Vermessung konvexer, rauer Aspharen mittels Interferometrie in streifender Inzidenz
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Es wird ein neues Messverfahren vorgestellt, mit dem Oberflachen von rauen, steilen und
konvexen Aspharen vermessen werden kénnen. Dabei kann der Prifling im unpolierten
Zustand vorliegen und somit Rauigkeitswerte von etwa 0, 5um aufweisen. Neben dem
Grundprinzip des Messverfahrens wird das erste realisierte Messsetup vorgestellt.

1 Einfiihrung

Aspharische Linsen spielen fiir das Design hochwerti-
ger Optiken eine wichtige Rolle. Bereits einige wenige
aspharische Flachen kénnen mehrere sphérische Linsen
eines optischen Systems ersetzen, was zu einer Reduzie-
rung in Gewicht und GréBe des Systems fiihrt. Einher-
gehend mit diesen Vorteilen ist die Qualitatsprifung der
Linsen unabdinglich. Zu den gewiinschten Genauigkei-
ten fiihren dabei nur interferometrische Messtechniken.

Die Vermessung der Formabweichungen der Linsen zwi-
schen den Schleifvorgangen, also noch vor dem Polieren,
sollte realisiert werden. Die typischen Rauhigkeitswerte
von geschliffenen Linsen im unpoliertem Zustand lie-
gen etwa bei 0,5um. Die Idee ist ein Interferometer
mit einer Arbeitswellenldnge von 633nm in streifender
Inzidenz dafiir zu verwenden [1]. Aufgrund des strei-
fenden Einfalls der Testwelle und der damit verbunde-
nen hohen effektiven Wellenldnge, kénnen damit tech-
nisch raue Oberflachen mit hoher numerischer Apertur
in sichtbarem Licht gepriift werden.

2 Messprinzip

Die prinzipielle Messgeometrie des Interferometers-
Kerns, bestehend aus zwei identischen diffraktiven opti-
schen Elementen (DOE) mit dem Testobjekt, ist in der
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1 Skizze des Interferometer-Kerns mit einem
asphdérischen Priifling.

Der asphérische Priifling wird mit einer Prifwelle unter
streifendem Einfall beleuchtet, dafiir wird die £1. Beu-
gungsordnung des ersten DOE verwendet. Die Priifwelle
wird auf einem schmalen - einige 100um breiten - Me-

ridianstreifen um den Scheitelbereich herum reflektiert.
Da das Messverfahren als lokaler Null-Test ausgelegt ist,
tragt die reflektierte Welle die Formabweichungen des
Messobjekts von der idealen Form als Phasenergebnis
in sich.

Die Reflexion der Testwelle in streifender Inzidenz ver-
groBert die effektive Wellenldnge Ay in Abhangigkeit
vom Einfallswinkel 6. Nutzt man die Abhangigkeit des
Beugungswinkels sin(ay) = A/Ppog von der Wellen-
lénge der Beleuchtung A und der DOE-Periode Ppog
aus, kann mit der Gleichung 1 gezeigt werden, dass die
effektive Wellenldnge der Periode Ppog und somit ty-
pischerweise einigen pm entspricht.

A A

Aeff = cos(6) - cos(m/2 — aq) = Pros (1)

Das nicht gebeugte Licht der 0. Beugungsordnung wird
als Referenzwelle verwendet. Mit einem zweiten DOE
werden die beiden Wellen wieder vereinigt und somit
zur Interferenz gebracht. Fiir die ersten experimentellen
und simulativen Untersuchungen wurde einfachheitshal-
ber ein spharisches Messobjekt (eine Glaskugel) genom-
men (siehe Abb. 2), dabei besteht das zu verwendete
DOE-Paar aus zwei Axikons.
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Abbildung 2 Skizze des Interferometer-Kerns mit einem
sphérischen Messobjekt, dabei besteht das DOE-Paar aus
zwei Axikons.

Fiir eine vollflichige Oberflachencharakterisierung muss
die Messung mehrmals wiederholt werden und der Priif-
ling zwischen den Messungen rotiert werden. Anschlie-
Bend missen die Ergebnisse der einzelnen gemessenen

DGaO-Proceedings 2019 — http://www.dgao-proceedings.de — ISSN: 1614-8436 — urn:nbn:de:0287-2019-B028-2

eingegangen: 11.07.2019

veroffentlicht: 28.08.2019



Meridianlinien zu einem 3D-Ergebnis korrekt zusam-
mengesetzt werden.

3 Messsetup

Die Skizze des ersten realisierten Setups fiir sphéarische
Objekte ist in Abb. 3 dargestellt. Das rote Licht ei-
nes HeNe-Lasers (PH) mit einer Wellenlange von X\ =
633nm wird mit geeigneten Optiken (L) kollimiert. Zu-
satzlich wird mit einer rotierenden Mattscheibe (RS) die
raumliche Koharenz der Beleuchtung reduziert, was die
Qualitat des resultierenden Interferograms enorm ver-
bessert [3].
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Abbildung 3 Eine nicht mabBstabsgetreue Skizze des
Messaufbaus mit eingezeichneten Strahlengdngen.

Der Durchmesser der verwendeten Axikons (DOE) be-
tragt 60mm und deren Periode ist Phog = 10um, der
Durchmesser der zu testenden Vollkugel betragt 45mm.
Das zweite Axikon ist iiber einen Piezo-Aktuator entlang
der optischen Achse verschiebbar. Dies erlaubt vordefi-
nierte Phasenschritte zwischen den beiden Strahlen ein-
zufiihren und somit das Interferogram mit phasenschie-
benden Algorithmen auszuwerten.

Die Abbildung des Interferograms auf eine Vollformat
Kamera (CAM) findet mit einem Abbildungsteleskop
statt, das aus zwei Linsen mit dem Durchmesser von
jeweils 80mm und einem Brennweitenverhaltnis von
500mm zu 300mm besteht. Bei extrem steilen Messob-
jekten, wie einer Vollkugel, ist ein groBflachiger Sensor
mit geniigender Auflésung fiir die Abbildung des gesam-
ten Interferenzbereichs notwendig (siehe Abb. 4).

Abbildung 4 Das gesamte Kamerabild mit der vergréBerten
Darstellung eines Ausschnitts mit dem Interferenzgebiet.

Das umgesetzte Messsetup wurde ausfiihrlich mit einer
Raytracing Simulation analysiert, die Simulationsergeb-
nisse werden in [2] prasentiert und diskutiert.

4 Messergebnis und Ausblick

Das resultierende Interferogram wurde mit dem 5-
Phasen Algorithmus ausgewertet, das Rohphasenergeb-
nis und der abgewickelte Teilbereich der Feinphasen
kdnnen der Abb. 5 entnommen werden.

Abbildung 5 oben: Gesamtdarstellung der gemessenen Roh-
phase (mod(2m)); unten links: VergréBerte Darstellung eines
Ausschnitts des Rohphasenergebnisses; unten mittig: Ver-
groBerte Darstellung eines Ausschnitts des Rohphasenergeb-
nisses beschrankt auf das Interferenzgebiet; unten rechts:
VergréBerte Darstellung eines Ausschnitts der abgewickelten
Feinphase;

Die weiteren Entwicklungsschritte des Messverfahrens
bestehen darin, die Messdaten zu analysieren und die
darin enthaltenen Dejustageaberrationen zu eliminieren.
AuBerdem sollte der Messaufbau auf schwach asphé-
rische Objekte erweitert werden, bevor auch starke
Asphéren untersucht werden konnen. Die vollflachige
Objektanalyse verbunden mit der zusatzlichen Objek-
trotation muss ebenfalls getestet werden.
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