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Die Zweiphotonenlithographie ermdglicht die Herstellung maf3geschneiderter

Optiksysteme.
Punktlichtquellenarray fur

In diesem Beitrag wird ein makroskopisches hexagonales
eine dreifarbige

Interferometriebeleuchtungsoptik

beschrieben, die mit diesem Verfahren hergestellt wird. Sie basiert auf diffraktiven
Linsen hdherer Beugungsordnung, was eine hohe Gesamteffizienz ermdglicht.

1 Einfihrung

Freiformflachen ermdglichen es, hohe Anforderun-
gen an Optiksysteme bei gleichzeitiger geringer
Bauteilanzahl und minimalem Bauraum zu erfullen
[1]. FUr die Herstellung solch komplex geformter
Oberflachen wird ein Messsystem bendétigt. Eine
Messmethode ist die Tilted Wave Interferometrie
(TWI) [2], die eine schnelle, flexible flachenhafte
Messung ermdglicht. Herzstuck des Verfahrens ist
ein Punktlichtquellenarray, mit dem der Prifling von
verschiedenen Orten abseits der optischen Achse
mit verkippten Wellen beleuchtet wird.

Zur Weiterentwicklung des Messverfahrens hin-
sichtlich der Aufnahmegeschwindigkeit wird in die-
sem Beitrag ein neues Beleuchtungsschema vorge-
stellt. Es basiert auf einer hexagonalen Punktlicht-
guellenanordnung, wobei keine benachbarte Punkt-
lichtquelle Licht gleicher Wellenlange emittiert. Dies
ermdglicht die Aufnahme der TWI Interferogramme
mit einem RGB-Sensor in nur einer Kamerabelich-
tungszeit. Die hierfur benétigte Verteilung der
Punktlichtquellen ist in Abb.1 dargestellt.

Abb. 1 Hexagonale Verteilung von Punktlichtquellen,
keine benachbarten Quellen haben dieselbe Wellen-
lange.

2 Auslegung

Das Punktlichtquellenarray basiert auf einer hexa-
gonalen Anordnung von Mikrolinsen mit einem Ab-
stand von 1.73 mm. Die Beleuchtung erfolgt durch
drei um die optische Achse herum versetzte Laser-
guellen. So bildet jede Mikrolinse jede Wellenlange

ab, was zu einer hoheren Effizienz im Verglich zu
einem auf Farbfiltern basierten Ansatz fuhrt. Fir
eine hohere Lichtausbeute werden die Hauptstrah-
len der Mikrolinsen durch individuell ausgerichtete
Mikroprismen zentral in das nachfolgende optische
System umgelenkt.

L1

Abb. 2 Darstellung des Beleuchtungssystems. Die au-
Beraxiale Anordnung der Lichtquellen ermdglicht eine Ab-
bildung jeder Wellenlange mit jeder Mikrolinse des Punkt-
lichtquellenarrays (PLQA). Die Hauptstrahlen werden
Uber individuelle Mikroprismen zur Erhéhung der Lichtef-
fizienz in das Zentrum der Apertur von Linse L2 umge-
lenkt.

Die Mikrolinsen werden als diffraktive Strukturen re-
alisiert [3]. Der Ablenkungswinkel ©y, fir die Beu-
gungsordnung m an einer diffraktiven Struktur mit
der Gitterperiode g unter dem Einfallswinkel
0;,ergibt sich zu

sin(6p,) — sin(0) =m-1/g @)

Zur Optimierung der Beugungseffizienz werden Séa-
gezahnstrukturen angewandt. Die Designhdhe der
Struktur ergibt sich dabei umgeben von Luft mit dem
Substratbrechungsindex n zu

h=m-1/(n-1) @)

Beide Gleichungen héangen dabei von der Wellen-
lange A ab. Dies fuhrt zu chromatischen Fehlern in
der Abbildung und zu Unterschieden bei der De-
signhohe fur die optimale Beugungseffizienz.
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Zur Minimierung dieser Effekte werden in diesem
Design diffraktive Strukturen héherer Ordnung ver-
wendet [4,5]. Dabei ist es méglich, die Abweichun-
gen sowohl fir den Beugungswinkel als auch fur die
Designhdhe durch die Verwendung der 5. Beu-
gungsordnung (A=633 nm), 6. Beugungsordnung
(A=532 nm) und 7. Beugungsordnung (A=457 nm)
zu minimieren.

3 Herstellung

Das Element wird durch Grautonzweiphotonenpoly-
merisation unter Verwendung des Nanoscribe
Quantum X Systems (Nanoscribe GmbH Karlsruhe,
Deutschland) hergestellt. Durch eine dynamische
Modulation der Laserleistung wahrend des Druck-
prozesses erreicht dieses Verfahren mit weniger
Schichten die bendtigte optische Oberflachengtite
und ermd@glicht so die Herstellung makroskopischer
Optiken. Als Photolack wird Nanoscribe IP-S ver-
wendet. Mit dem Brechungsindex des Photolacks
ergibt sich eine Designhéhe der Struktur von
6.176 um. Beim Herstellungsprozess wird jeweils
eine Mikrolinse im Schreibfeld eines 10x Objektivs
gedruckt, ohne dass dabei ein Stitching innerhalb
der Struktur stattfindet. Zur Herstellung des hexago-
nalen Arrays wird dann das Substrat verschoben.
Ein Druckergebnis fur ein Mikrolinsenarray mit 37
Mikrolinsen ist in Abbildung 3 gezeigt.

Abb. 3 Beispiel eines durch Grautonzweiphotonenpoly-
merisation hergestellten Mikrolinsenarrays mit 37 Mikro-
linsen.

4 Charakterisierung

Zur Charakterisierung der erreichten Beugungseffi-
zienz wurde ein Testgitter mit der kleinsten in der
Struktur auftretenden Gitterperiode (23um) herge-
stellt. Die erreichten Intensitaten in den einzelnen
Beugungsordnungen fur die drei verwendeten Wel-
lenldngen wurden mit einem optischen Leistungs-
messgerat vermessen und auf die eingestrahlte In-
tensitat normiert. Die so berechneten Beugungsef-
fizienzen fir die ersten 8 Beugungsordnungen sind
in Abbildung 4 aufgetragen. In den Nutzordnungen
5./6./7. ergeben sich dabei Effizienzen von 54-60%.
Diese Werte beinhalten die Fresnelverluste des
nicht enspiegelten Substrats.
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Abb. 4 Gemessene Beugungseffizienz fur die drei Wel-
lenlangen A=633 nm, A=532 nm und A=457 nm. Deutlich
zu erkennen ist die Aufspaltung in die jeweiligen Nutzord-
nungen 5,6 und 7.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine dreifarbige Beleuch-
tungsoptik fur ein interferometrisches Messsystem
beschrieben. Eine hohe Gesamteffizienz wird dabei
durch die Verwendung von diffraktiven Strukturen
hoherer Ordnung erreicht. Hergestellt wird das
Punktlichtquellenarray durch die Verwendung der
Grautonzweiphotonenpolymerisation, die es er-
mdoglicht, auch makroskopische Optiken mit diesem
Druckverfahren herzustellen. Es wurde ein erstes
Druckergebnis mit einem Array aus 37 Mikrolinsen
prasentiert. Die Beugungseffizienzen wurden an-
hand einer Teststruktur charakterisiert. Dabei zeigt
sich die optimierte Aufspaltung der Intensitéaten in
die jeweiligen Nutzordnungen fir die verschiedenen
Wellenlangen.
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