Erweiterte Anwendungen bei der Radiusmessung optischer Komponenten
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Wir prasentieren erweiterte Anwendungen des Radiusmessplatzes der PTB bei

der Messung optischer

Komponenten.

Neben der Bestimmung des

Kriimmungsradius von Linsen mit spharischer Form wird die Apparatur auch far
komplexere Messungen an Multi-Radien-Priflingen und die Bestimmung der
Brechzahl von Plankonvexlinsen verwendet.

1 Einfihrung

Viele optische Elemente besitzen Flachen mit ei-
ner spharischen Form, bei welcher der Krim-
mungsradius eine wichtige KenngrofRe ist. Die
interferometrische Radiusmessung stellt dabei die
genauste Methode zur Bestimmung des Radius
von Spharenabschnitten dar. Der Messplatz an der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
bietet neben dieser Standardkalibrierung auch die
Méglichkeit, komplexere optische Komponenten zu
vermessen. So konnen die Krimmungsradien von
Multi-Radien-Priflingen, die aus zusammenge-
setzten Spharenabschnitten bestehen, ermittelt
und die Brechzahl von Linsen bestimmt werden.

2 Radien-Messplatz

Der flexible Aufbau kann flr Optiken unterschiedli-
cher Grofte mit Krimmungsradien von 5 mm bis zu
700 mm verwendet werden. Dabei kdnnen sowohl
konkave als auch konvexe Spharenabschnitte
vermessen werden. Die Ermittlung der Position
des Priflings erfolgt tber ein Distanz-messendes
Interferometer (DMI) von der Riickseite des Priif-
lings (siehe Abb. 1).
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Abb. 1 Aufbau Radiusmessplatz an der PTB

3 Messprinzip

Zur interferometrischen Messung des Krimmungs-
radius wird ein konvergentes optisches Strahlen-
bindel eines Interferometers genutzt. Im ersten
Schritt wird der Prifling so positioniert, dass der
Fokus der einlaufenden Strahlen auf der Priflings-
oberflache liegt und das Licht in einem Punkt re-
flektiert wird. Bei der zweiten Position wird der
Prifling entlang der optischen Achse so verscho-
ben, dass das Strahlenblindel senkrecht auf die
spharische Oberflache trifft und in sich zuriickre-
flektiert wird (siehe Abb. 2). Der Krimmungsradius
des Spharenabschnitts ist dann durch die Differenz
der beiden Positionen bestimmt, korrigiert um die
Sphaérizitatsabweichung im Scheitelpunkt.
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Abb. 2 Messprinzip interferometrische Radiusmessung

Die jeweils optimale Position wird zundchst vom
Anwender grob bestimmt, danach wird der Bereich
mittels einer Software schrittweise automatisiert
abgefahren. Dabei ist die optimale Position
dadurch bestimmt, dass der Zernike-Defokusterm
Null ist. Durch einen Geradenfit an die aufgenom-
menen Messwerte in Abhangigkeit von der Positi-
on kann man so die optimale konzentrische (Be-
nennung in der klassischen Literatur: konfokale
Position) bzw. cat’s eye-Position bestimmen.

Das Messergebnis weist neben dem ermittelten
Krimmungsradius eine Messunsicherheit auf.
Typischerweise werden in einer Messreihe mit 15-
20 Radienmessungen bei Spharenabschnitten mit
einem Krimmungsradius von bis zu 40 mm Unsi-
cherheiten von U(k=2) = 200 nm erreicht (beispiel-
haftes Messunsicherheitsbudget siehe Tab. 1).
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Messunsicherheitsbeitrag Wert
Achsenfehler 28,6 nm
Temperatur 65 nm
Abbefehler 1,5 nm
Totstrecke DMI 68 nm
DMI allgemein 16,4 nm
Luftturbulenzen 1nm
Positionierung 23 nm
Objektiveinfluss 13 nm
Resultierende Messunsicherheit mit k=2 210 nm

Tab. 1 Unsicherheiten fiir Priifling mit R = 27,99466 mm

4 Erweiterung auf Multi-Radien-Priiflinge (MRP)

Neben den klassischen Spharenabschnitten nimmt
die Bedeutung von Flachen mit einer Abweichung
von der sphéarischen Form wie z.B. Aspharen oder
Freiformflachen, zu. Bei der messtechnischen
Rickflihrung von Aspharen- und Freiformmessge-
raten kann der Radiusmessplatz wesentlich beitra-
gen: Ein erster Schritt stellt hierbei die Messung
von MRPs dar, welche aus zusammengesetzten
Spharenabschnitten bestehen [1].

Zur Ermittlung des zusatzlichen Radius muss das
Messprinzip um eine weitere konzentrische Positi-
on erweitert werden. Die Herausforderung hierbei
besteht in der exakten Justierung des MRP, um
alle drei Positionen auf die optische Achse zu brin-
gen. Dadurch und auch aufgrund des kleineren
nutzbaren Bildausschnitts (siehe Abb. 3), werden
bei der Messung von MRPs derzeit nur Unsicher-
heiten von U (k=2) von etwa 400 nm erreicht.
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Abb. 3 Sphérizitdtsabweichungen eines MRP (max.
Apertur 36 mm) mit den Radien R, = 40,00517 mm und
R, = 39,50530 mm

5 Erweiterung zur experimentellen Bestimmung
der Brechzahl

Der Radiusmessplatz kann neben der klassischen
Radiusmessung an Spharen und MRPs auch zur
experimentellen Bestimmung der Brechzahl von
Plankonex-Linsen benutzt werden. Das Konzept
dazu wurde entsprechend den Notwendigkeiten im
Bereich der Laser-Hornhautchirurgie entwickelt,
auf dem SCHWIND eye-tech-solutions tatig ist. Zur
Ruckfuhrung und Qualitatssicherung der Operati-
onsgerate werden gefasste Plankonvex-Linsen
(siehe Abb. 4) als Referenz verwendet. Die Prob-

lemstellung war, die Brechzahl dieser Linsen im
eingebauten Zustand zu bestimmen.

Abb. 4 Referenzlinse im eingebauten Zustand

Zur Lésung des Problems wird die klassische Ra-
diusmessung erneut um eine Position erweitert,
den Fokus der Linse (deshalb: ,konfokal“). Zudem
wird eine Planplatte hinter der Linse aufgestellt
(siehe Abb. 5), sodass die zusatzliche Position
interferometrisch erfasst werden kann.
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Abb. 5§ Erweiterter Aufbau zur Brechzahlbestimmung

Mit dieser Erweiterung kann man neben dem
Krimmungsradius R nun auch die Brennweite f
der Plankonvex-Linse messen, sodass sich gemaf
Formel (1) die Brechzahl n bestimmen lasst

R

=—+1 1

n 7 + (1)
Trotz der in dem hier vorgestellten Messbeispiel
relativ hohen Unsicherheit von U(k=2) = 1,0*10™
(bedingt durch ein sehr kleines Interferogramm
aufgrund des ungunstigen Verhaltnisses von Prif-
lingsdurchmesser d = 12 mm und Priflingsbrenn-
weite f = 300 mm) sind die Ergebnisse ausrei-
chend genau, um ausschlielen zu kdnnen, dass
die Linse aus einem falschen Material besteht. Der
Brechzahlwert kann mit Blick in das Abbe-Dia-

gramm ausschlieRlich BK-7 zugeordnet werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Radiusmessplatz der PTB wurde so erweitert,
dass neben Kalibrierungen von Spharenabschnit-
ten auch die Vermessung von Multi-Radien-
Priflingen und die Bestimmung der Brechzahl von
Plankonvex-Linsen maglich ist.

Durch einen Umbau des DMIs auf die Seite des
formprufenden Interferometers kann in Zukunft die
Messunsicherheit weiter gesenkt werden.
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