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schaften von Shack-Hartmann-Sensoren beschrieben. In der Folge

werden verschiedene Anwendungen herausgearbeitet, bei denen
die Leistungsmerkmale solcher Detektoren besonders gut zum Tra-
gen kommen.

| n diesem Beitrag werden zunachst Detektionsprinzip und Eigen-

Einleitung

Die Oberflachenqualitat optisch wirksamer Grenzflachen wird meist
mit interferometrischen Verfahren gemessen. Die Interferometrie er-
fordert immer eine Referenzflache, da nur Phasendifferenzen von
Wellenfronten in Form von periodischen Intensitatsverteilungen
messbar sind. Historisch wurde hauptsachlich mit sogenannten Pro-
begldsern gearbeitet. Dabei wird der Prifling mit einem geeignet
gekrimmten Probeglas gepaart, so dass ein kleiner Luftspalt ent-
steht. Dieser Luftspalt zeigt bei Beleuchtung mit Licht einer schmal-
bandigen Quelle Interferenzen an und zwar die Summe der Abwei-
chungen von Priifling und Probeglas.

Seit der Erfindung des Lasers hat die berthrungslose Interferome-
trie [1] in zunehmendem Mal3e Einzug in die Optikfertigung und in
Pruflabors gehalten. Das generelle Stabilitdtsproblem der beruh-
rungslosen Interferometrie ist allerdings so gravierend, dass in vie-
len Fallen stabilere Losungen erforderlich sind. Hier erméglicht der
Hartmann-Sensor — bzw. in moderner Ausfiihrung der Shack-Hart-
mann-Sensor — eine Wellenfrontdetektion ohne Wellenfront-Refe-
renz. Durch den Wegfall der interferometrischen Referenzierung ge-
winnt man einen enormen Zuwachs an Stabilitat.

1 Detektionsprinzip des Shack-Hartmann-Sensors

Das Detektionsprinzip beruht auf der Méglichkeit, eine Wellenfront
aus ihrem Gradientenfeld mittels geeigneter Integrationsverfahren
zu rekonstruieren. Im Falle des Shack-Hartmann-Sensors wird das
Gradientenfeld wie in Bild 1 mit Hilfe eines Mikrolinsenfeldes und
eines Arraydetektors (z.B. CCD- oder CMOS-Kamera) gemessen.
(Beim alteren Hartmann-Sensor-Prinzip stand anstelle des Mikrolin-
senfeldes eine einfache Lochplatte.)

Das Mikrolinsenfeld ,tastet” die Wellenfront ab und bildet in einer
parallelen Ebene ein Feld von Fokusflecken. Die geometrischen La-
gen der Fokusflecke in der Ebene des Array-Detektors werden Uber
eine Schwerpunktsberechnung mit den Intensitatsgewichten der
einzelnen Pixel des Arrays gewonnen. Die Komponenten des Gra-
dientenvektors e, o, folgen aus den Verschiebungen o,, o, und der
Brennweite f nach der exakten Formel:
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Aus diesem Gradientenfeld ergibt sich die Wellenflache durch An-
fitten eines geeigneten Polynoms an die Gradientenwerte (Bild 2).

6 Photonik 4/2002

Prinzip: Shack-Hartmann Sensor

Wellenfront

I— \ lokale
T Zoptische

Achsen

Mikrolinsen CCD-Kamera

Bild 1: oben: Detektionsprinzip des Shack-Hartmann-Sensors, links
unten: Ausschnitt aus einem Mikrolinsen-Feld; rechts unten: CCD-
Kamera fir die Detektion des Spotfeldes

2 Leistungsmerkmale
moderner Shack-Hartmann-Sensoren

Mit der Entwicklung von Kameras, Bildspeichersystemen und mikro-
optischen Komponenten hat auch die Leistungsfahig-
keit moderner Shack-Hartmann-Sensoren zu-
genommen. Im Zusammenspiel mit einer
umfangreichen, auf die Bedurfnisse der
Anwender zugeschnittenen Software ist
der Shack-Hartmann-Sensor ein univer-
selles Werkzeug fur Fertigung, Labor und
Diagnostik.
In diesem Kapitel sollen einige typische
Leistungsmerkmale herausgear-
beitet werden.

Bild 2:

oben: Spotfeld einer zylindrischen
Wellenfront, die Spot-
verschiebungen sind als

Vektoren eingezeichnet; unten:
Darstellung der Wellenfront




2.1 Laterale Auflésung und Empfindlichkeit

Die laterale Auflésung und damit die SubaperturgréBe hangt einer-

seits von der angestrebten Zahl von Messpunkten im Durchmesser

der Wellenfront und andererseits von der gewlnschten Empfind-
lichkeit ab. Je groBer die Brennweite der Mikrolinsen ist, desto gro-

Ber ist auch die Empfindlichkeit des Shack-Hartmann-Sensors.

Der Bereich sinnvoller Brennweiten wird bei gegebener lateraler Auf-

|6sung durch folgende Abschatzungen eingegrenzt:

a) Die maximale Brennweite wird physikalisch durch die Beugung
an der Mikrolinsenapertur beschrankt (Durchmesser: d,, ). Damit
benachbarte Spots gut getrennt bestimmt werden kénnen, soll-
ten diese in etwa halb so groB sein wie der Abstand der Mikro-
linsenmittelpunkte.

b) Die minimale Brennweite ist technisch aufgrund der Bestimm-
barkeit der Spotpositionen gegeben. Wird der Spot zu klein, so
befinden sich in seinem Bereich zu wenige Pixel der CCD-Kame-
ra, so dass eine Positionsbestimmung mit Subpixelgenauigkeit
nicht mehr erzielbar ist. Die Spots sollten im Durchmesser gréBer
als 5 CCD-Pixel sein [2].

2.2 Extremer Messbereich

Der Messbereich des Shack-Hartmann-Sensors wird einerseits durch
die Voraussetzung limitiert, dass die Spots nicht ineinander laufen
dirfen, sowie andererseits durch die Erfordernis, die Spots eindeu-
tig ihren Referenz-Punkten zuordnen zu kénnen. Diese Problematik
hat ihre Ursache darin, dass die Mikrolinsen und damit auch ihre ein-
zelnen Spots ununterscheidbar sind.

Durch spezielle Algorithmen lasst sich bei hinreichend glatten Wel-
lenfeldern ein extremer Messbereich erreichen. Der minimale mess-
bare lokale Krimmungsradius einer Wellenfront kann damit redu-
ziert werden auf etwa die doppelte Brennweite der Mikrolinsen.
Liegt diese z.B. bei f = 5mm, dann bedeutet dies, dass die lokale
Brechkraft der Wellenfront bei 1 m /(2 - 0,005 m) = 100 Dptr liegt.
Dieser ernorme Messbereich eroffnet véllig neue Wege in einer Viel-
zahl von Anwendungen. Beispielsweise kénnen asphdarische Ober-
flachen ohne eine exakte Null-Linse gepruft werden, ebenso wie z.B.
die Wellenfront an nahezu jeder beliebigen Stelle in einem optischen
System oder auch die Glte von menschlichen Augen mit sehr star-
ker Fehlsichtigkeit.

2.3 Stabilitat

Im Gegensatz zu interferometrischen Methoden wird keine Refe-
renzwelle bendtigt. Das hat zunachst einmal eine erhdhte Stabilitat
des Sensors gegenliber mechanischen Erschitterungen zur Folge.
Da es sich um ein Verfahren handelt, bei welchem die Ableitungen
der Wellenfronten, d.h. die Spotpositionen, detektiert werden,
spielt auBerdem ein konstanter Phasen-Offset (sogenannte ,, Piston-
Movements”) innerhalb eines optischen Messsystems beim Shack-
Hartmann-Sensor keine Rolle.

Um Missverstandnissen vorzubeugen sei allerdings erwahnt, dass
auch bei Messungen mit einem Shack-Hartmann-Sensor die Ver-
wendung von Kalibriermessungen meist zu empfehlen ist.

2.4 Kohérenz des Lichtes

Auch die Kohérenzanforderungen an das detektierte Lichtbindel
sind beim Shack-Hartmann-Sensor geringer als bei den meisten
interferometrischen Methoden. Wenn das Linsenarray vor dem
CCD-Array refraktiver Natur ist, kann de facto mit weiem Licht bzw.
mit einer groBen Bandbreite bei der gewlnschten Schwerpunkt-
wellenldnge gearbeitet werden.

Daruber hinaus sind auch die Anforderungen an die rdumliche Ko-
harenz duBerst gering. Es ist véllig ausreichend, wenn die GroBe des
lateralen Kohdrenzbereichs von der GréBenordnung einer Subaper-
tur des Linsenarrays ist, da dann der Fokusfleck nicht noch zusatz-
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lich durch die LichtquellengréBe verbreitert wird und womdglich be-
nachbarte Spots Uberlappen und nicht mehr getrennt detektiert
werden kénnen.

2.5 Anwendungsfreundlichkeit

Durch die hohe Geschwindigkeit bei online-Auswertung mittels
Shack-Hartmann-Sensoren (z.B. etwa 10 Hertz) erhalt der Anwen-
der schnell qualitative und quantitative Aussagen tber die Wellen-
front. Dabei sind die Referenzierung auf eine Kalibrierwellenfront,
die Subtraktion verschiedener Zernike-Terme, die Entwicklung nach
Zernike und viele andere Funktionen Stand der Technik.

3 Einsatzfelder des Sensors

Urspringlich wurde der Hartmann-Test fur die Justierung und Pri-
fung optischer Systeme eingesetzt [3]. In den siebziger Jahren wur-
den fir die Astronomie auch Kompensationsmethoden in Form von
aktiver Optik entwickelt [4], bei denen seither der Shack-Hartmann-
Sensor die Messung der Wellenfrontdeformationen aufgrund sto-
chastischer Fluktuationen in der
Atmosphaére Gbernimmt (das so-
genannte “seeing”). Damit wird
die Wellenfrontdeformation mit

hoher Messrate gemessen, so Hiozvinderinee
dass die Korrekturdaten zur
Kompensation mit einem adap-
tiven Spiegel genutzt werden
konnen [5].

Durch den Erfolg dieser Metho-
den in der Astronomie hat sich
der  Shack-Hart-
mann-Sensor auch
fur andere Anwen-
dungen qualifiziert
[6, 7, 8, 9]. Die De-
formationen opti-
scher Wellenfron-
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der Charakterisie- Bild 3: Mikrozylinderlinsen fiir die Kollimati-
rung von Laser- On von Dioden-Laserstrahlung. Oben: Funk-
strahlung oder (2) tionsprinzip; Mitte: Priifanordnung mit Com-
durch  Reflexion, puter-generiertem Hologramm (CGH); unten:
Brechung, Bey- Messergebnis der Wellenfront-Aberrationen

mit einem Shack-Hartmann-Sensor vom Typ

gung oder Streu-
SHSLab

ung an optischen

Flachen oder Ob-

jekten, deren geometrische Form oder Brechzahlverteilung gemes-

sen werden soll. Die Wellenfront ,tastet das zu messende Objekt

ab”, und anhand der Deformationen kann auf die KenngréBen des

Objekts rtickgeschlossen werden. Objekte kénnen dabei optische

Flachen, Komponenten und Systeme sein, oder unter Beachtung be-

sonderer Vorbedingungen auch mechanische Bauteile mit techni-

schen Oberflachen.

Im folgenden sind einige wichtige Anwendungen von Shack-Hart-

mann-Sensoren aufgefuhrt:

1. Justage optischer Systeme

2. Laserstrahlcharakterisierung (M? etc.)

3. Optikprifung in Auflicht und Durchlicht (z.B. Planflachen, Spha-
ren, Aspharen)
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4. Prufung technischer Oberflachen in streifender Inzidenz

5. Detektion der Wellenfront-Aberrationen des Auges

6. Sensorik fur die adaptive Optik insbes. in der Astronomie

Die ersten drei Einsatzfelder sollen im folgenden kurz erlautert wer-
den.

3.1 Justage optischer Systeme

In vielen optischen Geraten wird das Licht eines Lasers Uber optische
Systeme und Komponenten wie etwa Spiegel gefthrt und in eine
Zielebene transformiert. Bei der Montage solcher Gerate muss der
Strahl durch das System verfolgt werden und seine lokale Wellen-
frontform mit den Sollwerten verglichen werden. Gerade bei Justa-
ge-Anwendungen ist ein Wellenfront-Sensor mit groBem Dynamik-
bereich und hoher Folgefrequenz (einige Hertz) erforderlich, da stark
deformierte Wellenfronten vorkommen kénnen und der Justage-
prozess in Echtzeit ablaufen sollte. Durch die schnelle Bereitstellung
der Wellenfront-Daten ist auBerdem eine automatische Regelung
der Justage moglich.

3.2 Laserstrahlcharakterisierung

Beim Shack-Hartmann-Sensor kann das Intensitatsprofil eines
Strahls Gber die Messung der Spot-Intensitaten bestimmt werden.
Durch Berechnung der Varianz des Strahldurchmessers (entspre-
chend den zweiten Momenten der so gewonnenen Verteilung) kon-
nen in Verbindung mit der berechneten Wellenfront verschiedene
charakteristische Strahl-Parameter wie die Halbwertsbreite, der
Fernfeld-Offnungswinkel oder das M? ermittelt werden. Letzteres
gibt Auskunft dariber, wie ,nahe” ein gegebener Strahl einem
TEM,, GauB-Mode ist.

Bei der Laserstrahlcharakterisierung mit Shack-Hartmann-Sensoren
muss allerdings eine im Vergleich zu anderen Verfahren (z.B. knife-
edge-Methode, scanning-slit-Methode etc.) reduzierte laterale Auf-
I6sung in Kauf genommen werden. AuBerdem ist die Charakteri-
sierung von Laserstrahlen mit sehr hohen M2-Werten schwierig, da
die Information bezuglich der Koharenz der Strahlen bei Standard-
Auswertungen verloren geht.

3.3 Optikpriifung in Auflicht und Durchlicht

Bei der Prfung optischer Elemente mittels Shack-Hartmann-Senso-
ren im Auflicht kann die Abweichung der Priflingsgestalt von ihrer
Soll-Form gemessen werden. Prift man dagegen im Durchlicht, so
lasst sich die Abweichung der Praflings-Wirkung von ihrem Soll er-
mitteln. Auch charakteristische Ubertragungsfunktionen wie Punkt-
bildfunktion (PSF) und Modulationstbertragungsfunktion (MTF)
kénnen berechnet werden. Hervorzuheben sei auBerdem noch die
Flexibilitat des Shack-Hartmann-Sensors bezlglich verschiedener
Wellenlangen.

Als Beispiel sei hier die Messung der Wellenfront-Aberrationen ei-
ner hochaperturigen Zylinderlinse bei einer Wellenldange von 790 nm
beschrieben, wie sie zur Strahlformung von Laserdioden eingesetzt
wird (Bild 3 oben). Wegen des sehr hohen Seitenverhaltnisses von
ca. 10 : 1 und der hohen numerischen Apertur von 0,85 musste bei
der Beleuchtung des Priflings besondere Sorgfalt angewandt wer-
den. So kam ein Computer-generiertes Hologramm fur die Strahl-
formung und die anamorphotische Entzerrung zum Einsatz (Bild 3
Mitte). In Bild 3 unten sind die Wellenfront-Aberrationen einer sol-
chen Linse dargestellt.

4 Zusammenfassung

Es wurden Detektionsprinzip und Anwendungsfelder von Shack-
Hartmann-Sensoren diskutiert. Sie zeichnen sich im Vergleich zur
Interferometrie durch héhere Stabilitat, hohere Geschwindigkeit,
hohere Messdynamik und einen extremen Messbereich aus. Latera-
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le Auflésung und Empfindlichkeit des Shack-Hartmann-Sensors las-
sen sich durch geeignete Wahl der Design-Parameter der Mikrolin-
sen in einem weiten Bereich an die speziellen Anforderungen ver-
schiedener Anwendungen anpassen. Bereits mit wenigen Standard-
Arrays kann den meisten Aufgaben entsprochen werden. Auf Grund
des Detektionsprinzips mittels Mikrolinsen muss gegenlber der
Interferometrie allerdings grundséatzlich eine geringere laterale Auf-
|6sung in Kauf genommen werden. Die EinbuBen liegen in beiden
Achsen jeweils bei etwa einer GréBenordnung. Dennoch Uberwie-
gen die Vorzlge von Shack-Hartmann-Sensoren in vielen Anwen-
dungen so deutlich, dass diese sich dort als Standard-Messgerat
durchgesetzt haben bzw. durchsetzen werden.
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