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Vorgestellt wird die Weiterentwicklung der Norm DIN 3140-5 fir die Tolerierung
von Formabweichungen sphérischer Oberflachen zur DINISO 10110-5, die auch
far asphérische Flachen und neue Messmethoden anwendbar ist. Die Abschéat-
zung der Auswirkung der Toleranzen auf die Abbildungsleistung ermdglicht die
Festlegung sinnvoller Grenzen fir die Oberflachenformabweichungen.

1 Geschichtlicher Riickblick

Bereits seit dem Ende der 1950er-Jahre gibt es
mit der DIN 3140-5 MaB- und Toleranzangaben fir
Optikeinzelteile — PaBfehler eine Norm zur Tolerie-
rung von Oberflachenformabweichungen. Diese al-
te Norm ist zugeschnitten auf die damals Ubliche
Flachenformmessung sphéarischer Oberflaichen mit
Probeglasern und unterscheidet drei verschiedene
Arten von ,Passfehlern®:

e Grobpassfehler A
3/A(-)-
e regelmaBiger Passfehler
3/A(B)—-

— max. Radienabweichung A
— maximale Radiendifferenz B

e Feinpassfehler: zusatzliche Abweichung C
von der regelméBigen Passfehlerform

3/A(B)C

Seit den 1990er-dJahren ersetzen die Normen
(DIN)ISO 10110 und (DIN)ISO 14999 die Vorgén-
ger DIN3140 und erweitern den Anwendungsbe-
reich auf asphéarische Fldchen und auf die Verwen-
dung neuerer Messverfahren. Wichtige Normen zur
Tolerierung der Oberflachenform sind:

e DINISO 10110-5: Oberflachenformtoleranzen

e DINISO 10110-14: Toleranzen fir Wellenfront-
deformationen

e (DIN)ISO 14999: Interferometrische Messung
von optischen Elementen und Systemen / In-
terferometric measurement of optical elements
and optical systems

— ISO/TR 14999-1: Terms, definitions and
fundamental relationships

— ISO/TR 14999-2: Measurement and eva-
luation techniques

— ISO/TR 14999-3: Calibration and validati-
on of interferometric test equipment and
measurements

— DINISO 14999-4: Interpretation und Be-
urteilung der Toleranzen nach ISO 10110

e DINISO10110-8: Oberflachenglte; Rauheit
und Welligkeit

2 Oberflachenformabweichungen nach
DINISO 10110-5

e 3/A(B/C)BMSz < D;A=E (alle @...)

— A: Power-Abweichung

B: UnregelmaBigkeit

C': rotationsinvariante UnregelmaBigkeit
D: RMSz-Abweichung, x — t, i oder a
E: Wellenlange

— o ...: Durchmesser des Teilpriifbereichs

e PV und robuster PV der Oberflachenformab-
weichung 3/PV(R), 3/PVr(R)

e Erweiterung  fir  zylindrische
3/AX;AY (B/CX;CY)

e Beschreibung der gemessenen Wellenfront
als Linearkombination orthogonaler Funktio-
nen (Zernike, Legendre,. .., siche Abb. 1) und
Tolerierung der Koeffizienten

o Anstiegsabweichungen (siehe Abb. 2)

Flachen

3/AS, . (F/G/H)
3/RMSAS,, .,(K/G/H)

v: 1-dim oder 2-dim

w: Richtung x, y, p, ¢

F: maximal zuldssige Anstiegsabwei-
chung

G': Abtastldnge

H: Abtastintervall

K: rms-Wert der Anstiegsabweichung
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Abbildung 1 Orthogonale Zernike-Funktionen

3 Sinnvolle Festlegung der Toleranzen

3.1 Power und UnregelméBigkeit 3/A(B/C')

Die Auswirkung dieser Oberflachenformabweichun-
gen hangen ab von der Position im optischen Sy-
stem: Bei pupillen-/blenden-nahen Flachen sind die
zu einem Objektpunkt gehérenden Strahlblindel-
durchmesser ahnlich groB wie die freien Offnun-
gen der optischen Flachen, und Formabweichungen
beeinflussen die Abbildungsleistung sehr stark. Auf
Flachen in der Nahe der Objekt-, Bild- oder Zwi-
schenbildebene sind die Strahlbiindeldurchmesser
viel kleiner als die freien Offnungen, und die Abbil-
dungsleistung leidet weniger unter den Formabwei-
chungen. Der Einfluss von Oberflachenformabwei-
chungen wachst an mit dem Brechzahlunterschied
der von der Flache getrennten Medien.

Die Power-Abweichung A entspricht der Radien-
abweichung einer Flache und sorgt in einem opti-
schen System hauptsachlich fir eine Verschiebung
der Bildebene, die oft durch Umfokussieren kom-
pensiert werden kann. AuBerdem werden Aberra-
tionen beeinflusst, und die Power-Abweichungen A
aller Flachen missen so gewahlt werden, dass der
vorhandene Fokussierweg ausreicht und die Aberra-
tionen genligend klein bleiben. Bei Kittgliedern dir-
fen sich die zu verkittenden Radien nur wenig unter-
scheiden.

Die UnregelmaBigkeit (B/C) wirkt sich meist direkt
auf die Abbildungsleistung aus und kann kaum kom-
pensiert werden. Die gebrauchlichen Optikrechen-
programme erlauben eine Simulation der Bildgite-
verschlechterung, die die Lage der Flache im Sy-
stem und die Brechzahlunterschiede berlicksichtigt,
und helfen bei der Toleranzfestlegung.

3.2 Anstiegsabweichung 3/AS, .,(F/G/H)

Die Anstiegsabweichung einer Flache sorgt fir ei-
ne ungewollte Richtungséanderung der betroffenen
Lichtstrahlen um einen Winkel, der proportional zur
Anstiegsabweichung F' und zum Brechzahlsprung
an der Flache ist. Dadurch &ndert sich — auch wieder

abhéngig von der Position der Flache im optischen
System — die zugehdrige Queraberration des Licht-
strahls. Die Abtastlange G wéahlt man dann so, dass
die Ausdehnung des Beugungsbilds eines entspre-
chenden groBen Strahlbiindels die zuldssigen Quer-
aberrationen nicht wesentlich tberragt. Fir das Ab-
tastintervall nimmt man typischerweise H = G/10.

v
25

0 2 4 6 8 10 12 X

Abbildung 2 Parameter der Anstiegsabweichung (Quelle:
1SO 14999-4)

4 Grenzen der Norm

Obwaohl mit der (DIN) ISO 10110-5 eine Vielzahl un-
terschiedlicher Oberflachenformabweichungen tole-
riert werden kénnen, gibt es immer noch Falle, in de-
nen die Norm (noch) keine adéquate Beschreibung
der zulassigen Toleranz ermdglicht. Zum Beispiel
werden durch konvexe Deformationen von Feldlin-
sen Bildpunkte zusammengeschoben, was zu einer
lokalen Erhohung der Bildhelligkeit fuhrt, die pro-
portional zur Krimmung der Deformation ist (siehe
Abb. 3). Eine passende Toleranz fir die Formabwei-
chung fordert analog zur Anstiegsabweichung die
Begrenzung der lokalen Krimmungsabweichung,
und das lasst sich aktuell nicht mit einer genormten
Zeichnungsangabe tolerieren, sondern muss durch
einen frei formulierten Text beschrieben werden.
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Abbildung 3 Kontrastverstérkte Bildhelligkeitsverteilung
einer welligen, asphdrischen Feldlinse
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