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Bei der Herstellung von Prazisionsoptiken splelt die Qua-
litdtssicherung eine wichtige Rolle. Die Referenzflachen
interferometrischer Gerite diirfen 'gewisse Grenzen nicht
tiberschreiten, damit die Toleranzen in-der Fertigung )
mit Sicherheit eingehalten werden kénnen. Die Vermes-
sung der Vergleichs- und Referenzoptiken der Messmittel
ermoglicht die Klassifizierung der Referenzobjektive mit
A/10, A/20, A/30 oder A/40 und damit eine zuverlassige
Beurteilung der Fertigungsprozesse in der Produktion.

In der Messtechnik beschreibt die Fehlergren-
ze [1] der Messgerdte und Messmittel die
maximale Abweichung vom wahren Wert.
Um Bauteile mit ausreichender Genauigkeit
prifen zu kdnnen, sollten die Fehlergrenzen
mindestens um den Faktor 10 kleiner sein
als die Bauteiltoleranz und die Auflésung
des Messmittels sollte mindestens um den
Faktor 20 kleiner sein [2]. AuBerdem wird
vor allem in der Automobilindustrie und in
der Medizin Ublicherweise gefordert, dass
der Messwert ruckfthrbar, d.h. mit einem
nationalen oder internationalen Standard
(,Normal”) fur die betreffende Messgro-
Be vergleichbar ist. Dieser Fachaufsatz soll
die Problematik der Toleranzen und der
Messgeratefahigkeit, d.h. die Eignung einer
Messeinrichtung fur prazise Messungen bei
der interferometrischen Formvermessung
aufzeigen sowie Moglichkeiten der Abso-
lutkalibrierung in der Praxis beschreiben und
die Grenzen der Genauigkeit diskutieren.

1 Messgeratefahigkeit
an der physikalischen Grenze

Im Grenzbereich des physikalisch machba-
ren begntgt man sich in der Praxis mit dem
Faktor 1/3 bis 1/5 der Toleranz, wenn es phy-
sikalisch und technisch nicht ohne weiteres
maoglich ist, die Fehlergrenzen deutlich zu
senken. Dies bedeutet, dass die verbleiben-
de Toleranz fir den Fertigungsprozess nur
noch zwischen 2/3 und 4/5 betragt, um die
Lieferbedingungen mit Sicherheit einhalten
zu kénnen. In den optischen Werkstatten
werden bei der Herstellung von Optik-
bauteilen vorzugsweise interferometrische
Verfahren wie z. B. Probeglas, Fizeau- sowie
Twyman-Green-Interferometer eingesetzt.
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Dabei wird das reflektierte Licht einer Pruf-
lingsflache mit dem einer Vergleichsflache
Uberlagert. Die Kavitat ist der Strahlenraum
zwischen Referenz- und Priiflingsfléche. Die
dabei entstehenden Interferenzstrukturen
(Newton-Ringe) kénnen visuell oder Uber
bildgebende Verfahren digital ausgewertet
werden. Fur hohe Messauflésung wird die
Referenzflache einer Phasenschiebung von
n oder A/2 unterzogen und dabei in jedem
Bildpunkt eine 2-m-Intensitdtsmodulation
ermittelt. Mit speziellen Algorithmen kann
damit die Phasenfront des Priflings mit
einem Bruchteil der Messwellenldange
rekonstruiert und anschlieBend die Pruf-
lingsoberflache mit doppelter Auflésung
ermittelt werden.

Beim Vermessen des Bauteils unterscheidet
man zwischen globalen Formabweichun-
gen (z.B. der Radienabweichung SAG) und
lokalen  Formabweichungen, insbeson-
dere Abweichungen von der Kugel- bzw.
Asphérenform (UnregelméaBigkeit IRR) und
rotationssymmetrische Abweichungen (RSI).
Die genannten GréBen werden nach spe-
ziell definierten Angaben zur Qualitdt von
optischen Systemen und deren Abweichung
von der Sollform (sogenannte Passe) nach
DIN/ISO 10110 — Teil 5 bestimmt.

Die Bauteile unterliegen oft Toleranzanfor-
derungen von beispielsweise /10 fur IRR
und RSI. Diese GroBen werden vorzugs-
weise mit Interferometern geprift, welche
in der Regel eine Vergleichsflache (Fizeau-
Objektiv mit Referenzflache oder Referenz-
sphare bei Twyman-Green Interferometer)
mit einer zertifizierten Formabweichung von
ebenfalls A/10 oder bestenfalls 2/20 haben.
Auf dem sogenannten , Zertifikat”, welches
in der Regel nur einen 2D und/oder 3-D

Plot zeigt sowie die Werte fur PV (Peak-to-
Valley) und rms (Root Mean Square) des
Oberflachenverlaufes enthalt, fehlt meist
ein Hinweis auf die Messunsicherheit des
Ergebnisses. Auf Nachfrage beim |, Zertifi-
zierer”, mit welcher Unsicherheit die auf
dem |, Zertifikat” angegebenen Werte zu
beurteilen sind, bleibt die konkrete Antwort
meist aus oder sie lautet: , Wird mit einer
Referenzflache von A/30 kalibriert”.

Fur die Aufstellung eines Messunsicher-
heits-Budgets ist die Kenntnis von Abwei-
chung und unbekannter systematischer
Abweichung  (Messunsicherheit)  des
Kalibriernormals (Referenzflache) jedoch
unerlasslich. Die Unsicherheit in der Mes-
sung bestimmt schlieBlich die Bandbreite
der zulassigen Fertigungsstreuung. Die
Abschatzung der Unsicherheit kann Uber
die GauB'sche Fehlerquadratsumme ermit-
telt werden, welche sich aus der Wurzel der
Summe der quadratischen Anteile ergibt.
Im vorliegenden Beispiel ergibt sich mit den
Anteilen aus dem PV-Wert von A/20 und
der (erfragten) Unsicherheit beim Zertifizie-

Ref. Prafling

Kavitat

Interferometer

Bild 1: Prinzipieller interferometrischer
Aufbau mit Fizeau-Objektiv und kon-
kavem Priifling in konfokaler Stellung
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Bild 2: An einem sphérischer Priifling mit Konkav-Radius R = -47,011 mm mit
Priifdurchmesser 31,7 mm werden 30 Messungen am Vertikalinterferometer
mit einem Fi#1,1-Fizeau-Objektiv (Referenzradius R = -65,50 mm) durchgefiihrt.
Ergebnis: PV = 51,3 nm, rms-Wert 3,56 nm

rer mit A/30 die Unsicherheit U des Refe-
renznormals zu 0,06 A (A/16). Dies bedeu-
tet eine Einschrankung der Toleranz auf nur
noch 0,04 A (\/25) anstatt 0,1 A, was fr
eine klassische Fertigung kaum zu bewerk-
stelligen ist. Aus diesem Grund ist sowohl
eine verbesserte Fertigung der Referenz-
flachen (Richtung A/30 und A/40) als auch
eine sichere Angabe der Messunsicherheit
bei der Zertifizierung dieser Flachen fir die
gesamte Fertigungskette wichtig.

2 Zufallige und systematische
Abweichungen

Bei der interferometrischen Formvermes-

sung eines optischen Bauteils ergeben sich

zufallige und systematische Abweichungen.

Bei den zufalligen Abweichungen handelt

es sich hierbei in erster Linie um

e Luftschlieren in der Kavitat (Bild 1)

e Erschitterungen in der Umgebung und
Schwingungen im Aufbau

e Unscharfe- und Beugungseffekte an
den Pruflingsrandern

e Kamerarauschen (Photonenrauschen,
Verstarkerrauschen ect.)

Die Luftschlieren héngen vor allem von der

GroBe der Kavitat, also vom Abstand zwi-

schen Referenzflache und Priflingsflache

ab. Sie verstarken sich bei langen negativen

Radien, Temperaturgradienten in der Umge-

bung sowie Luftzirkulation.

Von den Gebdudewanden entkoppelte

Fundamente und schwingungsgeddmpfte

Aufbauten reduzieren Erschitterungen.

Unscharfeeffekte und Beugung werden ver-

mieden bzw. reduziert, indem der Auswer-

te- und Prifbereich ca. 2% bis 5% kleiner

gewahlt wird als die BauteilgroBe.

Bei den systematischen Abweichungen

handelt es sich um:

e Quaélitat der Referenzflache des Fizeau-
Objektivs

e Glte der Kalibrierflache des Twyman-
Green-Interferometers

e Wellenfrontabweichung des austreten-
den Strahlenbindels

o Fehler bei der Ausbreitung und Reflexion
des divergenten Strahlenbindels in der
Kavitat

Die beiden letzten Punkte beeinflussen das

Messergebnis ebenso, sollen hier aber quan-

titativ nicht weiter untersucht werden.

3 Untersuchung zufalliger
Abweichungen

Um die zufélligen Einflisse unter Umge-
bungsbedingungen zu untersuchen, wer-
den zundchst Messungen unter Wieder-
holbedingungen an einem Fizeau-Interfe-
rometer durchgefthrt. Durch konstante
Parameter, u. a. festgelegte Priifmethode,
gleicher Prufer, gleiche Prufausstattung,
identisches Objekt, kurze Zeitdifferenzen
zwischen den Messungen und gleicher
Ort [1,5] sollen systematische Messabwei-
chungen fur jeden Messwert identisch
bleiben. Der Prufling wird ausgerichtet und
auf minimale Abweichung in Winkel und
Fokus justiert. AnschlieBend wird der Mit-
telwert aus kurz nacheinander ausgefihr-
ten Messungen fir jeden Messpunkt der
Objektoberflache ermittelt. Das Ergebnis
der Messung ist ein PV-Wert der gemit-
telten Oberflache, eine Beispielmessung
zeigt Bild 2. Im nachsten Schritt wird die
Standardabweichung der Einzelmessungen
fur alle Messpunkte ermittelt. Dies fuhrt
zur Darstellung des Rauschbildes (Bild 3),
das durch die vorgenannten zufalligen Ein-
flisse hervorgerufen wird.

Der relativ hohe PV-Wert von ca. 5 nm im
Vergleich zum rms-Wert von ca. 0,3 nm ist
signifikant fur jede Mehrfachmessung und
lasst auf eine nicht gauBférmige Verteilung
schlieBen, bei der hohe Kameraauflésung,
nichtlineare Rauschanteile, Randeffekte
durch Beugung und Unschérfe sowie Luft-
Strdmungsverhalten in der Kavitdt eine
wesentliche Rolle spielen. In der Praxis
werden diese Anteile in der Regel nicht
voll wirksam, da die Rander beschnitten
und auBerdem durch indirekte TiefpaBfil-
terung Uber Zernike-Polynom-Generierung

reduziert werden. Durch diese Malnah-
men ist sichergestellt, dass die Messergeb-
nisse unter Wiederholbedingungen mit
einer Standardabweichung von <0,3 nm
(<M2000) reproduzierbar sind.

4 Untersuchung systematischer
Abweichungen

Um die systematischen Abweichungen zu
untersuchen, werden u. a. Wiederholmes-
sungen unter erweiterten Vergleichsbedin-
gungen [1,5] durchgefihrt. Bei Messungen
unter diesen Bedingungen wird schnell klar,
dass durch ein mangelhaftes Kalibrierteil
eine Prufung mit einer Toleranz von glei-
cher GréBenordnung nicht zertifizierbar ist.
Aus diesem Grund mussen alternative Ver-
fahren mit der Moglichkeit der Absolutka-
librierung verwendet werden. In unserem
Fall greifen wir auf zwei Standard-Absolut-
verfahren, dem Zwei-Spharen-Test [3] und
dem Stitching-Verfahren [4], zurtck.

4.1 Absolutkalibrierung

Bei den Absolutverfahren wird die Form-
abweichung der Referenzflache ermittelt,
welche dann zur Kalibrierung und zur Kor-
rektur des Ergebnisses verwendet werden
kann. In unserem Fall entspricht die Fizeau-
Flache der Referenzflache.

4.1.1 Zwei-Spharen-Test

Fur den Zwei-Spharen-Test werden mit
einem Vertikalinterferometer (SSI-A) mit
Fizeau-Objektiv. mehrere Messreihen an
einem Prifling durchgefthrt. Der Praf-
ling wird so justiert, dass in den beiden
Stellungen Catskye und konfokal (Bild 4)
ein optimales Interferogramm mit voller
Ausleuchtung (keine Vignettierung) bei
minimaler Abweichung im Winkel (Null
Streifen) vorliegt. Nun wird zunéchst in
der konfokalen und anschlieBend in der

Bild 3: Rauschbild aller 574 145 Mess-
punkte aus 30 Mittelungen; PV =
4,7 nm, rms = 0,29 nm
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CatsEye-Position gemessen. In der Kon-
fokalposition wird der Prifling jeweils um
90° verdreht, so dass in 4 Stellungen, also
bei 0°, 90°, 180° und 270°, Messdaten
ermittelt werden. Die Datensatze werden
mit Hilfe spezieller Algorithmen ausge-
wertet und die absolute Abweichung von
Prufling und Referenzflache rekonstruiert.
Das Ergebnis einer Beispielmessung fir
ein 4"-Fizeau-Objektiv als Referenzflache
zeigt Bild 5. Um den EinfluB der Kavitat
einschatzen zu kénnen, werden insgesamt
4 Pruflingsradien untersucht und in jeweils
10 Messreihen dem Zwei-Spharen-Test
unterzogen. Aus den 4 Messreihen wird
der Mittelwert fir IRR und RSI gebildet
und die Standardunsicherheit mit sgg =
0,87 nm und sgg; = 0,49 nm ermittelt. Auf-
grund der Algorithmen der Analysesoft-
ware [3] werden die Ergebnisse auf Basis
von 36 Zernike-Polynome generiert, also
im wesentlichen gegenlber den Messun-
gen aus Abschnitt 3 quasi mit einem Tief-
pass gefiltert. Tabelle 1 zeigt die Mess-
ergebnisse fur das 4"-Fizeau-Objektiv.

CatsEye

Objektiv und
Interferometer

Objektiv und
Interferometer

Bild 4: Zwei-Sphéaren-Test mit CatsEye-Position (links) sowie

Konfokalposition (rechts)
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Bild 5: Referenzfldche des 4“-F#1,1-Fizeau-Objektivs liber den Zwei-Sphéren-Test
mit Hilfe von 4 Priiflingsradien (R = -80,584 mm bis R = +40,83 mm) und je 10
Messreihen ermittelt. PV = 14,2 nm; rms = 2,33 nm

4.1.2 Stitching-Methode

Durch die gezielte Anwendung des
Stitching-Prinzips im Bereich der interfe-
rometrischen Prazisions-Messtechnik l&sst
sich das Spektrum der nutzbaren Lin-
sengeometrien unter Verwendung eines
gewohnlichen Standardinterferometers
auf groBere Durchmesser sowie aspha-
rische Oberflachen erweitern. Dabei wird
die gesamte zu tes-
tende Oberflédche
in kleinere Teilbe-
reiche (Subapertu-
ren) segmentiert.
Die interferome-
trisch auswertba-
ren  Teilbereiche
werden Schritt
fur Schritt abge-
arbeitet und mit-
tels flexibler Algo-

Konfokale
Position

Zwei-Spharen- | Zwei-Sphadren-Test rithmen 2 einem
Test in nm in A bei 633 nm Gesamtinterfero-
4xn=10) (4xn=10) gramm rekonstru-

iert.
UnregelmaBigkeit IRR 14,2 +1,8 0,0224 + 0,0028 Zuféllig auftreten-
Rotationssymmetrische de  Messspitzen
UnregelmaBigkeit RS| 12,3+ 1,0 0,0193 + 0,0016 konnen durch die
mehrfache Vermes-

Tabelle 1: Ergebnis fiir die Formabweichung der Referenzfla-
che eines 4”-F#1,1-Fizeau-Objektives (TC-Teisnach) gemes-
sen mit unterschiedlichen Kavitidten (4 unterschiedliche
Priiflingsradien von R = -80,584 mm bis R = +40,83 mm) mit
erweiterter Messunsicherheit U (Wahrscheinlichkeit 95%)

+4.2

1.14

sung der meisten
Regionen auf der
Linsenoberflache
abgefangen und
somit das Risiko

mm 292

Bild 6: Referenzflache des 4”-F#1,1-Fizeau-Objektivs iiber das Stitching-Verfahren
mit einem Priiflingradius von -47,011 mm bei 10 Messreihen ermittelt. PV =

15.40 nm ; rms = 2.65 nm
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eines fehlerhaften Messergebnisses ver-
ringert werden. Grundvoraussetzung fur
den erfolgreichen Einsatz der Stitching-
Technologie sind méglichst konstante
Messbedingungen wahrend der Durch-
fuhrung aller Teilmessungen. Sind die
einzelnen Teilergebnisse von zufalligem
Rauschen Gberlagert, beispielsweise verur-
sacht durch Temperaturdrift oder Luftver-
wirbelungen, so gehen die verwertbaren
Informationen aus den Uberlappungsbe-
reichen verloren und die Messabweichung
und die Messunsicherheit steigen.
Gleichzeitig erméglicht der Stitching-Prozess
die Absolutvermessung der Pruflings- und
Referenzflache, in Bezug auf UnregelmaBig-
keit IRR und rotationssymmetrische Unre-
gelmaBigkeit RSI. Bei der Mittelung aller
Subaperturen werden die Formabweichun-
gen der Priflingsflache herausgemittelt und
es bleibt die systematische Abweichung der
Referenzflache.

Im vorliegenden Fall wird ein konkaver
Praflingsradius von -47,011 mm ausge-
wahlt und der Stitchingprozess 10 mal
nacheinander durchgefihrt. Das Ergeb-
nis fur die Referenzflache des 4”-F#1,1-
Fizeau-Objektiv am Vertikalinterferometer
SSI-A zeigt Bild 6. Zur Bewertung der
Unsicherheit und Ermittlung der zufalligen
Streubreite beim Stitching-Prozess werden
die Datensatze der 10 Durchldufe gemittelt
und das Rauschbild (Bild 7) errechnet.

4.1.3 Messunsicherheitsbetrachtung
Die Abschatzung der erweiterten Mess-
unsicherheiten U [5] erfolgt in einfacher
Weise aus der empirischen Standard-
abweichung aus 4 mal 10 Messreihen
beim Zwei-Spharen-Test und 10 Mess-
durchldufen beim Stitching-Verfahren.
Die zufélligen Unsicherheiten aus den
jeweiligen Messreihen betragen beim
Zwei-Spharen-Test 0,9 nm und beim Stit-
ching 0,22 nm (Bild 7).

Daraus ergeben sich die erweiterten
Messunsicherheiten mit Erweiterungsfak-
tor k = 2 fur eine Wahrscheinlichkeit von
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Bild 7: Rauschbild aus der Messung der Referenzfliche des 4”-F#1,1-Fizeau-
Objektivs lber das Stitching-Verfahren mit 10 Durchldufen; PV = 0,22 nm

95 % fur die durchgefiihrten Messungen
beim Zwei-Sphéaren-Test von 1,8 nm sowie
beim Stitching-Verfahren von 0,45 nm.

4.2 Zusammenfassung

Der Vergleich der Ergebnisse aus den bei-
den Absolutmessverfahren mit Angaben
der erweiterten Messunsicherheiten [5] ist
als Ubersicht in Tabelle 2 gezeigt (Mess-
werte flr Zwei-Sphéaren-Test aus Tabelle 1).
Die Ergebnisse bezogen auf die Refe-
renzflache des 4“-F#1,1-Fizeau-Objektives
zeigen in unserer Untersuchung eine syste-
matische Abweichung der PV-Mittelwerte
von 1,2 nm (IRR) und 0,5 nm (RSI). In Wel-
lenlangen ausgedriickt sind das 0,0019 A
IRR bzw. 0,0008 A RSI bei einer Wellenlan-
ge von 633 nm. Die gesamte Bandbreite
der Unsicherheit innerhalb beider Verfah-
ren liegt bei <2,25 nm und entspricht

0,0036 A (A/275). Die hohere Unsicher-
heit beim Zwei-Spharen-Test von 1,8 nm
gegeniber 0,45 nm beim Stitching-Verfah-
ren ist der Tatsache geschuldet, daB beim
Zwei-Spharen-Test die Erweiterung der
Messbedingungen auf 4 unterschiedliche
Radien vorliegt und dabei als unbekannter
systematischer Einfluss die unterschiedli-
chen Kavitaten eine Rolle spielen.

5 Fazit und Ausblick

Mit den vorliegenden Untersuchungen
konnte erstmals gezeigt werden, daf
innerhalb gewisser Kavitatsgrenzen, bei
guten Umgebungsbedingungen und hoher
Positioniergenauigkeit des Priflings, eine
Ubereinstimmung der Ergebnisse zweier
Absolutmessverfahreninnerhalb von 1,2 nm
(<M/500) moglich ist. Weitere verfligbare

Angaben in nm Angaben in A bei 633 nm

Zwei-Spha-| Stitching- Zwei-Spharen- Stitching-

ren-Test Verfahren Test Verfahren
UnregelmaBigkeit IRR| 14,2 £ 1,8 | 15,4 + 0,45 | 0,0224 + 0,0028 | 0,0243 + 0,0007
Rotationssymmetr. . | 453, 40| 12,8+0,45| 0,0193 + 0,0016| 0,0198 + 0,0007
UnregelmaBigkeit RSI

Tabelle 2: Vergleich der Formabweichungen der Referenzfldche eines 4”-F#1,1-
Fizeau-Objektives gemessen mit zwei unterschiedlichen Absolutmessverfah-
ren bei jeweils 10 Messreihen mit erweiterter Messunsicherheit U (Wahr-

scheinlichkeit 95%)

Fizeau-Referenzobjektive sollen in Zukunft
mit zusatzlichen, gréBeren Priflingsradien
untersucht und den gleichen Messproze-
duren unterzogen werden. Damit werden
sich zukinftig auch Linsen mit Radien von
-3300 mm bis +2424 mm mit ahnlichen
Unsicherheiten von voraussichtlich <A/100
bis 2/300 zertifizieren lassen. Bedingung
fir diese hohen Anspriche ist zum einen
eine sehr gute Wellenfront des austreten-
den Strahlenblndels (keine starken Aber-
rationen), beherrschbare Luftturbulenzen,
eine gute Positioniergenauigkeit des Priif-
lings und eine gute Priflingsflache, um die
Strahlausbreitungseinflisse Uber die Lange
der Kavitat in gewissen Grenzen zu halten.
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