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Wellenaberrationen
Definition der Wellenaberrationen

- Die Wellenaberration wird als Abweichung der realen Phasenflache von der
iIdealen Referenzkugel um den Bildpunkt in der Austrittspupille definiert.

- Die Darstellung als Flache erfolgt auf diskreten Stitzstellen
oder durch beschreibende Koeffizienten.

—___ Wellen-

flache

Referenz-
kugel

Objektebene Eintrittspupille Austrittspupille Bildebene
OE EP

AP BE / EE
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Wellenaberrationen
Einheiten der Wellenaberrationen

Skalierung der Phase:

1. Phasenwinkel in Radiant
2. Lichtweg (OPL) in mm
3. Lichtweg skaliert in |

Darstellung Einheit |1 Fres- Umrechnung

Phasen- |nel-
komplexes Feld term zone

E(x)= AXx&®@ | rad | 2p |/ (X)=K>Dgpp(X) = W%

/ ¥
E(X): A(X)xékDopD(x) mm Il DOPD(X):/ W( X) — ];IO(X)

.
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Wellenaberrationen
Wellenaberrationen

- Mittlere quadratische Wellenfrontdeformation ( Wg,,. , root mean square )

= 7= (L ) b Ty,

xP

Dabei ist A= ddy

die Flache der Austrittspupille ( in normierten Koordinaten bei kreisférmiger
Offnung : Wert p)

- Peak-valley-Wert W, : maximale Differenz

va —Mma max(Xp’ yp)' Wmin (Xp’ yp)J

- Allgemein : Gewichtung mit der Ausleuchtung (Pupillenintensitat )

Wins = \/% | EXP(XD’ yp)>{\N(Xp, yp)' Wrgg;n(xp’ Yo )]zdxpdyp

xP
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Wellenaberrationen
Definition

Definition des PV-Wertes

pv-value
of wave

aberration
\ -

wave
aberration

phase front

reference

exit sphere

aperture
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Wellenaberrationen

Pv- / rms-Wert

peak-
aberration type definition urr\:ean valley root m:‘an square
mean ww s
defocus Seidel a. -r; il y =0.289-a,,
2 2 3
Ci
defocus Zemike Cy -(2}‘; —1) 0 2¢q 3 =0.577-c,,
spherical . 4 ay 2a,
aberration Seidel Ay 1, 3 a, —3\/5 =0.298-qa,
spherical aber- ot _ 2 b, b, b, _
ration with defocus by (FP FP) 6 A 6\/5 =0.075-by,
spherical , £t 3¢y Ca _
=berration Zerike (67' 6r, +1) 0 -4 N5 0.447-c,,
astigmatism Seidel a,.r’ cos* 6 % a,, %_0 25.a,,
astigmatism with b [rz cos* 9—1 2] ,
defocus 2P 2 0 by, N =0.204- by,
astigmatism Zemike | ¢, (27'5 cos’ - rj) 0 2¢y 6 =0.408.¢c,,
coma Seidel rj cos& 0 2a;, 2 2 =0.353-a,
coma with tilt b, [J"E o Jcos e 0 2by =0.118.b,,
Po3’ 3 6(
c
coma Zemike | ¢, |31 —2r |cos@ 0 2¢ L ~0.353.¢
31( ) 3 Zﬁ 3




Wellenaberrationen
Referenz und Vorzeichen

Wellenaberration: stets Bezug auf Referenzkugel

Standard-Definition: Mittelwert verschwindet

Vorzeichen von W :

- W > 0 : aul3en starker
konvergent
Schnittweite : s <0

- W < 0 : aul3en starker
divergent
Schnittweite : s <0

~

AP

(W(x,y)) :Fi W(Xx,y) dxdy=0

Referenzkugel 4
Bezugsebene
Wellenflache (GauR)
W>0
Paraxialstrahl
Realer Strahl
W Dy
" Ds'<0
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Wellenaberrationen
Wahl der Referenzkugel - Kippung

- Anderung der Referenzkugel um X y X2 + 2
1 1 1 1 D/\/:' P >DX" P >D - P P >DZ'
Dr'= (DX , DY', DZ) Re., Re., y 23Rk
- Kippung : linearer Anteil
. y .
DNKipp =Nn> I’p °q °COSY D “pWeIIenaberration }./

DW <0

w

:\ Wellenflache
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Wellenaberrationen
Wahl der Referenzkugel - Defokussierung

- Defokussierung :

2
Quadratischer Anteil DI, =- ;‘;rzp D7 = L D5
ef

AW yp

. Wellenaberration y
\ / m/v ] 0
» yp
Wellenflache

—

Dz'
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Wellenaberrationen
Zusammenhange

Direkte Berechnung von W:
Addition der optischen Weglangen
OPL (optical path length)

Bezug auf Hauptstrahl und Referenzkugel
OPD (optical path difference)

Zusammenhang mit Querabweichungen

Umrechnung zwischen Langs- , Quer-
und Wellenaberrationen

AP
lop, = N>dr
OE

DOPD(X’ y) = IOPL(X’ y) - IOPL (O’O)
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Wellenaberrationen
Potenzreihenentwicklung der Wellenaberration

Taylorentwicklung der Wellenaberration:

! —_ ik
y' Bildhohe Index k W(y,lf,o,q)—kI W Y r,c0s" g
r, Pupillenhéhe Index | M
g Pupillen-Azimut Index m

Symmetrie-Invarianzen fuhrt zu Index-Auswahlregeln:

1. Bildhéhe Y|

2. Pupillenhdhe ‘r ‘

3. Winkel zwischen Bild- und Pupillenvektor P

Skalarprodukt yor, = ysr,>cosg

Tabelle . _

Exponenten- Isum N; Termzahl Aberrationstyp

summe ig,,, 2 2 Bildlage
4 5 Primare Bildfehler
6 9 Sekundare Bildfehler
8 14 Tertiare Bildfehler
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Wellenaberrationen
Potenzreihen -entwicklung

Feld
Rot.-sym. |linear qﬁadra— kubisch [4.0Ord- |5. Ord-
. Entwicklung der Wellenaberrationen - N v e
nach Apertur und Feld r, cOsg y*r, cosg
1 ) Verz. sek
. Charakteristisches Schachbrett- , |25 | '
ry Defokus Petz. sek
m USteI’ y*rZcosq
Ast schief
- Gleichartige Fehlertypen langs dia- 1y cos'q y 1 cosq
. . . 3 r3cosg Dreiblatt
gonaler Linien ( gleiche Ordnung ) ' y* 12 cosg
Mo Koma
schief

ricos'q y2rt

4 rycos'q Sph.
4 schief
I y?ricosq
Ast sek

5 |ricosq y'rs cosg

rycosq Koma

s sek.

rscosg

recosq |y ;
6 recos'q |Sph. sek.

recosq
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Wellenaberrationen
Zernikepolynome

Wellenfront auf Kreisflache beschrieben, konstante Gewichtung

Polarkoordinaten:
Radialteil R(r), Index n
Azimutwinkel | , Index m

Orthonormalitat

Wellenfront entwickelt
Koeffizienten

Vorteile:
1. Minimaleigenschaft bzgl. W,
2. Schnelle Berechnung, Entkopplung

sinmy far m>0
Z(r.,/)=RY(r)x cosry fur m<0

1 fur m=0
12p
- pf+d,,)
Z™(r.j)Z™ (r,j)djrdr= xq.d
o (r./) (r/n)/rr 2n +1) o O
W(r,j)= ComZn (,/)
2(n+1)

><Wr Z™ (r,/)d/ rdr
p(1+dm) (r./)Z, (r./)d/

3. Direkter Bezug zu klassischen Bildfehlern

Probleme:
1. Diskretisierte Berechnung
2. Nicht-runde Pupillen

3. Unterschiedliche Nomenklaturen (Indizierung, Skalierung, Koordinatensystem)
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Wellenaberrationen
Zernikepolynome : Nomenklaturen

1. Fringe - Darstellung
- in Code V , OASE und interferometrische Flachenprufung
- Normierung am Rand auf 1 ( ohne Vorfaktoren im Polynom )
- Indizierung nach m ( Azimut ), Quadratzahlen sind rotationssymmetrisch
- Koordinatensystem bleibt bzgl. Azimut-Orientierung fest

2. Standard - Darstellung
-in Code V , Born / Wolf
- Normierung W, auf £1 ( mit Vorfaktoren im Polynom )

3. Original - Nijboer - Darstellung
- Entwicklung :

' 1 K K n . ' K n o '
W(r/)=a0+ 0,R; + a,Ry cosfry ) + bRy sin(my’)
2 n=0 n=0 m=1 n=0 m=1
-in CADOS gerade gerade

- Normierung auf Rms-Wert : Definitionshelligkeitsabnahme durch
die Koeffizienten leicht zu berechnen ( mit Wurzel-Vorfaktor )
- Koordinatensystem dreht sich mit dem Azimut im Bildfeld
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Wellenaberrationen

Zernikepolynome : Balance niedriger Ordnungen

Niedrigere Ordnungen beigemischt : minimaler W, .-Wert

Beispiel spharische Aberration:
1. Potenz 4. Grades:
Sphéarische Aberration nach Seidel
2. Quadratischer Term zugemischt
Optimale Defokussierung fur
Randkorrektur
3. Absolutterm zugemischt
Minimaler W, .-Wert

W(r,)=6r - 6r’+1

4., 2. und 0. Ordnung

4. Ordnung

4. und 2. Ordnung
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Wellenaberrationen
Zernikepolynome : explizite Darstellungen

n|m Polardarstellung Kartesische Form Bedeutung
0 [0 |1 1 Konstante
1 (1 |r sin/' X Kippung x-Richtung
1 |-1|rcoy y Kippung y-Richtung
2 r2 sin2j 2Xy Astigmatismus45 °
2 10 2!‘2 -1 2X2 + 2y2 -1 Defokussierung
2 1-2 r2 COSZ/ y2 _ X2 Astigmatismus O °
3 |3 r3 sin3/' 3Xy2 _ X3 Dreiblattfehler 30°
3 (3I' 3. o )sinj 33 - 2t 3Xy2 Koma x-Schnitt
- . 3 Koma y-Schnitt
31 3% 2)coy 3y’- 2yt 3Xy e
-3 r3 0083/. y3 _ 3X2 y Dreiblattfehler 0°
4 r4 sin4j 4Xy3 _ 4X3 y 4-Blattfehler 22.5°
] . 3 3 Sekundar-
(4!‘4 -3 2)S|n 2 8xy” +8x"y- 6xy Astigmatismus
4 |0 6r4 e 24 1 6X4 + 6y4 + 12)(2)/2 - 6)(2' 6},%. 1| Spharische Aberration
- - 4 4 2 Sekundar-
4|2 (4!’ Mt 2)COSZ/ 4y - 4x+ 3X- 3y2_ 4% f Astigmatismus
4 |-4 r4 COS4/' y4 + X4 _ 6X2 yz 4-Blattfehler 0°
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Wellenaberrationen
Zernikepolynome : Fringe - Nomenklatur

Nr Kartesische Koordinaten Polarkoordinaten
1 1 1
2 X rsinJ
3 y rcosJ
4 2x*+2y*-1 2r2-1
5 2Xy rz sin 2J
6 y2 - x? r2 cos 2J
7 (3x*+3y*-2)x (3r®-2r)sinJ
8 (3x>+3y*-2)y (3r®-2r)cosJ
9 6 (x°+y%)%-6 (x*+y?) +1 6r'-6r2+1
10 ( 3y2-x2 ) X r3 sin 3J
11 (y*-3x%) y r3 cos 3J
12 (4x%+4y*-3) 2xy (4r* -3r2)sin 2J
13 (4x%+4y*-3) (y* - X°) (4r* -3r2) cos 2J
14 [10(x*+y®)%-12(x*+y®)+3] X (10r° - 12r3 + 3r) sin J
15 [10(X*+y?)*-12(x*+y?)+3] y (10r° - 12r3 + 3r) cos J
16 20 (x?+y%)% - 30 (x®+yH)? + 12 (x*+y?) - 1 20r° - 30r*+ 12r2- 1
17 (y*-x%) 4xy R”sin 4J
18 y'+x*-6x%y? R*cos 4J
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Wellenaberrationen
Zernikepolynome : Fringe - Nomenklatur

19 (5x*+5y°-4) (3y*-x?)x (5r° - 4r3) sin 3J

20 (5x°+5y°-4) (y*-3x7)y (5r° - 4r3) cos 3J

21 [15(x%+y?)?-20(x>+y?)+6] 2xy (15r° - 20r* + 6r2) sin 2J

22 [15(x°+y%)%-20(x*+y?)+6] (y*-x?) ( 15r° - 20r* + 6r2) cos 2J

23 | [35(X°+y")>-60(x*+y?)*+30(x*+y?)-4] x (351" - 60r° + 30r3 - 4r ) sin J

24 | [35(x°+y?)°-60(x*+y*)?+30(x*+y?)-4] y (351" - 60r° + 30r3 - 4r ) cos J

25 70(x*+y?)*-140(x*+y?)>+90(x*+y?)*-20(x*+y*)+1 70r® - 140r° + 90r* - 2012 + 1

26 (5y*-10x°y*+x*)x R® sin 5J

27 (y*-10x%y*+5x")y R® cos 5J

28 (6X°+6Yy°-5) (y>-x°)2xy (6r°-5r*) sin 43

29 (6x°+6Yy°-5) (y*-6x7y*+x% (6r°-5r") cos 4J

30 [21(x%+y?)?-30(x*+y?)+10] (3y*-x*)x (21r" - 30r° + 10r®) sin 3J

31 [21(x%+y?)?-30(x+y?)+10] (y*-3x7)y (21r" - 30r° + 10r®) cos 3J

32 [ 56(x°+y?)°-105(x*+y*)*+60(x°+y*)-10] 2xy (56r° — 105r° + 60r* - 10r?) sin 2J

33 | [56(x*+y?)3-105(x2+y?)?+60(x*+y?)-10] (y*-x?) (56r® — 105r° + 60r* - 10r*) cos 2J

34 [ 126(x*+y?)*-280(x*+y?)*+210(x*+y?)*-60(x*+y*)+5] x | ( 126r° — 280r" + 210r° — 60r° + 5r ) sin J
35 [ 126(x*+y?)*-280(x*+y?)*+210(x*+y*)*-60(x*+y*)+5] y | (126r° — 280r" + 210r° — 60r® + 5r ) cos J
36 252(x°+y?)°-630(x*+y?)*+560(x*+y?)*- (252r*° — 630r° + 560r° — 210r* + 30r° - 1)

210(x2+y2)2+30(x2+y2)-1
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Wellenaberrationen

Zernikepolynome / Fringe-Sortierung

COos

10

sin

-10

m

/

n
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Wellenaberrationen

Indizierung der Zernikepolynome

Rotations-
symmetrie:
Defokus
Spharisch

iny linear :
Kipp, Koma

in y quadratisch :

Astigmatismus

NS

gleiche
Ordnung

Raum-
frequenz

Radial-
index
n

Azimutindex m

v
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Wellenaberrationen
Zernike : Ubersicht

Hohenlinien der Polynome
1 bis 36 in Fringe-

Indizierung
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Wellenaberrationen
Zernikepolynome

Zernikepolynome nach Ordnungsindizes
sortiert:

n : radial
m : azimutal, sin/cos

m=+8
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Wellenaberrationen
Berechnung der Zernikepolynome

Annahmen:

1. Kreisformige Pupille

2. Homogene Ausleuchtung

3. Diskretisierungsfehler vernachlassigbar

Direkte Koeffizientenberechnung: 112 . o
1. Numerisch aufwendig c;=—  W(r,/)Z;*(r,j)d/rdr
2. Praxis: Randfehler wegen Diskretisierung 00

3. Falsche Ergebnisse bei nicht-Kreisform
4. Koeffizienten unabhéangig

LSQ-Fit-Ansatz: N 2
1. Schnelle Berechnung, alle ¢; gleichzeitig W - c;Z;(r) =min
2. Ausgleichsldsung fittet W besser i=1 i=1
3. Bei Erhohung der Koeffizeintenzahl: nicht 9
stabil c=\Z' ;) Z'W

4. Auch bei nicht-Kreisform maoglich
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4. Interferometrische Messung
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Wellenaberrationen
Flachenprufung mit Fizeauinterferometer

- Nicht-ebene Prufflache : aplanatisches Hilfsobjektiv mit Fizeauflache

- Vorteil Common Path : Aberrationen des Objektivs unkritisch

Hilfsobjektiv

Kollimator AL
'a N Konvexe

Prufflache

l

Licht-
quelle

Blende

RS

Fizeau-

flache
Auffangschirm
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Wellenaberrationen
Flachenprufung mit Twyman-Interferometer

Referenzspiegel

- Kein Common Path : empfindlich

- Prifung in Transmission : kollimierter I I
. Laserstrahl ”
Referenz Kugelspiegel

—_—

- Prufung in Reflexion :

Hilfsobjektiv . J\r/
E

Strahl-
teiler l

-
S
~
~
~
S
~
~S
-
~~
~

>

=
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1. Kugel-
1. Prifling spiegel

2. Hilfsobjektiv 2. Prufflache

Objektiv

Blende e— —

Auffangschirm
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Wellenaberrationen
Interferometer priméarer Bildfehler

Sphérische Aberration 1 I

4 e
N 4
k& \ 4 N

ﬁ "_ "t

Koma 1II

Defokussierung in 1l
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5. Andere Polynomsysteme
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Wellenaberrationen
Polynome fur nicht-Kreis-Pupillen

Reale Systeme mit Randabschattung (Vignettierung):
Pupille hat Form eines Zweiecks oder komplizierter

Spiegelsysteme mit Mittenabschattung:
Ringpupille, modifizierte Zernike-Tatian-Polynome

Defokussierung W(x y)= (2 X+2y- L 62) x(l— ez)_l

12
Astigmatismus W(x y)=2 xy>(1 +o° +e4)

x>{3(1 -ez)(x2 + yz) - 2(1+ e+ 94)]

W =
Koma Ul o e o]

Nachteil : neuer Funktionssatz fir jedes e
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Wellenaberrationen
Tatian-Polynome fur Ringpupillen

- Orthogonalisierung der Zernike- — — ’ N
polynome auf einer Ringpupille v 3 ) ‘ 5 ’
- Individuelle Funktionen in

Abhangigkeit vom Obscuration-
faktor

"O’w" O
-l -
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Wellenaberrationen

Polynome fur nicht-Kreis-Pupillen

Systeme mit rechteckiger Pupille:
Verwendung von Legendre-
Polynomen P ()

1. Faktorisierte Form
2. Flachendefinition

Allgemeine Pupillengeometrien:
Gram-Schmidt-Orthogonalisierung
Nachteile:

1. Individuelle Funktionssysteme

2. Keine anschauliche Interpretation

+1 0 wennn m
P.(X)XR (X)dx= 2 _
—— wennn=m
-1 2n+1
W(X y)= An R(X*B( Y

3. Keine Vergleichsmadglichkeit zwischen Systemen
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Wellenaberrationen
Eindimensionale Legendrepolynome

Legendrepolynome

- Orthogonalitat 1

. Darstellung : : N\ 7

R(x)=1 %i\ Il
R()=x VR AN A AN ]
P,()=(3¢ - /2 AR SO 20N AVl
P,(X)= (5 - 3x)/2 JW AV AN NNV W/

P,(x)= (35x - 30x% +3)/8 W s i A
P.(X)=(63x" - 70x° +15x)/8 06 / B

P,(X)=(231x° - 315x* +105x* - 5)/16 /

P7(X)=(429X7- 693x> +315x° - 35x) /16 L e o 22 o oz  os o5 os

P,(x)=(6435¢ - 1201 +6930¢* - 1260¢* +35) /128
P,(x)=(12155¢ - 25740 +18018¢ - 4620¢° +315x) /128

P,(X)=(4618%" - 109395¢ +90090¢" - 30030k* + 3465’ - 63)/ 256

P,(X)=(88179% - 230945 + 21879’ - 90090¢ +15015¢ - 693X)/ 256
P,(x)=(67603%" - 193993&™ + 2078505 - 1021026" + 225225* - 18018 + 231 /1024
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Wellenaberrationen ,
P O Iyn O m e T orthogonale zweidimensionale Legendrepolynome

- 2D-Legendre

- Fortlaufend indiziert

uz:i

'I..E.JE_:@

Z@E@E@@@
O HEN ==
ESEEO0OON
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6. Aberrationen mit hohen Ortsfrequenzen
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Wellenaberrationen
Statistische Aberrationen

- Beschreibung :
1. Im Ortsraum : Topologie
2. Im Frequenzraum : Spektren

h(9) height, c) correla_mon
topology function
A A
<hsh,>
ﬁ
correlation
> X
Fourier Fourier
transform transform
A(n) amplitude pSDm)  Power spectral
A spectrum A density
| |2
ﬁ
square
> n
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Wellenaberrationen
Ortsfrequenz der Stérung

- Darstellung der Power spectral density Uber der Ortsfrequenz

|Og A2Four
A
oscillation of
the polishing
machine

/

limiting line
slope m=-1.5...-2.5

.
<
~
.
‘s
s\
.
s\
~
.,
‘\
.
.
.
~
.
.
AN
.
.
\\
.
S
s\
s\
s\
.

long range
low frequency
figure mid micro
Zernike frequency roughness
. > N
1/D 12/D 40/D 1
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Wellenaberrationen
Darstellung von Oberflachen

. Oberflache nach 36 Zernikes Rms
entwickelt : A
typisch Rms-Wert konvergiert o

auf ca. 25 %

- Erfassung der mid-frequency- 0.25
Ortsfrequenzen :
K 0 —> nZernike
. 1 36
W (X, Y)= f—gxsm[fn >(ka + Yk, +fn)]
- Fernfeld :
3 20 X5>8iNU
1
/ K im/ m/ fk m/ fk
Els,,s, )= : ) 0 xe@Wng s - X xd s, - X
(SX y) . ZpXsinu I X 2sinu Y 2sinu
/
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Wellenaberrationen
Ortsfrequenz der Stérung

- Die Ortsfrequenz der Wellenfrontstdrung legt den Einflu auf die Psf fest .

- figure error : Zernike
- midfrequency range
- high frequency : Rauhigkeit

airy
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Wellenaberrationen
Statistische Aberrationen

- Feld mit statistischer Phase

- Strukturfunktion :
Korrelation der Phasen

- Koharenzfunktion

- Normalverteilte Phasen

- Autokovarianzfunktion

- Spektrale Leistungsdichte
( PSD : power spectral density )

E(r)=E_ (r)e""
_ED (r ) . .
e 2 PR :<e'F(r1)'|F(r2)>

De (r12)

G, (2)=E,(r)E, (rz)e- 2

—_

N

D, (r)=2s% e ®

X2_'_)/2

2

C(Dx, Dy)={F (x, Y)F (x+Dx,y+Dy))=s ’e =

S(x, )=E[C(x, ) lEps 2aze "<k %)
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Wellenaberrationen
Atmospharische Turbulenzen

F (k)
Lo
g o2

n

- Langenskala bis 1 cm :

) . . .y e A
Tatarski-Funktion, Viskositat .
PSD 2
b K
F = bTa x \
- Langenskala bis 5 m :
Kolmogorov-Spektrum
PSD 1
— 3
F =b,, X 2
F- be*
- Grolere Langen : viscose
dissipation
Karman-Spektrum \. Tatarski
, - %1 F - const F b, k_1_31
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Wellenaberrationen
Atmospharische Turbulenzen

- Storungen durch Luftturbulenzen, Brechzahlschwankungen, Warmeunterschiede

- Strukturkonstante C_2 beschreibt das Mal3 der Stdérung
hangt von Tag / Nacht und der o
Hohe h ab W

A

- Friedscher Parameter :
laterale Koharenzlange im
Kolmogorov-Bereich

6 ____3

r. =0.185%/ 5>C2
- Wellenfrontfehler

S
6
W =1.015% x &

rms
r0
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