gegeben. Diese Para-
meter begrenzen die minimale Systemlénge, auf deren Bestimmung im folgenden

Kapitel naher eingegangen wird.

6.2.1 Design eines Zoomsystem mit minimaler Gesamtlange

Bei einem vorgegebenen Brennweitenbereich der variablen Linsen wird der ma-
ximal erreichbare Verstimmbereich des Abbildungsmafistabes durch die Gesamt-
lange des optischen Systems begrenzt. Mit den folgenden Betrachtungen werden
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(a) Objekt- HH/ HH, Bild-
ebene ebene

Abb. 6.5: Schematischer Aufbau eines Vario-Zoomsystems mit Linsen verstimmbarer
Brennweite zur (a) vergréfernden und (b) verkleinernden Abbildung.

die Absténde zwischen Objektebene, erster und zweiter Linse und der Bildebene
so gewdhlt, dass durch die Ausnutzung der zuldssigen Brennweitenbereiche bei-
der Linsen sowohl eine Einstellung der unterschiedlichen Abbildungsmafstéibe als
auch ein kompaktes Systemdesign moglich ist. Bei geeigneter Wahl der Brenn-
weiten (siehe kann der AbbildungsmaBstab innerhalb dieser Grenzen
frei variiert werden.

Der Abbildungsmafistab einer Abbildungsfolge zweier Linsen ergibt sich aus
dem Produkt der Abbildungsmafstibe der Einzelabbildungen zu

B =B By (6.13)
Aus den kollinearen Beziehungerﬂ folgt

/: f{ /. fé I:all_/f{'aé_lfé' (6.14)
ar+ fi ax+ f3 Vit I3

Die Bildweite o} und Objektweite as zum Zwischenbild kénnen tiber den Linsen-
abstand e’ und die Abbildungsgleichung durch

! £l !
a af
L= f— 242 " bzw. ay=4d}|—¢€ = L ¢ (6.15)

fa — aj ar+ f]

1Bezogen auf das Hauptpunktkoordinatensystem nach [13].
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substituiert werden. Nach Umformung folgen somit fiir die Brennweiten f; und
1% die Abstéande des optischen Systems von der Objekt- bzw. Bildebene zu

I+ A~ S

a; = fl n f2 o s (616)
/ fifs — fa¢' = B'fifs
ay = 4 fi—e . (6.17)

Die Lage der Linsen des Zoomsystems ist demnach abhéngig von der moglichen
Brechkraft der Einzellinsen und dem zu erreichenden Abbildungsmafstab. Der
Linsenabstand e’ kann dabei beliebige positive Werte annehmen, sollte jedoch so
gewéhlt werden, dass der zuldssige Brennweitenbereich der verstimmbaren Linsen
nicht iiberschritten wird.

Zur Ermittlung der Abstédnde a1, ab und ¢’ werden die Zoomeinstellungen 3
und B betrachtet. Das Ziel ist eine Optimierung der Absténde beziiglich einer
minimalen Systemlidnge, wobei fiir beide Linsen die maximal mogliche Brechkraft
von 1/ f' nicht iiberschritten werden darf. Weiterhin ist der maximale Variations-
bereich der verstimmbaren Linsen auszunutzen, wodurch eine feinfiihlige Einstel-
lung und damit eine prazise Ansteuerung des gewilinschten Abbildungsmafistabes
ermoglicht wird.

Aus geometrisch-optischer Sicht wird eine maximale VergroBerung 3 fir f| =
f ', d. h. bei maximal angesteuerter Brechkraft der Linse H,H/, erreicht. Entspre-
chend folgt eine maximale Verkleinerung 8§ fiir f = f ’. Fiir die beiden Grenzfille
ergeben sich nach |Gl. (6.16)| und (6.17) somit Beziehungen fiir:

Ffia 1ol _ f1f1 2
gt S A P — fiae — Bif foa

By mit f1 = f: a = - . a
A fi=f 1 P e 2 = P e
(6.18)
und
lef + fige — f1 f A A T £r
- _ 7. _ 1B 1B ;o figf' = f _BBf1Bf
Pp mit fo=f": a1 = - p , Ay = -
f1B+f —-€ f13+f —e
(6.19)

Sofern keine weiteren Anforderungen gestellt werden, ist das System iiber diese
vier Gleichungen mit den drei unbekannten Absténden aq, €', a, und zwei Brenn-
weiten f, und f{g zunéchst unterbestimmt. Zur Losung des Gleichungssystems,
wird eine Parametervariation der unbekannten Grofle e’ durchgefiihrt. Der Lin-
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senabstand ist je nach Anwendung meist durch einen Minimalwert beschrinkt,
welcher die Unzuganglichkeit der Hauptebenen innerhalb der Linsen und die Fas-
sung der Bauelemente beriicksichtigt. Ein Beschriankung nach oben ist durch die
Forderung einer kompakten Bauweise gegeben. Der Parameterraum kann somit
anwendungsbezogen eingeschrinkt werden.

Fiir eine allgemeine Betrachtung der Systemauslegung eines optischen Sys-
tems mit variablerem Abbildungsmafistab wird zunéchst davon ausgegangen,

dass eine Variation von 3/ = —1 bis zu einem maximalen Abbildungsmafstab

!/
max

(—1 < Bl .« <0) als auch vergroBernd (—oco < B, < —1) ausgelegt werden.

realisiert werden soll. Der Zoombereich kann dabei sowohl verkleinernd

Die Gréfle des Zoombereiches hat Einfluss auf die Systemlange lgys, welche sich
aus den Abstdnden zwischen Objekt- und Bildebene ergibt:

lsys = —a1 + €' + ajh (6.20)
2= T 0 - 621)
f’ + foa—¢
_ 2f113f/ lef /BBlef/ —e? (6.22)
le +fr—e

Aus der quadratischen Abhéngigkeit von e’ wird ersichtlich, dass zur Realisie-
rung eines gewiinschten Zoombereiches mit vorgegebener Systemlange grundsétz-
lich zwei optische Systeme mit unterschiedlichen Absténden existieren.

Fiir die Systemauslegung wird eine Variation des Abbildungsmafistabes zwi-
schen 8} = —1 und 85 = —0, 5 angenommen. Als maximale Brechkraftdnderung
der verstimmbaren Linsen wird analog zu den ermittelten Spezifikationen der
AIN-Zylinderlinsen (siche[Kap. 3.2.2) ein Bereich von AF’ ( 1/0, 035 .1/0,035) dpt
festgelegt. Durch numerische Losung der Gleichungen ((6.18)) und ( ergeben
sich bei Parametervariation des Linsenabstandes die in dargestellten
Absténde a1 und af, sowie die Brennweiten f5, und f|g.

Fiir die Auswahl eines geeigneten Systems kann der Losungsraum anhand
der vorgegebenen Spezifikationen der verstimmbaren Linsen und einer Plausibi-
litdtsprifung der Absténde eingeschréinkt werden. So lassen sich Lésungen im
Brennweitenbereich |f] 5| < f' sowie mit positivem Objekt- bzw. negativem
Linsen- oder Bildabstand ausschliefen. Damit beschriankt sich der Losungsraum
auf Systeme mit Linsenabstinden ¢/ > 75,3mm bei einer Gesamtlinge von
lsys > 148,5mm sowie den Bereich 12,6 mm < €’ < 48,7mm. Das Zoomsys-
tem ldsst sich demnach mit einer minimalen Gesamtlinge von [, = 140mm
bei einem Linsenabstand von €’ = 35mm und den Brennweiten f}, = co und
fig = 70mm realisieren.
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A

Lénge in mm

-200-

Abb. 6.6: Linsenabstinde a1 und a5 sowie Brennweiten f5, und fig bei unterschiedli-
chen Linsenabstéinden e’ zur Realisierung eines Zoomsystems mit Variation
des Abbildungsmafstabes von A’ = —1... — 0,5 und einer maximalen
Linsenbrechkraft von Fj, = Fy = I’ =1/0,035dpt.

Die minimale Systemlénge héngt dabei wesentlich vom Variationsbereich des
Abbildungsmafistabes ab. Bei einer Verringerung des Variationsbereiches kdnnen
kompaktere Systeme realisiert werden. Die theoretisch kleinste Systemldnge wird
fir A’ — 0, also einen nicht verdanderbaren Abbildungsmafistab erzielt. Der
Linsenabstand e’ verschwindet fiir diesen Fall und beide Linsen fallen in einer
Ebene zusammen. Aus Gleichung bzw. folgt somit unter der Annah-

me gleicher Brechkréfte (fi, = fig = f’) fir den minimal realisierbaren Abstand
zwischen Objekt- und Bildebene

. _ fr 1
lmin = el’lin lSys = 5 12— @ 8. (623)

Dies entspricht dem trivialen Fall der Abbildung mit einer Linse doppelter Brech-
kraft. Die Systemlénge Iin stellt den theoretischen Fall der kleinsten Abmessung
dar. Eine Zoomfunktionalitdt ist fiir diesen Grenzfall nicht mehr gegeben.

Die Bestimmung der minimalen Systemlédnge eines Zoomsystems mit verstimm-
baren Linsen vereinfacht sich fir den Fall einer symmetrischen Variation des
Abbildungsmaflstabes. Hierunter wird im Folgenden ein System verstanden, wel-
ches in gleichem Mafle vergréfiernd wie verkleinernd abbilden kann. Es gilt somit
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g% = 1/Pg. Die erforderlichen Systemabstédnde sowie die Brennweiten in den
Endstellungen, welche sich durch Losung der Gln. ((6.18) und (6.19]) ergeben, sind

in [Abb. 6.7a] iiber den Linsenabstand ¢’ dargestellt.

Léange in mm Léange in mm

(a) (b)

Abb. 6.7: (a) Linsenabstédnde sowie Brennweiten fir eine symmetrische Variation des
Abbildungsmafstabes von AB" = —2... — 0,5 fiir unterschiedliche Linsen-
abstinde e’ sowie (b) Losungen fiir ¢/ = 52,5mm fiir unterschiedliche Ob-
jektweiten.

Ein Minimum der Systemlidnge existiert fiir den Grenzfall f], /1B~ 00 Dieses

erhilt man tiber eine Grenzwertbildung aus [Gl. (6.22)]

lsym = lim lSys
fig—roo
, 1 e'2 )
= lim d (2 r ’ G
fig—roo 1+ Jj/ P}—/
1B 1B
N 1
_ (2 -5 - /) (6.24)
Fir einen Variationsbereich von 5/ = —2... — 0,5 ergibt sich somit bei einer

kleinsten einstellbaren Brennweite der verstimmbaren Linsen von f’ = 35mm
eine minimale Systemlénge von fsym = 157,5 mm.

Die Losungsmenge ist jedoch nicht auf ein System dieser Lénge beschrankt.
Bei entsprechender Wahl der Brennweiten existieren unendlich viele Losungen
mit minimaler Systemlénge fiir den Linsenabstand ¢ = 52,5 mm. In
sind diese in Abhéngigkeit des Objektabstandes dargestellt. Fiir eine reele Ab-
bildung und Brennweiten |f]g /2 Al > f" beschriinkt sich die Losungsmenge dabei
auf Objektweiten im Bereich a; = (—=70... — 35) mm.
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6.2.2 Auslegung mit Linsen positiver Brechkraft

Die bisherigen Designiiberlegungen fiir optische Zoomsysteme gehen davon aus,
dass sich mit den variablen Linsengruppen sowohl positive als auch negative
Brennweiten einstellen lassen. Fiir eine Vielzahl von derzeit verfiigbaren Linsen
mit verstimmbarer Brennweite lasst sich dieser Variationsbereich jedoch nicht
oder nur eingeschriankt realisieren. Insbesondere der Wechsel von positiver zu
negativer Brechkraft ist hdufig nicht moglich.

Fiir die Auslegung eines Zoomsystems mit einem zuléssigen Verstimmbereich
der variablen Linsen von f/ = f’ ...00 und einem Variationsbereich des Abbil-
dungsmafBstabes von 8’ = S} ... 0f lasst sich aus der kollinearen Systembeschrei-
bung ein vollstdndig bestimmtes Gleichungssystem ableiten, woraus die Abstén-
den a1, ¢ und a} ermittelt werden kénnen. Aus der Beziehung fiir den Objektab-

stand a; nach und den Bildabstand af nach folgen fiir den

Fall fi, — oo und fip — oo:

ap = f'- (1, — 1) , (6.25)
ay=—f-(By—1). (6.26)

Die Abbildung erfolgt demnach fiir den Grenzfall 5} ausschliefllich durch die
Linse H1H) und fir 5 durch HoHj.

Ausschlaggebend fiir die Bestimmung des Linsenabstandes e’ und damit der
gesamten Systemlénge [, ist der maximale Vergréferungseffekt B’. Dieser ent-
spricht dem groBten Wert aus der Menge {8%4,1/8%, 85, 1/85 - Die Systemlénge
ergibt sich analog zu einem System mit symmetrischem Variationsbereich nach
Gl. (6.24)[ mit Zpos = Zsym ( f’ , B’ ) Der Linsenabstand wird anschlielend iiber die
Differenz der Abstédnde nach

(g e 5 - ) (6.27)
A B

bestimmt.

Die minimale Systemlénge fpos stellt dabei nicht nur die kompakteste Realisie-
rung eines Zoomsystems mit Linsen positiver Brechkraft dar, sondern ermoglicht
ebenfalls die Ausnutzung des gesamten Durchstimmbereiches der variablen Lin-
sen. Somit wird eine moglichst feinfithlige Einstellung des Abbildungsmafstabes
von ) bis B gewdhrleistet.

Fiir die hier verwendeten AIN-Linsen, mit einer einstellbaren Brennweite von
f" = 35mm, sind in [Tab. 6.1] die Abstéinde des kompaktesten Systemdesigns so-
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wie die erforderlichen Verstimmbereiche der variablen Linsen fiir unterschiedliche
Zoombereiche gegeniibergestellt.

Zoombereich %1 ¢ aj [Sys fi >
inmm inmm inmm in mm in mm in mm

[——

(ﬁM;innll;r?) -35 0 35 70 35 35

B8 =-0,5 -52,5 0 26,25 78,75 35 35
/ _— —

(ﬂungymrlr;egc;i's.ch) 0,5 -70 35 35 140 35...70 o0...35
[— —

p=-2 0 0,5 -52.5 52,5 52,5 1575 35...00 00...35

(symmetrisch)

Tab. 6.1: Linsenposition, Systemldnge und Durchstimmbereiche eines zweilinsigen
Zoomsystems fiir ausgewahlte Variationsbereiche des Abbildungsmafistabes
bei einer einstellbaren Brennweite von f/ = 35 mm.

Das kompakteste Systemdesign mit einer Gesamtlénge von fsys = 70mm er-
halt man demnach fiir einen Abbildungsmafistab von 3/ = —1 bei maximaler
Brechkraft der Linsen. Fiir einen festen Abbildungsmafistab von 8’ = —0,5 oder
B’ = —2 betrigt die erforderliche Systemlénge Zsys = 78,75 mm. Ist ein einstell-
barer Abbildungsmaflstabes innerhalb dieses Bereich zu realisieren, steigt diese
auf iSys = 140 mm fiir ein lediglich vergréferndes bzw. verkleinerndes System.
Das im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte System ist dafiir ausgelegt, einen Va-
riationsbereiches von 3’ = —2,0... — 0,5 durchfahren zu konnen. Die minimale
Systemlénge betrigt in diesem Fall fsys = fsym = Zpos = 157,5mm bei einem
Abstand zwischen den Objekt-, Linsen- und Bildebenen von jeweils 52,5 mm.
Der Ansteuerungsbereich der variablen Linsen wird dabei im zuldssigen Bereich
vollstandig ausgenutzt.

6.2.3 Steuerkurven zur Variation des AbbildungsmaBstabes

Die Lage der Linsengruppen im System ist aus den vorangegangenen Betrachtun-
gen bekannt und durch die Absténde a1, ¢’ und af, definiert. Der Variationsbereich
des Abbildungsmafstabes ist somit festgelegt. Im Folgenden werden die einzu-
stellenden Brennweiten der Linsengruppen ermittelt, die zur Ansteuerung eines
beliebigen Abbildungsmafstabes im Bereich 8’ = ), ... 8f erforderlich sind.
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Der Abbildungsmafistab der Abbildungsfolge beider Linsen ergibt sich nach

GL (6.14)|zu
fi aa—f
ar + fi f3

Die Verkniipfungen der jeweiligen objekt- und bildseitigen Schnittweiten werden

g =— (6.28)

durch die Abbildungsgleichungen

1 1 1 1 1 1
—=——— ud — =——-— (6.29)
fi a) @ fo ah  ag

an den Linsen HyH] und HoH), beschrieben. Die Bestimmung von f4 erfolgt aus

der Abbildungsgleichung fiir HoH) durch Substitution der Objektweite as = a) —
€’ nach [Abb. 6.5| und Einsetzen der Abbildungsgleichung fiir H; H).

1 1 1
1 1 6.30)
7 7 ar-f! (
foa e e

Aus den Gleichungen (6.28) und (6.30) erhalt man nach Vereinfachung fiir die
Brennweite der zweiten Linse

!/ /
ay - e

= —_— 6.31
f2 01,2—0/1'6/—"-6/ ( )

Die Brennweite der ersten Linse ergibt sich aus den Gln. (6.28) und (6.31)) zu

, aj - 5/ . e/
= - . 6.32
fl a/2 —ay - ﬁ/ + el . ﬁ/ ( )

Mit dem in bestimmten Brennweitenbereich einer AIN-Linse von
f'=0...35mm und den nach festgelegten Linsenabstédnden ergeben
sich somit die in [ADb. 6.8] dargestellten Brechkrifte der Linsen zur Ansteuerung
beliebiger Abbildungsmafistabe im Bereich 8 = —2,0... —0,5.

A B
0_L____ e

201 T

F'in dpt
S

fi<0 3

-20-

Abb. 6.8: Brechkraft der Einzellinsen zur Einstellung eines definierten Abbildungs-
mafstabes in den Grenzen 8’ = —2... —0,5.
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6.2.4 Aperturverlauf fiir ein zweilinsiges Zoomsystem mit
veranderlichem Abbildungsmalstab

Das experimentell in[Kap. 7.2 umgesetzte optische System mit einem Zoombereich
von 3 = —2...—0,5, besteht aus zwei AIN-Linsen, welche herstellungsbedingt
durch eine kreisférmige Aperturéffnung mit dem Durchmesser Dape = 3 mm be-
grenzt sind. Die Linsen6ffnungen wirken dabei selbst als Blende und fiithren zu
einer Begrenzung des Strahlenganges, welche abhéngig von der jeweiligen Zoom-
stellung ist. Fiir eine allgemeine Blendenbetrachtung wird die Offnungsblende
zwischen den beiden Linsen positioniert ist.

Objekt-
ebene

-ty -l o |

-a, ar

m‘
-

Abb. 6.9: Abbildung der Blenden6ffnungen aus dem Zwischenbild- in den Objektraum
zur Bestimmung der wirksamen Eintrittspupille.

In Abbildungbeﬁndet sich die Blende mit der Offnung h¢yg = Dapt/2 an der
Position ap. Die Eintrittspupille ist das objektseitige Blendenbild mit der Grofle
hgp = Dgp/2 an der Position ap. Der Tangens des wirksamen Offnungswinkels
up ergibt sich durch das Verhéltnis von hgp zum Abstand der Eintrittspupille
zur Objektebene.

hog - fi
hgp = —ﬁ (6.33)
ap - f1
=B /1 6.34
TR (030
I 74
tan(up) = hop - /i (6.35)

a1 f{ —ai1ap — ap fi

Aufgrund der geringen Brechkraft der AIN-Linsen sind die Abstdnde relativ
grofl und damit up klein. Zur Vermeidung zusétzlicher Vignettierung werden zu-
néchst keine weiteren Blenden in das System eingebracht. Die Vignettierung lasst
sich somit iiber die zwei Blenden mit dem Offnungsdurchmesser Dapt an den Po-
sitionen ap, = 0 fir die erste Linse und ap, = €’ fiir die zweite Linse beschreiben.
Welche der beiden Linsenéffnungen als Offnungsblende wirkt, zeigt ein Vergleich
der objektseitigen Offnungswinkel.
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I/ u,, fur B’ =-2,0
-0,05 -, u,, fir f’' =-2,0...-0,5
' ______ Uy,
» ———- u, fiir ' =-0,5
2 n P
-0,10

Abb. 6.10: Objektseitige Apertur durch die Begrenzung an der ersten und zweiten
Linse bei einem symmetrischen Variationsbereich 3/ = —2... — 0,5 und
einer maximalen Brechkraft F” = 1/0, 035 dpt.

Fiir den gewéhlten Variationsbereich des Abbildungsmafstabes sind in[Abb. 6.10]
die Offnungswinkel up; und up, dargestellt, welche aus der Begrenzung durch die
erste bzw. zweite Linse resultieren. Der Offnungswinkel upy ergibt sich aus der
riickwértigen Abbildung der zweiten Linsenbegrenzung an der Linse H;H} und
héngt somit von der aktuellen Zoomeinstellung ab. Der markierte Bereich zwi-
schen den upo-Kurven stellt den Variationsbereich mit den Grenzen £} und g
dar. Bei Vergroflerung wirkt die erste Linse 6ffnungsbegrenzend, bei Verkleinerung
die zweite. Fiir die mittlere Zoomposition mit dem Abbildungsmafistab 3’ = —1
sind die Offnungswinkel upy und ups gleich.

6.2.5 Blendendurchmesser fiir eine konstante numerische
Apertur

Die numerische Apertur des optischen Zoomsystems wird grundsétzlich durch
die beiden Linsenoffnung begrenzt, wobei je nach Zoomeinstellung entweder die
erste oder zweite Linse 6ffnungsbegrenzend ist. Eine konstante numerische Aper-
tur kann erreicht werden, indem eine zusétzliche Blende eingebracht wird, deren
Durchmesser in Abhéangigkeit vom eingestellten Abbildungsmafstab variiert.
Aus den vorangegangenen Betrachtungen wird von einem System aus AIN-
!

Linsen mit den Abstinden —a; = €’ = a4, = 52,5 mm zur Realisierung eines
Abbildungsmafistabes von ' = —2...—0, 5 ausgegangen. Durch eine Blende mit
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dem Offnungsradius h¢p und der Position ap im Zwischenbildraum ergibt sich

aus den Gln. (6.35) und (6.32)) der objektseitige Offnungswinkel zu

hoBﬂ/e/
= arct 6.36
up arctan <alﬁ/6/ T ai:,a’z — alalpﬂl ( )

bzw. die objektseitige numerische Apertur, vereinfacht fir kleine Winkel, zu

hopB'e’

NA = (6.37)

ar1f'e’ + apal, — arap

Abb. 6.11: Blendendurchmesser fiir eine konstante numerische Apertur des optischen
Zoomsystems von NA = 0,014 und der Randstrahlhéhe in der ersten und
zweiten Linsenebene.

Abbildung zeigt die erforderliche Blendendffnung h¢yp einer mittig an der
Position ap = €’/2 = 26,25 mm bzw. in den Randpositionen ap = 0 und ap = €’
ins System eingebrachten Blende, um eine konstante numerische Apertur von
NA = 0,014 nach gewéhrleisten zu konnen. Eine Variation des Durch-
messers der zusdtzlichen variablen Blende fiihrt dazu, dass diese stets 6ffnungsbe-
grenzend ist. Bei einer maximalen Verkleinerung von 8’ = —0,5 wird die Apertur
gleichzeitig durch die zweite Linse mit dem Offnungsradius hps = 1,5mm be-
grenzt.

6.3 Zusammenfassung — Zoomsysteme

Analog zur Auslegung klassischer Zoomobjektive mit variabler Gesamtbrennweite
erfolgt im ersten Teil des Kapitels die Dimensionierung eines Zoomsystems, wel-
ches iiber eine Brechkraftdnderung der einzelnen Linsengruppen realisiert ist. Das
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System wird so ausgelegt, dass eine maximale einstellbare Brechkraft der Einzel-
linsen nicht iiberschritten wird. Es werden die Steuerkurven zur Einstellung der
Gesamtbrennweite ermittelt und eine Blendenbetrachtung durchgefiihrt.

Dariiber hinaus wird ein Zoomsystem mit variablem Abbildungsmafstab di-
mensioniert. Durch den zusétzlichen Objektabstand ist das System zunéchst un-
terbestimmt. Es erfolgt eine Optimierung der Absténde hinsichtlich einer minima-
len Systemléange fiir unterschiedliche Einstellbereiche des Abbildungsmafistabes,
wobei der Verstimmbereich der Einzellinse moglichst voll ausgenutzt werden soll.
Es wird die Einstellung einer zusétzlich eingebrachten Blende ermitteln, welche
fiir eine konstante numerische Apertur des System tiber den gesamten Zoom-
bereich erforderlich ist.






7 Optische Mikrosysteme mit
adaptiver lateraler Auflosung

Durch den Einsatz verstimmbarer Zylinderlinsen und Prismen ist es moglich,
lateral scannende Systeme mit einer hochauflésenden Abbildung ausgewéhlter
Feldbereiche zu realisieren [76] [77]. Weiterhin ist mit zwei verstimmbaren Linsen-
gruppen der Aufbau eines Zoomsystems ohne Verschiebung einzelner Komponen-
ten moglich [78]. Im Folgenden werden beide Konzepte experimentell umgesetzt,
wobei geeignete Plattformen zum Aufbau der optischen Systeme mit mehreren
verstimmbaren Bauelementen diskutiert und die Charakterisierung der Gesamt-
systeme durchgefithrt werden.

Die zunéchst passiven AIN-Membranen aus werden auf Wafer-Level
produziert und vereinzelt. Fiir den Einsatz als adaptive Linse ist ein Ein- bzw.
Mehrkammersystem zur Halterung der Membran-Chips entwickelt worden, wel-
ches durch Strukturierung und Abdichtungen die notwendige Infrastruktur zur
Befiillung und Ansteuerung mehrerer individuell verstimmbarer Linsen ermog-
licht. Ausgehend von einem Einkammersystem als Testplattform fiir Einzelkom-
ponenten werden ein Multi-Layersystem aus PMMA mit integrierten Kanalstruk-
turen fir ein scannendes Mikrosystem und ein LTCC-Modul mit einer kompakten
Bauweise fiir ein — auch anamorphotisch — verstimmbares Zoomsystem demons-

triert.

7.1 Scannendes Mikrosystem mit verstimmbaren
Zylinderlinsen

Der Aufbau eines scannenden Mikrosystems aus verstimmbaren Zylinderlinsen
erfordert fiir jede Scanrichtung ein lateral zueinander versetzt angeordnetes Zy-
linderlinsenpaar (siehe[Kap. 4.2). Hierdurch entsteht ein relativ hoher Justageauf-
wand. Die eingesetzten Membranlinsen verursachen aufgrund der hohen Brech-
zahl des AIN aulerdem hohe Fresnelverluste und damit einen signifikanten Streu-
und Falschlichtanteil. Vereinfacht soll deshalb ein Demonstrator fiir eine Feldab-
tastung mit drei individuell ansteuerbare Zylinderlinsen zum Abbilden und Scan-
nen in einer Richtung aufgebaut werden.
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7.1.1 Entwurf und Aufbau eines Mehrkammersystems

Der Aufbau des scannenden Abbildungssystems erfolgt in Modulbauweise. Dies
ermoglicht eine schrittweise Montage sowie eine Charakterisierung von Zwischen-
stufen wahrend des Demonstratoraufbaus. Eine Abbildung des Mehrkammersys-
tems sowie eine schematische Schnittdarstellung sind in zu sehen. Das

Q Pscanvinse @

/ Kanal/Schlauch

Ebenen mit

/ Kanalstrukturen

Silikondichtung

gekreuzte
Zylinderlinsen

Scan-Linse

20 mm
—

() (b)

Abb. 7.1: (a) Demonstrator aus drei Zylinderlinsen zum eindimensionalen late-
ralen Scannen und (b) schematische Schnittdarstellung der Ebenen-
Modulbauweise mit Kanalstrukturen zur Ansteuerung einer von drei Lin-
senkammern.

Grundmodul besteht aus einem Zylinder aus PMMA mit einem Durchmesser von
35 mm. Symmetrisch zur Zylinderachse sind Gewindebohrungen zum Anschluss
von UNF—Lueradapterrﬂ fiir die Befiillung und Ansteuerung sowie zur Verschrau-
bung des Schichtsystems angeordnet. Dies ermoglicht eine kompakte Bauform mit
drei voneinander getrennten Kammern und eine Halterung des Systems mit Stan-
dardkomponenten auf der optischen Bank.

Auf das Grundmodul sind strukturierte Ebenen aus PMMA iibereinander ge-
stapelt, welche Kanalstrukturen zum Befiillen der einzelnen Kammern oder die
Si-Chips mit den AIN-Membranen sowie Durchgangslécher zur Verschraubung
enthalten. Die in dargestellten Aluminiumelemente sind die Trager-
layer der Si-Chips. Im Folgenden wurden diese ebenfalls aus PMMA gefertigt.
Dies ermoglicht eine kostengiinstige Herstellung, bessere Abdichtung sowie die
Einbringung von Alignmentstrukturen zur Ausrichtung. Die Linsen werden mit-
tels UV-aushirtendem Kleber auf den Tragerlayern befestigt.

Der Layeraufbau ermoglicht eine laterale Justage der Linsenebenen wiahrend
der Montage. Die Abdichtung gegeniiber Olverlust und Gaseintritt wird durch
Silikonmatten mit einer Dicke von 500 pm zwischen den Layern sicher gestellt.
Die Befullung der einzelnen Kammern und die Ansteuerung tiber externe Pumpen

lgenormtes Schlauchverbindungssystem (DIN EN 1707)
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erfolgt durch Schlduche, welche stirnseitig am Grundmodul angebracht sind. Der
Aufbau ermoglicht somit fiir jede Kammer eine individuelle Druckregelung.

Das optische System besteht aus zwei gekreuzt zueinander angeordneten Zy-
linderlinsen mit einer Offnung von (1,5 x 1,5) mm?. Durch die geringe Offnung
betrigt die numerische Apertur bei einem angelegten Druck von p = 100 mbar
und einer Brennweite von f’ = 28, 5mm nur NA’ = 0,025. Der Demonstrator
ist so ausgelegt, dass beide Linsen in geringem Abstand zueinander positioniert
werden konnen. Dies stellt eine Abbildung mit nahezu gleichen Abbildungsmaf3-
stdben in horizontaler und vertikaler Bildrichtung sicher.

Eine dritte Zylinderlinse mit einer freien Offnung von (3 x 3) mm? ist lateral um
0,75 mm zur optischen Achse verschoben positioniert. Fine Brennweitenédnderung
dieser Scan-Linse bewirkt neben einem eindimensionalen Scanvorgang auch eine
Unschérfe in Scanrichtung. Durch eine asymmetrische Ansteuerung der abbilden-
den Zylinderlinsen wird diese Defokussierung korrigiert und damit eine scharfe
Abbildung erreicht.

7.1.2 Charakterisierung der Abbildungsleistung

Um eine hohe Leistungsfiahigkeit des Demonstrators zu erzielen, sollten weder
Bildfehler noch Beugungseffekte einen dominanten Einfluss auf die Abbildung
haben. Eine Verringerung der Systembrennweite fithrt durch Vergréfierung der nu-
merischen Apertur zu einer schmaleren Punktbildfunktion, gleichzeitig steigt je-
doch durch zunehmende Abbildungsfehler der geometrische Spotradius. Die opti-
male Linsenansteuerung beziiglich eines giinstigen Verhaltnisses zwischen geome-
trischem (rspos¢) und beugungsbedingtem Spotradiueﬂ (rspotb) ergibt sich unter
Beriicksichtigung der Demonstratorgeometrie und des realisierbaren Verstimm-
bereiches bei einer Brennweite der abbildenden Zylinderlinsen von f, = 12,2 mm
und f}’, = 13, 7mm. Das System ist somit bei einem Feldwinkel von w = 0° mit
den Spotradien rgpotb ~ 4,5 pm und rspet e ~ 5, 2 pm aberrationsbegrenzt.

Abbildung zeigt den Verlauf der geometrischen RMS-Spotradien sowie
den Radius der Punktbildfunktionenf] fiir Feldwinkel von w = 0° bis 10° ohne
Aktuierung der Scanlinse. Die Verldufe zeigen ein ausgewogenes Verhéltnis der
Spotradien bis w ~ 6,5°. Fiir groflere Feldwinkel wird das System zunehmend
durch Beugung begrenzt. Durch Vignettierung an den Linsendéffnungen kommt es
auflerdem zu einer Abnahme des geometrischen Spotradius.

Zur experimentellen Bewertung des Auflosungsvermégens erfolgt eine MTF-
Messung iiber die Auswertung der Abbildung eines Siemenssterns. Uber den

2Ray-Tracing Optimierung iiber ,Diffraction Encircled Energy* (DENC) und ,RMS Spot-
Radius“ (RSRE) in ZEMAX® mit polychromatischer Strahldurchrechnung fiir np =
486 nm, ng = 588 nm und nc = 656 nm.

3Encircled Energy von 80%
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Abb. 7.2: Vergleich der geometrischen und beugungsoptischen Abbildungsqualitat des
scannenden Demonstrators mit Zylinderlinsen (a) tiber die Spotradien im
Feldbereich w = 0° bis 10° und (b) tber die MTF, ermittelt durch Kon-
trastauswertung einer Siemenssternabbildung und Zemax®-Simulationen.

Intensitétsverlauf entlang konzentrischer Kreise um den Sternmittelpunkt wird
der frequenzabhingige Kontrast ermittelt. Dabei nimmt die Ortsfrequenz ra-
dial mit zunehmender Entfernung vom Mittelpunkt ab. Abbildung [7.2h| zeigt
die Abbildung des Sterns und die daraus bestimmte MTF. Durch die unter-
schiedlichen axialen Positionen der Zylinderlinsen ergeben sich in horizontaler
mit NA] = 0,061 und vertikaler Bildrichtung mit NA{ = 0,055 unterschiedliche
numerische Aperturen bzw. Grenzfrequenzen. Die Kurven der ideal beugungsbe-
grenzten MTFs zeigen die maximal erreichbare Leistungsfahigkeit fiir eine mitt-
lere Wellenldnge von Ay = 588 nm. Der starke Einfluss von Bildaberrationen
sowie Farbfehlern wird im Vergleich mit der geometrischen MTF deutlich, die
mit dem Beugungslimit gewichtet ist und der zu erwartenden Abbildungsleistung
der Linsenanordnung entspricht. Der Offset, der im Kurvenverlauf fiir grofle Fre-
quenzen oberhalb der Grenzfrequenz sichtbar ist, deutet auf einen grofien Einfluss
von Falsch- und Streulicht hin. Eine signifikante Bildverbesserung ist demnach
durch den Einsatz mehrerer Linsen zur Bildfehlerkorrektur sowie Mafinahmen zur
Reduzierung von Streulicht im Immersions6l und Fresnelverlusten an den Grenz-
flacheniibergéingen zu erreichen. Letzteres ist durch den Einsatz hochbrechender
AIN-Membranen jedoch nur eingeschréankt zu verwirklichen.
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Abb. 7.3: (a) Schematische Schnittdarstellung des scannenden Demonstrators im nicht
ausgelenkten Zustand mit den signifikanten Falschlichtpfaden aufgrund der
Grenzflachenreflexionen. (b) Vergleichende Streulichtmessung von unter-
schiedlich prozessierten, freistehenden AIN-Membranen, dem verwendeten
PMMA-Material und des gesamten Demonstrators mit Ol-Immersion.

7.1.3 Kontrastabfall durch Falsch- und Streulicht

Falsch- und Streulicht kénnen Geisterbilder und Bildrauschen verursachen und
somit zu einer merklichen Reduzierung der Auflésung des abbildenden Systems
fiihren. Fir eine Quantifizierung des reflektierten Falschlichtanteils werden ver-
einfacht nur die Grenzflichen im System ohne Auslenkung der Membranen be-
trachtet.

In Abbildung [7-3a) ist ein schematischer Schnitt durch den Demonstrator ge-
zeigt. Der Strahlengang durchléuft dabei insgesamt zehn Grenzschichten, wobei
an drei Grenzflachen relativ grofle Fresnelreflexionen durch den Brechzahlunter-
schied zwischen Luft und AIN auftreten. Aus einer energetischen Strahldurch-
rechnung ohne Beriicksichtigung von Absorptions- und Interferenzerscheinungen
ergibt sich, dass lediglich 64,7 % des einfallenden Lichtes transmittiert werden.
Von diesem Licht tragen wiederum nur 92,3 % zur Abbildung bei. Der restliche
Anteil erfahrt Reflexionen an den Grenzfliche und stért somit die Abbildung.
Die skizzierten Lichtpfade in [ADb. 7.34] zeigen, dass insbesondere die Grenzfld-
chen zu Luft fiir die Entstehung von Falschlicht urséchlich sind. Durch eine Anti-
Reflexionsbeschichtung an diesen Oberflichen wére eine deutliche Reduzierung
des Falschlichtes moglich. Aufgrund der geringen Dicke der AIN-Membranen ist
jedoch mit einem signifikanten Einfluss der Beschichtung auf die mechanischen
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Eigenschaften und damit auf den durchstimmbaren Brennweitenbereich zu rech-
nen.

Weitere Ursachen fiir einen Kontrastverlust sind Oberflichen- und Volumen-
streuung an den Grenzflichen sowie im Immersionsél. Zur Charakterisierung der
Streueffekte wurde eine goniometrische Erfassung der ,Bidirectional transmittan-
ce distribution function“ (BTDF) bei einer Wellenldnge von A\ = 532nm am ge-
samten Demonstrator und einzelnen Membranen durchgefﬁhrtﬁ Abbildung [7.3b|
zeigt die Streulichtintensitt Ige, flir senkrechten Einfall in Abhéngigkeit des
Streuwinkels. Die Streuung am gesamten Demonstrator liegt dabei um etwa eine
GroBenordnung iiber der der Einzelelemente. Der abfallende Streulichtanteil fiir
grofle Winkel lasst sich durch die abschattende Wirkung der Si-Chips erklaren,
welche als Trégersubstrat fiir die AIN-Membranen eingesetzt werden.

Die Messung der Membranlinse ZL-4 zeigt den Streueffekt an einer einzel-
nen Zylinderlinsenmembran in Luft. Thr Streulichteinfluss ist vergleichsweise klein
und tragt somit nur teilweise zu einer Verringerung der Abbildungsqualitit bei.
Auch der Einfluss der PMMA-Layer im Demonstratoraufbau kann weitestgehend
vernachléssigt werden. Dies zeigt eine Referenzmessung an einem 50 mm dicken
PMMA-Substrat. Im Demonstrator werden nur 4 mm durchlaufen.

Verunreinigungen bzw. Ablagerungen von Prozessprodukten aus dem Herstel-
lungsprozess kénnen jedoch die Streulichteigenschaften der eingesetzten Linsen
stark beeinflussen. Dies zeigt ein deutlich hoherer Streulichtanteil einer Vergleichs-
messung an der AIN-Membran SL-4. Der Herstellungsprozess dieser Membran
erfolgte ohne eine Passivierung der AIN-Schicht mittels SiOy mit dem Ziel einer
Vergroflerung der mechanischen Stabilitdt. Dadurch verbleibende Ablagerungen
auf der AIN-Membran wirken als Streuzentren, deren Einfluss auch im Vergleich
der Dunkelfeldaufnahme beider Membranen (siehe Inset deutlich sicht-
bar wird.

Im eingesetzten Demonstratorsystem muss aufferdem ein wesentlicher Streu-
lichteinfluss des Immersionsols angenommen werden. Ursédchlich hierfiir sind Ein-
triibung bzw. Verunreinigung des Ols sowie beim Befiillen der Linsenkammern
entstehende Lufteinschliisse. Durch das gegebene Demonstratordesign liegt ein
Lichtweg von ca. 7,5mm im Immersionsol vor. Eine signifikante Reduzierung
des Streulichteinflusses kann somit durch einen axial verkiirzten Aufbau realisiert

werden (siche [Kap. 7.2.2]).

7.1.4 Charakterisierung der Scanfunktion

Die Leistungsfahigkeit des scannenden Linsensystems wird anhand eines USAF-
Testcharts demonstriert. Im experimentellen Aufbau bildet der Demonstrator das

4Die Messungen wurden am Streulichtmessgerit ,,Albatross-TT“ durch Ronald Kampmann
(Fachgebiet Technische Optik, TU Ilmenau) durchgefiihrt.
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Testchart nach Unendlich ab. Durch eine starre Linse der Brennweite f' = 200 mm
erfolgt die Abbildung auf einen Sensor in der Bildebene. Der Abbildungsmafistab
des Gesamtsystems betrigt ' ~ —2.

4:"

(a) S

Abb. 7.4: (a) Abbildung ohne und (b) Abbildung mit aktuierter Scan-Linse zu De-
monstration einer eindimensionalen vertikalen Scanbewegung.

Abbildung[T-4h zeigt die Abbildung des Testcharts durch die gekreuzten Zylin-
derlinsen ohne Aktuierung der Scan-Linse. Bei einem Druck von p = 12 mbar lie-
gen die Brennweiten bei f/ = 102 mm. Die numerische Apertur von NA = 0, 00735
fiihrt nach zu einer auflésbaren Strukturgréfle von 97550 nm = 45, 6 pm.
Eine Struktur von ca. 63 pm (USAF-Gruppe 4, Element 1) ist dabei noch als ge-
trenntes Strichmuster erkennbar. Aufgrund der kleinen Offnung ist die Abbildung
somit aberrationsbegrenzt.

Mit einem Druck an der Scanlinse von p = 20 mbar und einer entsprechenden
Korrektureinstellung der abbildenden Zylinderlinse gleicher Orientierung lésst
sich ein scharfes Bild (Abb. 7.4p) mit einer vertikalen Verschiebung des Bild-
ausschnittes um Ay = 720pm einstellen. Dies entspricht einer Anderung des
objektseitigen Feldwinkels von Aw = 0,4°.

Das Experiment veranschaulicht die scannende Funktionalitéit einer Kombinati-
on aus Zylinderlinsen. Die Abbildungsqualitdt nimmt dabei im gewéhlten Scanbe-
reich nicht merklich ab. Allerdings ist die Abbildungsleistung des Demonstrators
durch Beugung, Falsch- und Streulicht von vornherein begrenzt.

7.1.5 Vignettierung und Scanbereich

Durch den grofien axialen Abstand der optischen Komponenten im vorliegende
Demonstratoraufbau, kommt es zu einer starken Vignettierung des Bildes. Das
Bildfeld wird somit sowohl durch Aberrationen als auch durch einen Abfall der
Bildhelligkeit zum Bildrand beschrankt. Zur Charakterisierung der Abschattung
wurde eine homogen ausgeleuchtete Lochblende iiber eine Kollimationslinse nach
Unendlich und anschlieflend iiber die scannende Zylinderlinsenoptik in die Bild-
ebene abgebildet. Durch eine laterale Verschiebung der Lochblende wird eine An-
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derung des Feldwinkels realisiert. Die Abschattung an den Si-Chips im Demons-
trator fithrt zu einer Abnahme der Bildhelligkeit. Dies wird durch Summierung

aller Pixelgrauwerte gemessen.

A

—w— p =200 mbar
—a— p = 100 mbar
—e— p =50 mbar

—a— p =0 mbar
0,8 - S 240 TP
o | S =1,7°
g 06 S = 1,1°
5} >
204t
20
> L
0,2 |-
w=2-11°
0 le
1 1 1 ;
0 5 10 15

Feldwinkel w in °©

Abb. 7.5: Vignettierung des Demonstratorsystems fiir Driicke p = 0...200mbar an
der Scan-Linse.

In Abbildung [7.5ist die normierte Abschattung tiber den Feldwinkel fiir unter-
schiedliche Ansteuerungen der Scan-Linse aufgetragen. Die Bildhelligkeit bleibt
fiir kleine Feldwinkel zunéchst konstant. Ab einem Feldwinkel von w & 5° beginnt
die abschattende Wirkung welche zu einem kontinuierlichen Abfall der Bildhel-
ligkeit fithrt. Unter Vernachlédssigung der Beurteilung der Abbildungsqualitét ist
das Bildfeld somit durch einen maximalen Feldwinkel von 2w ~ 22° begrenzt.
Aus der lateralen Verschiebung des ausgeleuchteten Bereiches bei einer Aktuie-
rung der Scan-Linse mit pya.x = 200 mbar ldsst sich ein maximaler objektseitiger
Scanwinkel von dgcan = 2,4° bestimmen.

7.2 Zoomsystem mit symmetrischem
Abbildungsmalistab

Die kollineare Auslegung eines Zoomsystems mit zwei Linsen verstimmbarer Brenn-
weite ist Gegenstand von [Kapitel 6] Im Folgenden wird der experimentelle Aufbau
eines optisch abbildenden Systems mit variablem Abbildungsmafistab und des-
sen Abbildungsleistung demonstriert. Zur Abbildung werden dabei ausschlie3lich
druckgesteuerte Fluidlinsen auf Basis der in[Kap. 2.2.2] gezeigten AIN-Membranen
verwendet. Die Auslegung des Zoomsystems erfolgt anhand eines vorgegebenen
Variationsbereiches des Abbildungsmafistabes und der erreichbaren Brechkraft
der verwendeten Linsen mit dem Ziel eines moglichst kompakten Gesamtaufbaus.
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Durch den Einsatz von kreisrunden AIN-Membranen wird zunéchst ein Zoom-
system mit einem einheitlichen Abbildungsmafistab realisiert. Weiterfithrend wird
in[Kap. 7.3|durch den Einsatz von Zylinderlinsen die Wirkungsweise eines anamor-
photischen Zoomsystems mit individuell verstimmbaren Abbildungsmafstdben in
horizontaler und vertikaler Bildrichtung gezeigt [78]. Das anamorphotische Zoo-
men mit verstimmbaren Zylinderlinsen stellt insoweit eine neue Funktionalitéit
dar, da sich diese mit dem Ansatz klassischer Zoomobjektive ohne eine Kollision
beim Verschieben der starren Linsen nur eingeschréankt verwirklichen lésst.

Die Umsetzung einer anamorphotischen Abbildung erfordert jedoch den Ein-
satz von mindestens vier verstimmbaren Linsen in zwei Linsengruppen. Fiir eine
moglichst kompakte Gesamtlidnge des Systems sowie eine gleiche Abbildungsleis-
tung in horizontaler und vertikaler Bildrichtung ist ein geringer Abstand der Lin-
sen einer Linsengruppe erforderlich. Um dies zu gewéhrleisten, wird ein Demons-
trator aus LTCC, einer strukturierten Mehrschichtkeramik, genutzt. Hierdurch
lassen sich ein geringer axialer Abstand der eingesetzten Membranlinsen sowie
Kanalstrukturen zur Befiillung und Ansteuerung ermoglichen (siehe .

7.2.1 Anordnung und Ansteuerung

Zur Demonstration der Zoomfunktion eines optischen Systems werden die in
charakterisierten sphérisch verstimmbaren Fluidlinsen mit AIN-Mem-
branen genutzt. Der Verstimmbereich dieser Linsen liegt bei einem angelegten
Druck von p = 0 bis 200 mbar in einem Brennweitenbereich von f’ & oco...45mm.
Um einen sicheren Betrieb ohne einen Bruch der Membran gewéahrleisten zu kén-
nen, wird das Zoomsystem auf eine maximale Brennweite der Einzellinse von
f/ = 60mm bei p &~ 120 mbar ausgelegt. Der Abbildungsmafstab des Systems
soll zwischen ) = —2 und B = —0,5 variiert werden kénnen. Uber die Bezie-

hungen (6.25)) bis (6.27)) ergeben sich somit die Abstinde

a1 = —90 mm,
e/ =90 mm, (7.1)

ay = 90 mm

und damit eine Gesamtldnge des Systems von [ = 270 mm.

Die zur Ansteuerung eines gewiinschten Abbildungsmafistabes erforderlichen
Brechkrifte folgen aus den Gln. und . In Abbildung ist deren
Verlauf iiber den Abbildungsmaflstab fiir die umgesetzte Versuchsanordnung ge-
zeigt.

Aus der Brennweitenmessung der AIN-Membranlinsen in lassen sich
die auf der Sekundéarachse aufgetragenen Druckwerte fiir eine gesteuerte Aktu-
ierung der Membranlinsen ermitteln. Durch das Deformationsverhalten der Lin-
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Abb. 7.6: Brechkraftverlauf und Druckansteuerung der Einzellinsen fiir einen Zoom-
bereich von ' = —2...—0,5.

senmembranen ergibt sich fiir beide Linsen eine nicht lineare Druckansteuerung.
In der experimentellen Umsetzung erfolgt die Einstellung des Abbildungsmaf}-
stabes durch Anlegen des geforderten Druckes p;. Die Einstellung von ps wird
so angepasst, dass eine moglichst scharfe Abbildung erreicht wird. Somit werden
Toleranzen in der Positionierung von Linsen und Kamera sowie Abweichung vom
Ansprechverhalten der Pumpen und der Linsen ausgeglichen.

Der Einsatz von Membranlinsen fithrt, anders als bei einem klassischen Zoom
mit starren Einzellinsen, zu einer Verschiebung der Hauptebenen in Abhéngigkeit
von der eingestellten Linsenbrechkraft. Die Anpassung der Brennweiten bei der
Variation des Abbildungsmafstabes hat somit auch eine Anderung der System-
grofien ag, ¢ und af zur Folge, welche wiederum Grundlage fiir die Berechnung
der einzustellenden Brennweiten sind. Im vorliegenden Systemdesign besitzen die
verstimmbaren Linsen im Verhéltnis zur Linsendicke grofle Brennweite. Die Lage
der Hauptebene féllt somit weitestgehend mit den Scheitelflichen der Linsen-
membranen zusammen. Durch die verhéltnisméflig kleine Membranauslenkung
der genutzten AIN-Linsen, kann deren Verschiebung vernachlissigt werden. Da
im Experiment die Bildlage tiber eine Anpassung von p, durch Einstellen einer
bestmoglichen Bildschérfe justiert wird, kommt es aulerdem zu geringfiigigen
Abweichungen des Abbildungsmafstabes.

7.2.2 Aufbau mit LTCC-Modulen

Die Charakterisierung des scannenden Mikrosystems mit verstimmbaren Zylin-
derlinsen aus zeigte eine begrenzte Abbildungsleistung, welche wesent-
lich durch Streueffekte im Immersionsol hervorgerufen wurde. Die Umsetzung des
Zoomsystems erfolgt deshalb in einer kompakteren Bauweise mit strukturierten
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Abb. 7.7: LTCC-Modul mit einer einseitig aufgesetzten, kreisrunden AIN-Membran
mit sphérischer Linsenwirkung zum Aufbau eines Zoomsystems mit ver-
stimmbarer Brennweite.

LTCC—Modulerﬂ (Low-Temperature-Cofired-Ceramics). Das vorwiegend in der
Elektronik genutzte Materialsystem wird aus mehrerer keramischer Schichten zu
einem dichten Schichtstapel gesintert und ist ebenfalls fiir mikrofluidische Anwen-
dungen geeignet [79]. Durch eine Strukturierung der wenige hundert Mikrometer
dicken Griinlinge vor dem Sintern werden Kanalstrukturen und Offnungen zur
Strahldurchfithrung bzw. zum Haltern sowie Anschlagflachen zur Positionierung
der Mikrolinsen in das Modul eingebracht. Das Aufbringen elektrischer Kontak-
tierungen ermoglicht auflerdem das Aufléten von metallischen Fluidverbindern,
durch welche die Befiillung mit Immersionsél und eine Ansteuerung mittels ex-
terner Pumpen gewéhrleistet wird.

Das verwendete LTCC-Modul besitzt eine Gréfie von (40 x 40) mm? bei einer
Dicke von 2mm (siehe . In der Mitte ist eine Offnung eingebracht, mit
der sich zwei separate Druckkammern realisieren lassen. Dafiir werden ein Glas-
plittchen als Trennung der Kammern in eine Vertiefung um die Offnung sowie
die Si-Chips mit den AIN-Membranen beidseitig auf die LTCC-Oberfliche ge-
klebt. Durch je zwei in die Kammern fiihrende Kanéle erfolgen die Befiillung mit
Immersionsol, Entliftung und Druckansteuerung iiber die Verbinder am Rand
des Modules. Die Druckbeaufschlagung der Linsen wird manuell iiber zwei exter-
ne Schlauchpumpen realisiert. Durch Offnen und Schlieen von Sperrventilen an
den Schlauchzuleitungen werden die Linsen individuell angesteuert. Durch den
kompakten Aufbau kénnen zwei optische Elemente mit kleinem axialen Abstand
zueinander positioniert werden, wodurch sich Bauraum, Bildfehler, Vignettierung
und Streulicht minimieren lassen.

Zur Demonstration der Zoomfunktionalitit wird zunéchst nur eine Kammer pro
Modul mit einer kreisrunden AIN-Membran genutzt. Dafiir werden zwei Module
mit einem Abstand €/ = 90 mm in einer Entfernung a), = 90 mm vor der Kamera
positioniert. Zur Abbildung werden ein USAF-Testobjekt sowie ein Siemensstern

5Entworfen und zur Verfiigung gestellt durch Steffen Leopold (Fachgebiet Mikromechanische
Systeme, TU Ilmenau).
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in der Objektebene positioniert. Eine homogene Ausleuchtung der Testobjekte
wird durch eine Kéhlersche Beleuchtung mit einer Halogenlampe als Weifllicht-
quelle sichergestellt.

7.2.3 Charakterisierung des Zoomsystems

Die abgebildeten Testobjekte in zeigen im Vergleich zur Abbildung mit
dem scannenden Demonstrator aus ein deutlich kontrastreicheres Bild.
Durch die verringerte Linsendicke kann demzufolge der Streulichteinfluss signifi-
kant reduziert werden.

Abb. 7.8: Abbildung von USAF-Testchart und Siemensstern zur Charakterisierung der
Abbildungsqualitit bei unterschiedlichen Abbildungsmafstidben fir ein sym-
metrisches Zoomsystem mit adaptiven Linsen.

Aus den Strukturgrofen der USAF-Testcharts liasst sich der tatsdchlich reali-
sierte AbbildungsmafBstab 5, bestimmen. Dieser ist in|Abb. 7.9a]{iber den ange-
strebten Wert ., aufgetragen. Die Messung zeigt eine geringfiigige Verschiebung

sol
von B hin zu betragsmiBig grofieren Werten. Diese systematische Abweichung
kann durch eine Anderung der Systemabsténde oder durch entsprechende Anpas-
sung des angelegten Steuerdruckes ausgeglichen werden. Die Standardabweichung
von ca. 0 = 1,7% zur linearen Regression der Messpunkte resultiert mafigeblich
aus Abweichungen bei der manuellen Druckeinstellung.

An der Sekundérachse ist die bildseitige Feldbegrenzung v/ .. aufgetragen. Die-
se wurde als Radius der in der Bildebene ohne Testobjekt ausgeleuchteten Fléicheﬂ
ermittelt. Durch eine Verschiebung der Austrittspupille (bildseitiges Bild der ers-
ten Linsenoffnung) weg von der Feldblende (zweite Linsenoffnung) verringert sich

die Feldbegrenzung mit zunehmendem Abbildungsmafistab. Fir Werte 8/ > —1

6Summierung aller Pixel, mit einer Intensitdt von I > 0,8 - Imax. Es wird eine rotationssym-
metrische Ausleuchtung und damit kreisféormige Flache angenommen.
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kehrt sich die Blendenwirkung um (siehe[Abb. 6.11f), sodass die Apertur der zweite
Linse als Offnungs- und die der erste Linse als Feldblende wirkt. Der abgebildete
Feldbereich bleibt in diesem Bereich idealerweise konstant.

Bl Vi in MM MTF'
A A A
. 1 1 ° B=-06
0,5F ° p'=-08
0,5 ] _ B'=-10
i . — = p=-14
0.8 0.8 b
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Abb. 7.9: (a) Eingestellter Abbildungsmafistab 3, und Feldbereich y,., mit einer
maximalen Vignettierung von 20% tiber den ansteuerbaren Zoombereich
und (b) Auflésungsvermogen des Zoomsystems (MTF) fiir ausgewédhlte Ab-
bildungsmafstibe.

Aus den Abbildungen der Siemenssterne lassen sich die MTFs fiir unterschied-

liche Abbildungsmafistibe ermitteln. In Abbildung sind die Ubertragungs-
funktionen fiir ausgewéhlte 8" dargestellt. Das Erreichen der Grenzfrequenz einer
idealen, beugungsbegrenzten Abbildung bei einer Wellenldnge von A = 750 nm
zeigt, dass der Einsatz der LTCC Module zu einer verbesserten Abbildungsqua-
litdt damit zu einer Reduzierung des Streulichtes fithrt.
Die Verschiebung der Grenzfrequenz resultiert aus der Anderung der numerischen
Apertur bei Variation der Zoomeinstellung nach Die Blendenéffnun-
gen im System stellen dabei die Linsen selbst mit einem Offnungsdurchmesser von
3mm dar. Fiir den vorliegenden Systemaufbau mit gleichen Abstidnden —a;, €’
und a/, kommt es bei 3/ = —1 zu einem Wechsel der 6ffnungsbegrenzenden Blende.
Wirkt das System vergréfiernd, ist die erste Linse Offnungsblende, bei verkleinern-
der Wirkung die zweite. Dies fiihrt zu einer Abhéngigkeit der Austrittspupille von
der Zoomeinstellung und damit zu einem Anstieg der bildseitigen numerischen
Apertur bei einer Variation des Abbildungsmafstabes von 8’ = —2 bis — 1. Die
Kurven der MTF verschieben sich somit zu grofleren Grenzfrequenzen hin.

Fiir AbbildungsmaBstibe 3/ > —1 ist die Offnung der zweiten Linse Austritts-
pupille. Diese bleibt somit bei Variation des Abbildungsmafistabes konstant. Die
Kurven der gemessenen MTFs sind demnach weitestgehend deckungsgleich.
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7.3 Anamorphotisches Zoomsystem

Durch den rotationssymmetrischen Aufbau des Zoomsystems in ist des-
sen Abbildung ebenfalls symmetrisch und damit unabhéngig von der Bildorien-
tierung. Im Gegensatz hierzu besitzen anamorphotische Systeme unterschiedli-
che Abbildungsmafistibe in horizontaler und vertikaler Bildrichtung. Deren Ver-
héltnis wird als anamorphotischer Faktor bezeichnet. Fine héufige Anwendung
finden anamorphotische Systeme im Bereich der Aufnahme und Projektion von
Breitwandbildern bzw. -filmen, dem sogenannten Cinemascope-Verfahren [80].
Der Vorteil liegt in einer optimalen Ausnutzung der Abbildungsleistung bei un-
terschiedlichen Aspektverhéltnissen des Objektes bzw. der Bildauffangebene. Ein
weiteres Einsatzgebiet ist die Strahlformung von Lasern. Hierbei wird einfallen-
des Laserlicht auf eine Linie fokussiert oder aus unsymmetrisch emittierenden
Laserquellen ein rotationssymmetrisches Strahlprofil erzeugt.

In einem klassischen anamorphotischen System werden starre Zylinderlinsen
genutzt, um eine Abbildung nur in einer Richtung, dem wirksamen Schnitt, zu
beeinflussen. Um eine Variation des anamorphotischen Faktors zu erreichen, er-
folgt die Anderung des AbbildungsmaBstabes meist nur in einer Richtung durch
Verschieben der entsprechenden Baugruppen. Eine Anpassung des Abbildungs-
mafstabes in mehreren Richtungen ist dabei nicht oder nur eingeschriankt mog-
lich, da ein Ineinanderschieben der Baugruppen verhindert werden muss.

Durch den Einsatz von Zylinderlinsen mit verédnderbarer Brennweite lasst sich
der Abbildungsmafistab ohne Verschiebung einzelner Baugruppen variieren. Eine
Einstellung von 8., und B; ist somit unabhéngig voneinander moglich. Dieser An-
satz ermoglicht eine beliebige Anderung des anamorphotischen Faktors ohne Kol-
lision der Linsen. Das vorgestellte Systemdesign schliefit dabei die Funktionalitét
eines symmetrischen Zoomsystems nach ein, da durch eine angepasste
Ansteuerung der Zylinderlinsen ebenfalls die Einstellung gleicher Abbildungsmaf-
stdbe in horizontaler und vertikaler Richtung moglich ist.

7.3.1 Entwurf und Aufbau

Die Umsetzung eines anamorphotischen Zoomsystems mit variablem Abbildungs-
maflstab erfolgt, wie in[Abb. 7.10h dargestellt, mit zwei Zylinderlinsenpaaren, wel-
che 90° verdreht um die optische Achse zueinander angeordnet sind. Die Strahl-
ablenkung geschieht nur in den wirksamen Schnitten der Linsenpaare. Somit ist
eine individuelle Einstellung des Abbildungsmaflstabes in horizontaler und ver-
tikaler Bildrichtung mdglich. Der auftretende Schnittweitenversatz im unwirksa-
men Schnitt der Zylinderlinsen wird aufgrund der geringen Linsendicken vernach-
l&ssigt.
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gekreuzten Zylinderlinsen
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Abb. 7.10: (a) Schematischer Aufbau eines anamorphotischen Abbildungssystems mit
unterschiedlichem Abbildungsmaflstab in horizontaler und vertikaler Bild-
richtung. (b) Aufbau eines Demonstrationssystems aus LTCC-Modulen mit
jeweils zwei um 90° verdreht angeordneten Zylinderlinsen.

Die Dimensionierung der Systemabsténde a1, ¢’ und af erfolgt fiir die jewei-
ligen Hauptschnitte analog zur Auslegung eines Zoomsystems nach
Aufgrund der Membrangeometrie ist der Verstimmbereich der AIN-Membranen
mit zylindrischer Profilform grofler im Vergleich zu den sphérischen
Linsen. Fiir das kollineare Systemdesign kann somit eine minimale Brennweite der
Einzellinse von f ’ = 35 mm angesetzt werden. Fiir die minimalen Systemabstédnde
ergeben sich:

a1 = —52,5mm,
¢/ = 52,5 mm, (7.2)

ay = 52,5 mm.

Der verwendete experimentelle Aufbau mit einem beleuchteten Testobjekt, dem
verstimmbaren Zoomsystem und einer Kamera ist in dargestellt. Die
beiden um 90° zueinander verdreht angeordneten Zylinderlinsen der ersten bzw.
zweiten Linsengruppe sind jeweils auf einem LTCC-Modul mit einem axialen
Abstand von ca. 2mm positioniert. Die dadurch entstehende Verschiebung der
Linsen sowie die geringfiigig grofleren Abstédnde fir eine verbesserte Handha-
bung fithren zu den tatsachlichen Systemabstéinden a; = —60mm, e’ = 60 mm,
al, = 64mm fiir die Linsen L;x und Loy (horizontale Bildrichtung) sowie a; =
—62mm, ¢’ = 56 mm, a5 = 66 mm fiir die Linsen L;y und Loy (vertikale Bild-
richtung).
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Abb. 7.11: Steuerkurven zur Einstellung des Abbildungsmafstabes 3’ = —2... —0,5.

In Abbildung [7.11]sind die Steuerkurven zur Einstellung des gewiinschten Ab-
bildungsmafstabes dargestellt. Die Ansteuerung der Zylinderlinsen erfolgt indi-
viduell fiir die horizontale und vertikale Bildrichtung, analog dem symmetrischen
Zoomsystem nach Da die individuelle Abhingigkeit der Brennweite
vom eingestellten Druck nicht fiir alle vier Linsen bekannt ist, erfolgt die Ein-
stellung zunéchst durch Vorgabe des Druckes an der ersten Linse. Der Druck an
der zweiten Linse wird anhand der Bildschérfe des abgebildeten Testobjektes ein-
gestellt. Der so erreichte Abbildungsmafstab wird durch Messung der Bildgrofe
einer Teststruktur ermittelt.

7.3.2 Charakterisierung der anamorphotischen
Abbildungsleistung

Die Funktionalitit der anamorphotischen Abbildung wird anhand eines USAF-
Testobjektes demonstriert. In Abbildung [7.12a] ist die Abbildung bei symmetri-
scher Ansteuerung mit einem anamorphotischen Faktor von eins fiir unterschied-
liche Abbildungsmafistibe dargestellt. Durch eine entsprechende Ansteuerung der
Zylinderlinsen lédsst sich ebenfalls jeder beliebige Abbildungsmafistab innerhalb
dieses Bereiches einstellen.

p'=-0,73

B’ =-125

B./B,=3,22

(a) (b)

Abb. 7.12: (a) USAF-Testobjektes mit variabler Vergroferung bei einem anamorpho-
tischen Faktor von eins und (b) Variation des anamorphotischen Faktors.
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Bei asymmetrischer Ansteuerung in wird eine Abbildung mit maxi-
maler Stauchung in horizontaler und Streckung in vertikaler Richtung bei einem
anamorphotischen Faktor von S} /8; = 0,26 bzw. umgekehrt fiir 35 /f; = 3,22
erreicht.

Zur Beurteilung der Abbildungsqualitit wird die MTF fiir unterschiedliche Ab-
bildungsmafstibe gemessen. Hierfiir wird der Kontrastverlauf eines Siemenssterns
bei symmetrischer Abbildung g} = | ausgewertet.

MTF Vignettierung
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Abb. 7.13: (a) Bildseitige Modulationsiibertragungsfunktion sowie (b) Vignettierung
fiir unterschiedliche Abbildungsmafstédbe bei symmetrischer Abbildung.

Abbildung[7-134] zeigt einen deutlichen Kontrastabfall sowie einen Offset durch
Bildrauschen. Die Abbildungsqualitit des anamorphotischen Systems ist somit
signifikant schlechter als die des Zoomsystems mit sphérischen Linsen. Die Griin-
de hierfir liegen in der doppelten Anzahl der eingesetzten verstimmbaren Linsen.
Insbesondere der vergroflerte Aktuierungsaufwand fiir alle Linsen fiihrt dabei im
vorliegenden Demonstratoraufbau durch allméhlichen Druckabfall zu einer Drift
der eingestellten Einzelbrennweiten. Ursédchlich hierfiir sind vor allem die Gas-
durchléssigkeit der verwendeten Schlduche sowie undichte Verbindungselemente
und Verklebungen der Si-Chips. Zudem kommt es durch den Einsatz von nicht
rotationssymmetrischen Zylinderlinsen zu Abbildungsfehler fiir windschief durch
das System laufende Strahlen.

Durch die geringe Brechkraft der verstimmbaren Linsen sind zur Realisie-
rung des geforderten Zoombereiches relativ groffe Linsenabstdnde notwendig. Dies
fithrt zu einer starken Vignettierung des System (siehe . Wie beim
symmetrischen Zoomsystem mit sphérischen Linsen wirken die jeweils gleich-
groflen Linsenoffnungen bereits bei kleinen Feldwinkeln abschattend. Die zuneh-
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mende Randabdunklung fithrt somit zu einem eingeschrankten Feldwinkelbereich
von ca. w = +3° fiir 8/ = —0,73 und ca. £5° fur ' = —1,72.

7.3.3 Kontrastabfall durch Freselverluste

Der verringerte Einfluss von Streulicht aufgrund der geringen Dicke des LTCC-
Moduls und damit einer stark reduzierten Dicke des zu durchlaufenden Immersi-
ons6ls wird im Vergleich der Abbildungsqualitdt des scannenden Demonstrators
aus und dem Zoomsystem deutlich. Im anamorphotischen System fiihrt
die steigende Anzahl von Grenzflichen mit hohen Brechzahlunterschieden zu ei-
nem deutlichen Anstieg von Falschlicht. Fiir die energetische Strahldurchrech-
nungﬂ werden zunéchst die Fresnelreflexionen an einem einzelnen LTCC-Modul
bei senkrechtem Lichteinfall, ohne Beriicksichtigung der Membranauslenkung und
Volumenabsorption betrachtet. Ein schematischer Schnitt mit den energiereichs-
ten Lichtpfaden ist in dargestellt. Demnach werden insgesamt 74,8 %
der Lichtmenge transmittiert. Davon fallen 97,3 % auf den direkten, abbildenden
Lichtpfad. Das restliche Licht erfahrt mehrfache Reflexionen an den Grenzflachen
und trifft somit als Falschlicht auf die Sensoroberfliche.

: AN
2
Immersion
3
4 I" Glas
Immersion
5
p _ AN
Abb. 7.14: Transmittierte Lichtanteile aufgrund von (\;\° W a0 ol oo
Fresnelreflexionen an den Grenzflichen des LTCC- 97 M ST e
Demonstrators. 74,8 %

Bei einer Anordnung mit zwei nacheinander positionierten LTCC-Modulen wer-
den lediglich 59,8 % des einfallenden Lichtes transmittiert. Davon tragen wieder-
um nur 88,7 % zur Abbildung bei (53 % vom Gesamtanteil), der Rest verursacht
eine signifikante Kontrastminderung.

Die Betrachtung der Fresnelverluste lasst sich aufgrund des vergleichbaren Auf-
baus auch auf das Zoomsystem aus iibertragen. Die hohen Fresnelver-
luste sind jedoch nicht systembedingt, sondern auf die hohe Brechzahl der ein-
gesetzten AIN-Membranen zuriickzufithren. Fiir eine Reduktion des Falschlichts

ware demnach ein alternatives Membranmaterial oder eine Anti-Reflexionsschicht
denkbar.

7Simulation mit energetischer Raytracing-Software ASAP®
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7.4 Zusammenfassung — Adaptive Mikrosysteme

Die in Kapitel [3] charakterisierten Membranlinsen sind die Grundlage fiir die
hier aufgebauten Demonstratorsysteme. Mit drei verstimmbaren Zylinderlinsen
wurde die Funktionsweise eines lateral scannenden Mikrosystems nach
demonstriert. Dabei wurden zwei Zylinderlinsen mit einer Offnung von (1,5 x
1,5) mm? zur Fokussierung und eine lateral verschobene Zylinderlinse mit (3 x
3) mm? Offnung zur Erzeugung einer prismatischen Wirkung genutzt. Mit einem
Aufbau aus mehreren PMMA-Ebenen mit integrierten Kanalstrukturen konnte
bei einem maximalen Ansteuerdruck von p = 200 mbar ein Feldwinkel von w =
+11° bzw. eine Scanbewegung von § = 2.4° erreicht werden. Aufgrund der grofien
axialen Absténde der Teilkomponenten wird die Abbildungsqualitéit des Systems
jedoch wesentlich durch Abschattung und Beugung an den Linsenaperturen sowie
Falsch- und Streulicht begrenzt.

Eine Verbesserung wurde durch kompaktere Teilkomponenten (LTCC-Module)
erreicht. Mit einer Anordnung aus zwei sphéarisch verstimmbaren Linsen wurde
zunichst ein Zoomsystem mit einem variablen symmetrischen Abbildungsmaf}-
stab und weitestgehend beugungsbegrenzter Abbildung verwirklicht. Die Grofie
des abgebildeten Feldbereiches und die erzielte Auflésung konnten mit den Blen-
denbetrachtungen aus [Kap. 6.2.4] und [Kap. 6.2.5| verifiziert werden.
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Darauf aufbauen wurde ein System aus zwei verstimmbaren Zylinderlinsenpaa-
ren fiir eine anamorphotische Abbildung realisiert. Dieses stellt eine Erweiterung
[81] zum gegenwértigen Stand der Technik dar, da zur Verdnderung des Abbil-
dungsmafstabes keine Verschiebung der Linsen erforderlich ist und dieser dadurch
in horizontaler und vertikaler Bildrichtung individuell eingestellt werden kann.



8 Zusammenfassung

Aktive mikrooptische Bauelemente er6ffnen eine Vielzahl von Moglichkeiten fiir
den Einsatz in bestehenden und neuen Anwendungsgebieten zur dreidimensiona-
len Objektraumerfassung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Verwendung ver-
stimmbarer Bauelemente im Bereich abbildender optischer Systeme untersucht.
Dabei wurden am Beispiel konkreter Systeme wie Linsen und Prismen auf Basis
von Aluminiumnitrid-Membranen sowie elektrochromen Blenden die erreichbare
optische Leistungsfdhigkeit und die Grenzen fiir die optische Systemauslegung
untersucht. Ausgehend von den Spezifikationen der gewdhlten Elemente, konnten
allgemeingiiltige Strategien zur Auslegung und Optimierung von Zoomsystemen
mit Linsen verdnderbarer Brennweite, Konzepte zur Maximierung der Strahla-
blenkung durch verstimmbare Prismen sowie Designstrategien von Blenden zur
VergroBlerung der Abbildungstiefe erarbeitet werden.

Im Gegensatz zu klassischen Optiken besitzen neuartige aktive Bauelemen-
te meist keine Material- und Systemspezifikationen, die hinsichtlich optischer
Anwendungen optimiert sind. Je nach verwendetem Aktuierungskonzept kon-
nen unterschiedliche Parameter wie Langzeitstabilitiat, Brechzahlvariationen oder
Transmissionseigenschaften die optische Leistungsfahigkeit begrenzen oder fiir ei-
ne sinnvolle Verwendung ungeeignet machen. Ein wesentlicher Schwerpunkt dieser
Arbeit war die Beriicksichtigung limitierter Verstimmbereiche von Linsenbrech-
kraft, Prismenwinkel und Blendenabsorption im Hinblick auf eine maximale Leis-
tungsfihigkeit bzw. minimale Systemgréfie. Zusédtzliche Herausforderungen bei
der Umsetzung konkreter Systeme waren der eingeschriankte Aperturdurchmes-
ser, die Verringerung von Falsch- und Streulichteinfliissen und die Kombination
von Aufbau und Verbindungstechnik mehrerer verstimmbarer Bauelemente mit
teilweise unterschiedlichen Aktuierungskonzepten zur simultanen Ansteuerung al-

ler Komponenten.

Es wurde gezeigt, dass lateral zueinander verschobene Zylinderlinsen eine pris-
matische, strahlablenkende Wirkung besitzen. Mit diesem Konzept konnte ein
scannendes Abbildungssystem aus drei Zylinderlinsen demonstriert und charak-
terisiert werden.

Als ein alternativer Ansatz zur Realisierung eines scannenden Systems, wurde
die Verwendung eines Prismas mit einer verkippbaren Prismenflanke untersucht.
Mit der Zielstellung einer maximalen Strahlablenkung wurden Designstrategi-
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en entworfen, welche eine Verdopplung des Verstimmungseffektes bei moglichst
gleichbleibender Abbildungsqualitdt verwirklichen.

Neben abbildenden Elementen spielen Blenden fiir die Beeinflussung von Bild-
fehlern, Helligkeit und Abbildungstiefe eine wichtige Rolle. Durch neue Konzepte
der Mikrosystemtechnik kénnen diese in kompakter Bauweise und ohne beweg-
liche Teile, haufig jedoch auf Kosten der Blendenabsorption umgesetzt werden.
Durch eine geometrische Modellbeschreibung konnte eine Designstrategie fiir ein
optimales Blendendesign zum Erreichen einer maximalen Abbildungstiefe aufge-
zeigt werden. Die hiermit erreichbare Leistungsfihigkeit wurde durch beugungs-
optische Simulationen und experimentelle Versuche an teiltransparenten Blenden
verifiziert.

Fiir den Aufbau eines Zoomsystems aus verstimmbaren Linsen wurde, ausge-
hend von der Dimensionierung klassischer Vario-Objekte, die Auslegung eines Ob-
jektivs mit verstimmbarer Gesamtbrennweite realisiert. Darauf aufbauend wurde
ein optisches System mit verdnderlichem Abbildungsmaflstab bei konstanter Lage
der Objekt- und Bildebene entwickelt. Hierbei wurde unter Beriicksichtigung der
maximal erreichbaren Brechkraft der Einzellinsen ein System mit minimaler Bau-
lange berechnet und eine Blendenbetrachtung durchgefithrt. Durch den Einsatz
verstimmbarer Linsen mit sphérischem Oberflichenprofil konnte dieses System
umgesetzt und charakterisiert werden.

Die Verwendung von Zylinderlinsen mit verstimmbarer Brechkraft ermdéglichte
ebenfalls die Realisierung eines anamorphotischen Zoomsystems mit individuell
einstellbaren Abbildungsmaflstdben in horizontaler und vertikaler Bildrichtung.
Hierbei stellt der Einsatz verstimmbarer Elemente, deren Position nicht veran-
dert werden muss, einen klaren Vorteil gegeniiber klassischen Systemen dar. Eine
Anderung des anamorphotischen Faktors durch eine unabhingige Verstimmung
in beiden Bildrichtungen wiirde zu einer Kollision bei der Verschiebung starrer
Linsen fiithren.

Die Mikrosystemtechnik als Schliisseltechnologie fiir die Herstellung von Sys-
temen mit kleinsten Abmessungen wird zukiinftig eine immer stérkere Rolle bei
der Verwirklichung komplexer und multifunktionaler Optiken spielen. Gleichzeitig
stellt die geforderte optische Leistungsfahigkeit immer hohere Anforderungen an
die verwendeten Materialien und Fertigungstechnologien. Die Entwicklung neuer
Aktorkonzepte fir aktive optische Systeme wird dabei stets ein Abwégen zwi-
schen den technologisch und optisch bestmdglichen Systemparametern sein. Wel-
che Herausforderungen sich dabei ergeben, wird von der jeweiligen Anwendung
abhéngen und Fragen hervorrufen wie: Welche Art der Ansteuerung kann reali-
siert werden? Welche Bauraumbeschrankungen miissen eingehalten werden? Wel-
chen physikalischen und chemischen Beanspruchungen muss das System stand-
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halten? Ist eine Biokompatibilitit der Systeme gefordert? Werden gesetzliche und
ethische Anspriichen eingehalten? Wie hoch diirfen die Kosten sein? Nicht zuletzt
wird und sollte man sich beim Einsatz neuartiger aktiver Optiken auch stets die
Frage stellen, ob eine Verwirklichung mit klassischen optischen Systemen nicht
sinnvoller wéare. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sich technisch mogliche
Losungen des gegenwértigen Standes der Technik mitunter im Grenzbereich fiir
verniinftige optische Anwendungen befinden.

Bei der Auslegung der hier gezeigten Demonstratorsysteme stellen sich fir
kiinftige Weiterentwicklungen insbesondere die Forderungen grofierer Verstimm-
bereiche der Aluminiumnitrid-Linsen und Prismen. Dies ermoglicht neben einem
kompakteren Systemdesign auch die Realisierung groflerer Aperturen und damit
hochauflésenderer Systeme. Weitere Forderungen sind die Auswahl eines Mem-
branmaterials, welches an die Brechzahl des verwendeten Immersionsdls angepasst
oder mit einer entsprechenden Antireflexbeschichtung versehen ist, um Falschlicht
zu reduzieren. Fir eine besserer Einsetzbarkeit der Systeme ergeben sich zusétz-
liche Anspriiche wie eine Integration sdmtlicher Aktorkonzepte, eine rein elek-
trische Ansteuerung, eine ausreichende Langzeitstabilitiat der aktiven Elemente,
eine kompakte Kapselung des Immersionsfluids zur Reduzierung von Streulicht
und ein minimaler thermischer Einflusses der Aktorik oder der Umwelt auf die
verwendeten Materialsysteme.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Demonstratoren beruhen bewusst
iberwiegend auf der alleinigen Abbildung mit aktiven Bauelementen, wodurch
eine Bewertung deren Leistungsfahigkeit ermoglicht wird. Fiir ein optimales Sys-
temdesign sollte jedoch die Kombination von klassischen und aktiven Bauelemen-
te angestrebt werden. Gelingt es, die Vorteile optimal zu nutzen und nachteilige
Effekte weitestgehend zu minimieren, kann eines hybrides System mit verstimm-
baren Optiken eine optimale Losung darstellen und die Leistungsfahigkeit bishe-
riger Systeme deutlich iibertreffen.






Anhang

A Vielstrahlinterferenz an der
Planparallelplatte

Die Bestimmung der transmittierten Intensitit an einer diinnen Schicht erfolgt
durch die Addition der interferierenden Teilwellen, welche sich durch die Ampli-
tuden E; iiber den Absorptionsfaktor @, den Reflexionsfaktor # und den Trans-
missionsfaktor ¢ sowie den Gangunterschied ¢ nach ausdriicken lassen.
Die folgende Berechnung beruht auf dem Ansatz nach [10], wobei zusétzlich die
Absorption in der Schicht berticksichtigt wird.

7 5. 7L
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Abb. A.1: Vielstrahlinterferenz an einer Planparallelplatte der Dicke d und Brechzahl
n' mit den Amplituden der sich iiberlagernden Teilwellen unter Beriicksich-
tigung der Absorption in der Schicht.

Nach Abbildung gilt fiir die transmittierten Teilwellen
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Die resultierende Amplitude berechnet sich zu

oo
E. =) E; (A.5)
=1
=tl'aky Y (ai')?(=1 . e~ (719, (A.6)
=1

Der Summenterm entspricht der geometrischen Reihe

(i—1) — A
Z x T (A7)
i=1
mit @ = (@#)?e™7%, wobei |z| < 1 gilt. Fiir die resultierende Amplitude ergibt
sich so
. . tt'a
Ei=Fy —F———. A8
T T (@) eie (4.8)
Mit den Stokes-Beziehungen
t=1-7 (A.9)
F=—7 (A.10)
folgt die Beschreibung durch Reflexions- und Absorptionsfaktoren.
~ ~ 1—7)a
By= By =T)a (A.11)

1= (aF)? e 99

)
Die transmittierte Intensitit wird iiber das Betragsquadrat Iy ~ E; ermittelt.

>

Mo (A.12)
(1-7)%a’
(1 — (@)’ e‘-j¢) (1 — (ar)? ej¢) '

I

— B (A.13)

Uber die Eulersche Beziehung e/ + e 7% = 2 cos ¢ folgt mit dem Reflexionsgrad
R = 72 und dem Absorptionsgrad A = a2

2 (1-72)%a2
L. =E, - A14
! 1z (aF)* - 2cos ¢ + (aF)" ( )
2
— B, (1-R)"A (A.15)

- 2ARcos ¢ + (AR)*



B Aperturverlauf eines
Zoomsystems aus zwei adaptiven
Linsen

Die Charakterisierung der Aperturéffnung fiir ein System mit unendlicher Ob-

jektweite erfolgt nach |Gl. (6.11)] durch die Blendenzahl

!
k= f .
Dgp

Ist die Blende mit dem Durchmesser Dapy nach [Abb. 6.3|in der Entfernung ap
zur ersten Linse positioniert, ldsst sich die Gréfle der wirksamen Eintrittspupille
im Objektraum {iber den Pupillenabbildungsmafistab 55, bestimmen. Es gilt:

Dapt ap — fi
/ 1% P 1
pr— = — Bol
BPI DEP f{ ( )
Dapt - f1
Dgp = ot a1 B.2
i~ i 2

Fiir die Brennweite der ersten Linse als Funktion der eingestellten Gesamtbrenn-

weite f’ ergibt sich nach [Gl. (6.9)]
1l
= (B.3)

LT —ay
Die Blendenzahl lisst sich durch Einsetzen von [Gl. (B.2)| somit umformen zu:

oo flap = fi) _ f'(fi —ap)
DApt f{ DApt f{
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und mit Gl. (B.3)| folgt

11 = ay) (775 = ap)
DApt : e/fl

e f —apf +asap

e/DApt

k=

(B.4)



C Strahlablenkung am Prisma

Fir die Strahlablenkung an einem im Hauptschnitt um den Winkel w gedreht
angeordneten Prisma, bei dem die zweite Prismenflache verkippbar ist (1 = w)

lasst sich [Gl. (2.25)| wie folgt formulieren

ba

6A = —w — v +sin~t [np -sin [7 +sin~! <s1nw>} . (C.1)

np

aa

Fiir den Fall, dass der Prismenwinkel tiber eine Verkippung der ersten Prismenfla-
che realisiert wird (g7 = w—1y), ergibt sich fiir die Strahlablenkung die Beziehung

bp

CB

6 = —w +sin~! |np -sin |y +sin? {sm(w—v)} , (C.2)

np

aB

Zur Vereinfachung werden die Terme in eckigen Klammern entsprechend der ge-
wéhlten Anordnung A bzw. B mit aa B, ba g und cp substituiert.

C.1 Variation des Prismenwinkels

Wie groB die Anderung der Strahlablenkung bei Verstimmung des Prismenwinkels
7y ist, folgt aus der Ableitung 96/0 . Diese ergibt sich aus|Gl. (C.1)|fiir Anordnung
A wie folgt

00p n-cosbp B

oy V1-—aj

(C.3)
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Die Ableitung fiir Anordnung B vereinfacht sich zu

85]3_n.cosb13'<1_ cos(w—*y))I (C.4)

W_\/l—a% n-y/1—c3
C.2 Variation der Prismenorientierung

Der Winkel w beschreibt die Neigung des Prismas zur optischen Achse. Somit
koénnen iiber diesen Parameter sowohl die Orientierung eines verdreht angeord-
neten Prismas als auch die Feldabbildung beschrieben werden. Der Strahlenver-
lauf von Feldpunkten entspricht dabei unterschiedlichen Feldwinkeln unter denen
die Strahlen auf das Prisma treffen. Welchen Einfluss eine Anderung des Ein-
fallswinkels hat, wird durch die Ableitung 0d/0w beschrieben. Diese lautet fiir
Anordnung A

0 cosba oS w

dw -k J1-&

und fiir Anordnung B

d0p _ cosbg  cos(w—7)
ow  \1—d} J/1-c3
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