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Wir zeigen

in diesem Beitrag Untersuchungen zu Fehlereinflissen bei

der Formbestimmung mit einem kurzkoharenten Multi-Lichtquellen Scher-
Interferometer. Dazu haben wir virtuelle Experimente an dem Aufbau fir Reflex-

ionsmessungen durchgefihrt.

1 Einleitung

Der Einsatz von Aspharen ermbglicht die Real-
isierung von kompakteren optischen Systemen bei
Erhalt oder Verbesserung der optischen Qualitat.
Dabei ist die genaue Formmessung der Schlussel
far Produktion und Qualitatssicherung. Im Rahmen
des Projekts ,Optische Oberflachenerfassung mit
rdumlich und zeitlich partiell kohdrenten Lichtwellen-
feldern (OPaL) der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) arbeitet die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) zusammen mit dem Bremer
Institut fir angewandte Strahltechnik (BIAS) an
einem Prototyp zur Formmessung von Asphéaren via
Scher-Interferometrie in Reflexion.

In dieser Arbeit haben wir mit Hilfe eines virtuellen
Experiments des Scher-Interferometers den Einfluss
von Abweichungen des Messsystems auf den
mit simulated Annealing [1] rekonstruierten Kriim-
mungsradius einer Sphére untersucht. Daflr wurden
Prifling und Kamera entlang den Koordinaten-
achsen relativ zur Optimalposition verschoben.

2 Konzept des Messsystems

Das Scher-Interferometer ist in einem 4f-Aufbau
realisiert, bei dem Prifling und Messebene die
auBeren Fokalebenen einnehmen. In der Fourier-
ebene wird als variables Scherelement ein Spatial
Light Modulator (SLM) verwendet. Zur vollstandigen
Ausleuchtung des Priflings werden Teile der
Beleuchtung Uber einen Pellicle-Strahlteiler in den
Strahlengang eingekoppelt (Abb. 1). Die Verwen-
dung einer kurzkoh&renten Multi-LED-Beleuchtung
ermoglicht es den gesamten Prifling auszuleuchten
und die in der Bildebene lberlagernden Interferenz-
muster Uber die wechselseitige Koharenzfunktion
eindeutig zu unterscheiden, um den Prifling in einer
Messung zu erfassen [2]. Durch die Common-Path
Anordnung ist das System stabil gegeniber mecha-
nischen Stéreinflissen. Die Veranderung des Scher-
winkels wird digital am SLM vorgenommen [3].
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Abbildung 1 Schematische Darstellung des Scher-
Interferometers.

3 Virtuelles Experiment

Das virtuelle Scher-Interferometer ist entsprechend
Abb.1 aufgebaut. Die beiden Strahlteiler und die Po-
larisatoren werden aktuell im virtuellen Experiment
jedoch noch nicht berticksichtigt.

Zunachst wird eine interferometrische Messung
simuliert, aus der ein Satz von Wellenvektoren
generiert wird. Diese Wellenvektoren sind die Ein-
gangsgrdfBen eines inversen Optimierungsproblems
zur Rekonstruktion der Priflingsoberflache. Die
Wellenvektoren werden rlckwérts durch das
Abbildungssystem und Uber ein Modell der Prifling-
soberflache propagiert. Aus einer Referenzmessung
ist die genaue Position der LED Lichtquellen in der
Eingangsebene des Systems bekannt. Entspricht
das im inversen Raytracing verwendete Modell
des Pruflings der tatsachlichen Priflingsoberflache,
werden die ermittelten Ausgangspunkte der riick-
warts propagierten Wellenvektoren mit den Posi-
tionen der LEDs Ubereinstimmen. Die Abweichung
zur bekannten Startposition nach der Durchfihrung
des inversen Raytracings wird als Kostenparameter
des Optimierungsproblems und zur Anpassung der
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modellierten Priflingstopographie verwendet. Der
verwendete Optimierungsalgorithmus basiert auf
dem simulated Annealing [1].
Bei simulated Annealing

laufen Kandidaten-

generation, Kostenevaluation und Kandidaten-
akzeptanz iterativy, einem  Optimierungsplan
(Temperaturplan) folgend ab. Die Temperatur

bestimmt die GroBe des Intervalls, aus dem Kan-
didaten gezogen sowie die Wahrscheinlichkeit mit
der Kandidaten akzeptiert werden. Die Temperatur
wird jeweils solange konstant gehalten, bis sich der
Mittelwert der Kosten nicht mehr andert und dann
immer weiter abgesenkt. Auf diese Weise werden
Generationsintervall und die Akzeptanzwahrschein-
lichkeit fir Kandidaten mit héheren Kosten immer
kleiner, sodass letztendlich der Kandidat mit den
geringsten Kosten gefunden wird [4, 5].

Mit Hilfe des virtuellen Experiments lasst sich der
Einfluss von Fehleinstellungen am Messgerat auf
die Messung des Krimmungsradius selbst ab-
schatzen. Dazu werden Wellenvektoren in Simu-
lationsmessungen an einem sphérischen Prifling
generiert, wobei jeweils Prifling oder Kamera auf
der optischen Achse verschoben werden. Bei der
Lésung des inversen Problems zur Rekonstruktion
des Krimmungsradius wird das Messsystem als
optimal ausgerichtet angenommen.
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Abbildung 2 Darstellung der Auswirkungen der Ver-
schiebung von Priifling (blau) und Kamera (orange)
auf der optische Achse auf den rekonstruierten Krim-
mungsradius.

Abweichungen entlang der optische Achse scheinen
im untersuchten Intervall einen linearen Einfluss auf
das Messergebnis zu haben (Abb. 2).

Zusétzlich haben wir Lateralverschiebungen des
Priflings untersucht. Vorgegangen wurde dabei
wie im vorangegangenen Experiment beschrieben.
Der Einfluss der Verschiebung des Priflings
senkrecht zur optische Achse auf den rekonstru-
ierten Krimmungsradius ist deutlich geringer als der
einer Verschiebung entlang dieser. Die Steigungen
der beiden lateralen Abweichungsrichtungen unter-
scheiden sich, da das SLM eine Rechteckblende mit
unterschiedlichen Seitenlangen entlang der Lateral-
achsen in das System bringt (Abb. 3).
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Abbildung 3 Darstellung der Auswirkungen der Ver-
schiebung des Priiflings lateral zur optische Achse auf den
rekonstruierten Krimmungsradius.

4 Fazit

Die abweichenden Krimmungsradien bei ver-
anderten Pruflingspositionen entlang der optischen
Achse ergeben sich aus dem Krimmungsradius
der vermessenen Wellenfront. Dieser hangt linear
vom Abstand der Lichtquellen zum Prifling ab
und geht entsprechend des Aufbaus doppelt in die
Berechnung des Krimmungsradius ein. Die Mess-
abweichungen im Fall der Kameraverschiebung ent-
lang der optischen Achse entstehen aus falschen
Startwerten fiir die zur Rekonstruktion verwendeten
Wellenvektoren, deren Fehler sich durch das Sys-
tem hindurch fortpflanzt. Eine Verschiebung des
Priflings oder Kamera um 1 mm entlang der
optischen Achse hat somit einen Einfluss von
2 mm auf den Krimmungsradius, wéhrend eine
laterale Verschiebung des Priflings um 1 mm den
Kriimmungsradius um ca. 0,1 mm &ndert.
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