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In unserem Beitrag berichten wir

uber

Methoden zur Streulicht- und

Wellenfrontmessung optischer Gitter. Ein selbst entwickelter Streulichtmessplatz
in der Czerny-Turner-Geometrie erlaubt die Messung von BRDF-Werten (ber bis
zu 14 GréRenordnungen mit hoher Winkel-Auflésung. Zur quantitativen Erfassung
von Wellenfrontfehlern holografisch-abbildender Gitter wird ein Moiré-Verfahren

verwendet.

1 Einfiihrung

Das Streulicht optischer Gitter kann die Auflésung
sowie das Signal-Rausch-Verhaltnis spektralsenso-
rischer Systeme drastisch beeintrachtigen. Haufig
ist eine winkelaufgeldste Kenntnis der Streulichtver-
teilung notwendig, um die Auswirkungen in einem
optischen System, etwa durch Raytracing-Simulati-
onen, abschatzen zu kénnen. Jene kann mit Hilfe
der BRDF erfasst werden, die fiir ein gegebenes
Flachenelement als das Verhaltnis von abgestrahl-
ter Leuchtdichte dLg zu einfallender Bestrahlungs-
starke dE; definiert ist:

BRDF = %5~ %% (1)

dE; dQNP;cos b

Dabei ist dP, die ausfallende Leistung je Raumwin-
kelelement d, P; die einfallende Leistung und 6,
der Streuwinkel. Sofern die Oberflachentopografie
das Streulicht dominiert, besteht fir einen gegebe-
nen Einfallswinkel Uber die Gittergleichung eine di-
rekte Korrespondenz zwischen Streuwinkel und
Ortsfrequenz. Auch Wellenfrontfehler von Gittern,
die auf Formabweichungen und lokale Strichzahlva-
riationen zurlckzufihren sind, kdnnen mit Hilfe die-
ses Ortsfrequenzbildes dargestellt werden.

Wie in Abb. 1 dargestellt, kbnnen dartber hinaus
allgemeine Winkelverteilungen monochromatischer
elektromagnetischer Strahlung als BRDF-Kurven
dargestellt werden, was eine absolute Vergleichbar-
keit und etwa auch eine Abschatzung der Auswir-
kung von Beugung an Aperturen ermdglicht [1].
Ausgehend vom Spektrum ebener Wellen in einer
Ebene (x,y,z,) kann gezeigt werden, dass die
BRDF gegeben ist durch

BROF(f,£) = S 0(h A @

Dabeiist U(f,, f,) die Fouriertransformation der mo-
nochromatischen skalaren Feldverteilung Gber die
Ortsfrequenzen f, und f, und A die Wellenlange.

DGaO-Proceedings 2019 — http.//www.dgao-proceedings.de —

eingegangen: 29.08.2019

Fir Gl. 2 wurde angenommen, dass die Leistung
auf 1 normiert ist.

theoretische BRDF-Kurven, GauBB mit Wy = 5 mm, A =405 nm
109 : : :

ABCfit + GauR, Teiip = 3w,
GauB, r . = 10w,
106 L
GauB, r . = 2w,
clip
= = = +ABCfit, R-R
108 . GauB, Toiip = 3w,

BRDF/sr”'

*V“‘\wwﬁw\\rmr“ﬁuf

|

10-9 L 1 il
10 102 107" 10° 10'
0/

Abb. 1 Simulierte BRDF-Kurven bei gaul3férmiger Be-
leuchtung.

In Abb. 1 sind die BRDF-Kurven basierend auf nu-
merischer Rechnung nach Gl. 2 fur verschiedene
Situationen dargestellt. Dabei wurde ein Gaulstrahl
des Radius wy, = 5 mm und eine Wellenlange von
405 nm zugrunde gelegt. Durch Beschneiden des
Strahls beim Radius r;, entstehen deutliche Beu-
gungsringe, die, je nach Beschneidungsradius, zu
einem Ansteigen der mittleren BRDF fuhren. Darge-
stellt ist zudem die BRDF eines spharischen Spie-
gels, basierend auf einem Fit der aus interferomet-
rischen Messungen gewonnenen spektralen Leis-
tungsdichte (PSD). Die gestrichelte Linie zeigt den
theoretischen BRDF-Verlauf nach der Rayleigh-
Rice-(R-R)-Theorie [2]. Dem korrespondiert die
grine durchgezogene Linie basierend auf der nu-
merischen Rechnung mit einer zufallsgenerierten
Oberflache derselben PSD und abgeschnittener
gauBférmiger Beleuchtung (7, = 3wp). Im extre-
men Nahwinkelbereich dominiert die gaufl3férmige
Beleuchtung, wahrend die BRDF sich asymptotisch
dem theoretischen Wert annahert.
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2 Czerny-Turner-BRDF-Messplatz

Fur glatte Oberflachen und optische Gitter sind die
Anforderungen an winkelaufgeldste Streulichtmess-
technik bzgl. Dynamik und Aufldsung enorm, da ein
Groliteil der gestreuten Leistung in einem sehr
schmalen Bereich nahe der Beugungsordnungen
konzentriert ist.

Ein typischer Aufbau, bei dem ein gefilterter und
aufgeweiteter Laserstrahl mit einem spharischen
Spiegel Uber die Probe auf den Detektor fokussiert
wird leidet unter starken Bildfehlern, insbesondere
Koma. Es ist bekannt, dass derartige asymmetri-
sche Beitrdge zum Wellenfrontfehler durch einen
symmetrischen Aufbau unterdriickt werden kénnen.
In einer Designstudie wurde daher ein (symmetri-
scher) Czerny-Turner-Aufbau mit dem oben be-
schriebenen Aufbau verglichen [3]. Trotz grofRerer
Apertur (50 statt 14 mm) konnte mit dem Czerny-
Turner-Aufbau die Auflésung von 0,1° auf 0,003° er-
héht werden. Der verhaltnismaRig starke Astigma-
tismus ist fir die 1d-Messung bzgl. der Auflésung
unproblematisch. Ein entscheidender Nachteil der
Czerny-Turner-Konfiguration ist, dass die Beu-
gungsordnungen wahrend der Messung nicht orts-
fest sind. Daher wird der Ausgangsspalt durch eine
zusatzliche Optik auf den Detektor abgebildet, was
zum einen eine Beschrankung der Winkelakzeptanz
des Detektors und zum anderen eine adaptive sub-
Spalt-Auflosung auf demselben erlaubt. Durch die
Auswahl eines CMOS-Detektors kann zudem belie-
big Uber vertikale und horizontale Pixel gemittelt
werden; auch 2d-Messungen in einem kleinen Be-
reich um die Dispersionsebene sind so mdglich.

Basierend auf dem Design wurde ein Breadboard-
Messplatz aufgebaut, der in Abb. 2 dargestellt ist.
Als Quelle kommt ein Diodenlaser mit 405 nm zum
Einsatz, der, je nach Intensitat auf dem Detektor,
durch ein Filterrad abgeschwacht wird. Der Laser-
strahl wird in eine polarisationserhaltende Faser
eingekoppelt, deren Ende als Eingangsspalt dient
(ca. 15 mW aus Faser). Die beiden Hauptspiegel
des Czerny-Turner-Aufbaus sind hochgradig po-
liert. Als Detektor wird die gekuhlte Astrokamera
QHY174M mit einem Sony IMX174 12 Bit CMOS-
Sensor und <5e- Ausleserauschen verwendet. Ei-
nige Messergebnisse sind in Abb. 3 dargestellt. Fur
ein mechanisch geteiltes Gitter dominieren zufallige
Periodenabweichungen, die zu einem relativ kon-
stanten und verrauschten Untergrund fiihren. Zu-
dem kommt es durch periodische Fehler zu sog.
Geister-Ordnungen. Beide Effekte treten bei guten
holografischen Gittern nicht auf.

3 Moiré-Messung der gebeugten Wellenfront

Holografisch-abbildende Gitter werden typischer-
weise in einem komplexen Aufbau hergestellt. Eine
konventionelle interferometrische Messung niedrig-
frequenter Wellenfrontfehler gelingt typischerweise
nur fUr Plangitter. Haufig ist es aber maoglich, durch

Projektion eines virtuellen Gitters auf das physische
Gitter Strichzahlabweichungen direkt mit interfero-
metrischer Genauigkeit zu bestimmen. Es kann ge-
zeigt werden, dass eine Interpretation Uber den ge-
ometrischen Moiré-Effekt mit der Interferenz von
Paarungen von Beugungsordnungen aquivalent ist.
Weitere Details finden sich in [4].

—Messaufbau.—

Sphérische =]
Spiegel D = 100
mm, f =350 mm

Quelle

PM-Faserkopplung
Filterrad

N2-Platte

405 nm-SLM-
diode

Verstellbarer
Austrittsspalt
(1.2...1.8 mm,
20=0.2...0.32 )

Optikdesign
(ohne NA-Anpassung)

Detektoroptik
(Thorlabs
MAP103075-A)

PM-Faserende =
(Eintrittsspalt (=
3 um, NA=0.12)
CMOS-Camera
mit Sony IMX174 Probe

Rotationsbiihne

10®

106,

BRDF/sr!

Abb. 3 BRDF-Kurven bei 405 nm eines mechanisch ge-
teilten Gitters (G1, 1200 L/mm), eines holografischen Git-
ters (G2, 1500 L/mm) und eines Siliziumspiegels (M3).

4 Zusammenfassung

Durch geeignete Messaufbauten kénnen Gitterfeh-
ler in einem breiten Ortsfrequenzbereich gemessen
werden. Ein Czerny-Turner-Aufbau ermdglicht
BRDF-Messungen im extremen Nahwinkelbereich.
Durch Moiré-Methoden ist der Wellenfrontfehler
komplexer abbildender Gitter zuganglich.
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