Konzept fiir eine hochgenaue und riickgefiuihrte optische Formmessung an groRen
Optiken bis 1,5 Meter
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Wir stellen das Konzept fiir eine hochgenaue und riickgefiihrte optische
Formmessung an optischen Freiformflachen bis zu einem Durchmesser von
1,5 Metern vor. Mit einem Testaufbau wird eine erste Formmessung demonstriert.
Virtuelle Experimente mit Monte-Carlo-Simulationen liefern Anhaltspunkte fir
erreichbare Genauigkeiten des geplanten Messsystems.

1 Einfiihrung

In Wissenschaft und Technik werden vermehrt
groRe optische Flachen eingesetzt, z. B. flr astro-
nomische Teleskopspiegel und in der Optikindust-
rie. Dabei werden zunehmend Aspharen und Frei-
formflachen verwendet. Dies schafft einen Bedarf
an einer hochgenauen und ruckgefuhrten Form-
messung von grof3en Optiken.

Unser geplantes Messsystem soll die Form von
Priflingen mit einem Durchmesser bis zu 1,5 m und
einem Krimmungsradius grof3er als 10 m messen
koénnen (entspricht maximal 4,4° Steigung am Rand
eines 1,5 m grof3en Priflings). Mit diesem Pruflings-
spektrum wird ein Grolteil des Bedarfs abgedeckt.
Uber Transfernormale kénnen Kunden zudem ihre
Formmesssysteme fiir groRe Priflinge zurlckfiih-
ren.

2 Konzept

Das Konzept basiert auf der Messung von Sub-
aperturen und dem anschlieRenden ,Stitching® der
gemessenen Subaperturen. Dazu werden ein opti-
scher Sensor (je nach Anwendung ein Interferome-
ter, Autokollimator oder Wellenfrontsensor) und der
Prifling durch Translations- und Rotationsachsen
relativ zueinander bewegt. Die optische Achse des
Sensors kann mit den zwei Drehachsen (Rot-x und
Rot-y in Abb. 1) senkrecht zur lokalen Topographie
ausgerichtet werden. Ein Autokollimator oder ein
anderer Winkelsensor misst an jeder Position die
Verkippung des optischen Sensors. Ein Abstandsin-
terferometer (nicht gezeigt) bestimmt die Position
der x-Achse. Mit Subaperture-Stitching-Verfahren
wird aus den Messdaten eine 3D-Topografie rekon-
struiert.

Fir schwach gekrimmte Priflinge wird die Topo-
graphie linienférmig mit dem Traceable Multiple
Sensor Verfahrens (TMS) bestimmt (siehe Abb. 2).
Durch die least squares (LS) Methode werden die
Héhenunterschiede an den x-, y-Schnittpunkten mi-
nimiert und damit die Linien zu einer 3D-Topografie

zusammengefugt. Dabei werden der Offset und der
Tilt als freie Parameter gewahlt (siehe [2]).

Fir starker gekrimmte Priflinge muss der Rekon-
struktionsalgorithmus angepasst werden, da sich
kurvenférmige Bahnen ergeben, wenn die optische
Achse des Sensors senkrecht auf einer gekrimm-
ten Priflingsoberflache gefihrt wird.

Abb. 1 Skizze des Messsystems mit Priifling. Einge-
zeichnet sind die verschiedenen Achsen des Bewegungs-
systems. Ein Autokollimator (2) misst die Verkippung des
optischen Sensors (1), hier ein Interferometer.
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Abb. 2 Traceable Multiple Sensor Verfahren [1]: Das In-
terferometer wird (iber den Priifling verfahren. Ein Auto-
kollimator misst die Verkippung des Interferometers an je-
der Position entlang einer Linie. Die Winkelinformationen
werden beim Subaperture-Stitching verwendet.

3 Testaufbau

Ein erster Testaufbau ohne Rotationsachsen ist in
Abb. 3 gezeigt. Ein Fizeau-Interferometer mit einer
Apertur von 10 mm wird Schritt fir Schritt Gber den
ruhenden Prifling verfahren. An jeder Position wird
die Topographie mit dem Fizeau-Interferometer
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gemessen. In Abb. 4(a) sind zwei Topographie-
Schnitte eines Testpriflings gezeigt, die mit dem
TMS-Verfahren rekonstruiert wurden. Da der Priif-
ling hier nur schwach gekrimmt ist, lassen sich mit
dem in Abschnitt 2 erwadhnten LS-Verfahren die ein-
zelnen Schnitte zusammenfligen (Abb. 4(b)).
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Abb. 3 Testaufbau mit Linearachse, Fizeau-Interferome-
ter (10 mm Apertur) mit wellenléngenschiebendem Laser,
Autokollimator und exemplarischem Priifling.
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Abb. 4 (a) Zwei exemplarische Schnitte durch einen fast
ebenen Priifling in x- und y-Richtung. (b) Aus insgesamt
108 derartigen Schnitten zusammengesetzte Topogra-
phie des Priiflings.

4 Virtuelles Experiment

Mit einem virtuellen Modell des Messsystems wird
mit dem TMS-Verfahren ein Schnitt auf einem
spharischen Prifling mit Krimmungsradius 1000 m
gemessen. Im Vergleich zu den letztendlich
angestrebten Krimmungsradien gréer gleich 10 m
ist dies noch eine schwache Krimmung. Das
Fizeau-Interferometer wird durch ein
strahlenoptisches Modell des Interferometers aus
dem Testaufbau in Abb.3 dargestellt. Das
Bewegungssystem wird geometrisch modelliert. Fur
das wiederholte Anfahren einer Position einer
Achse wird eine zuféllige Abweichung der Fihrung

von 0,3 arcsec und 0,3 uym (je 10) angenommen.
Diese Standardabweichungen gelten bei jeder
Achse unabhangig fir alle Raumrichtung (x, y, z)
und jeden Eulerschen Winkel (a, B, y).

Mit dem Abstandsinterferometer fir die Position der
x-Achse und dem Autokollimator fir den Winkel der
Rot-y-Achse kdnnen die Fihrungsabweichungen
fur diese GroRen korrigiert werden. Fir die Messun-
gen mit dem Autokollimator werden als Standardab-
weichung 0,05 arcsec angenommen, fiir das Ab-
standsinterferometer 0,4 um.

Fir 600 virtuelle Messungen eines Hohenprofils von
1400 mm Lange durch die Mitte der spharischen
Oberflache erhalt man eine mittlere Abweichung
von 70 nm (RMS) von der Eingangstopographie
(vgl. Abb. 5).
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Abb. 5 Typisches Ergebnis einer virtuellen Messung. Ab-
weichung zwischen ,gemessenem* Héhenprofil und Ein-
gangs-Hbéhenprofil auf einer Sphédre mit einem Krim-
mungsradius von 1000 m und einer Lédnge von 1400 mm.

5 Fazit und Ausblick

Mit dem Testaufbau wurde der erste Schritt in Rich-
tung unseres geplanten Messsystems fiir grolRe op-
tische Oberflachen gemacht. Als nachster Schritt ist
ein grofRerer Aufbau fir bis zu 1 m lange Priflinge
und die Integration der Rotationsachsen geplant.

Im virtuellen Experiment wurde ein 1,4 m langes
Hohenprofil auf einer schwach gekriimmten Sphare
mit einer mittleren Abweichung von 70 nm (RMS)
gemessen. Als nachstes sollen eine Messstrategie
und ein Stitching-Verfahren fiir starker gekrimmte
Oberflachen implementiert werden. Aufierdem soll
das Modell zum Optimieren des Messsystems ge-
nutzt werden.
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