Interferometrie in streifender Inzidenz an Aspharen
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Es wird ein interferometrisches Messverfahren vorgestellt, mit dem Oberflachen von
technisch rauen, steilen und konvexen Aspharen vermessen werden kdnnen. Dabei kann
der Prifling im unpolierten Zustand vorliegen und somit Rauigkeitswerte von etwa

0,5 pm aufweisen. Neben dem Grundprinzip des Messverfahrens werden das Messsetup
und die ersten Messergebnisse mit dazugehorigen Diskussionen der Phasenverlaufe und

der Eliminierung der Dejustagen vorgestellt.

1 Einfiihrung

Bereits einige wenige asphérische Flachen kénnen meh-
rere spharische Linsen eines optischen Systems ersetzen,
was zu einer Reduzierung in Gewicht und GroBe des
Systems fiihrt. Deswegen spielen asphérische Linsen fiir
das Design hochwertiger Abbildungsoptiken eine immer
wichtiger werdende Rolle. Dabei spielt die Qualitatspri-
fung solcher Speziallinsen eine entscheidende Rolle. Da
auBerdem die hohe Anspriiche an die Messgenauigkeit
gestellt werden, sind hauptsachlich nur interferometri-
sche Messtechniken dafiir geeignet.

Idealerweise muss die Qualitatskontrolle wahrend der
ganzen Herstellungskette einer Linse stattfinden. So-
mit ist es wichtig auch technisch raue Linsen nach dem
Schleifvorgang auf ihre Formabweichung priifen zu kon-
nen. Da die Linsen noch unpoliert sind, liegen die ty-
pischen Rauhigkeitswerte von geschliffenen Linsen bei
etwa 0,5 pm. Solche Werte der Oberflachenrauhigkeit
machen eine Messung mit Standardmethoden im sicht-
baren Wellenlangenbereich bei senkrechter Inzidenz auf-
grund der starken Streuung der Priifwelle unméglich.

Ein vielversprechender Losungsansatz besteht darin, In-
terferometrie in streifender Inzidenz mit einer Arbeits-
wellenlénge von 633 nm daflir zu verwenden [1]. Auf-
grund des streifenden Einfalls der Testwelle und der da-
mit verbundenen hohen effektiven Wellenlange, kdnnen
damit technisch raue Oberflichen mit hoher numeri-
scher Apertur in sichtbarem Licht geprift werden.

2 Messprinzip

Der Interferometer-Kern besteht im Prinzip aus zwei
diffraktiven optischen Elementen (DOE) und dem da-
zwischen zentral platzierten Priifling (sieche Abb. 1). Der
asphérische Priifling wird mit einer Priifwelle unter strei-
fendem Einfall beleuchtet, wofiir die +1. Beugungsord-
nung des ersten DOEs verwendet wird.

Die periodische Strukturen der DOEs sind Parallelkur-
ven zur idealen asphérischen Scheitelform des Objekt.
Somit kann das Messverfahren als ein lokaler Null-
Test interpretiert werden. Nach der Reflexion in einem
schmalen - etwa 1 mm breiten - Meridianstreifen um

den Scheitelbereich herum, tragt die Prifwelle die For-
mabweichungen des Messobjekts von der idealen Form
als Phasenergebnis in sich.

1. diffraction order
-~ probe wave DOE 2

object rotation

Abbildung 1 Skizze des Interferometer-Kerns mit einem
asphérischen Priifling.

Aufgrund des groBen Einfallswinkels 6 vergroBert sich
die effektive Wellenldnge A s im Vergleich zu der Be-
leuchtungswellenlange A erheblich. Nutzt man die Ab-
hangigkeit des Beugungswinkels sin(ay) = A/Ppog
von der Wellenlange A\ und der DOE-Periode Ppog aus,
kann mit Gleichung 1 gezeigt werden, dass die effektive
Wellenlédnge der Periode Ppopg und somit typischerwei-
se einigen um entspricht.
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cos(f)

Als Referenzwelle wird das ungebeugte Licht der 0. Beu-
gungsordnung verwendet. Nach dem Vereinigen der bei-
den Wellen durch das DOE2, das identischen Strukturen
wie das DOEL hat, wird das entstandene Interferogram
auf einen Detektor abgebildet und ausgewertet.

Aeff = 3 = Ppor (1)

cos(m/2 —

Mit einer Messung konnen nur die Oberflichenab-
weichungen des schmalen Reflexionsbereichs gewonnen
werden. Fiir eine vollflichigere Oberflichencharakteri-
sierung muss die Messung mehrmals wiederholt wer-
den und der Priifling zwischen den Messungen um seine
Symmetrieachse rotiert werden.

Die anschlieBende Datenauswertung beinhaltet unter
anderem die Elimination der Dejustagen, das Entzerren
der Datenfelder und das Zusammensetzen und Interpo-
lieren der einzelnen Messergebnisse auf ein gemeinsames
Oberflachenraster.
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3 Messsetup

Die Skizze des realisierten Messsetups fiir aspharische
Objekte ist in Abb. 2 dargestellt. Das rote Licht (633
nm) eines HeNe-Lasers (PH) wird mit geeigneten Opti-
ken (L) kollimiert. Zusatzlich wird mit einer rotierenden
Mattscheibe (RS) die raumliche Kohéarenz der Beleuch-
tung reduziert, was die Qualitat des resultierenden In-
terferograms enorm verbessert [2].
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Abbildung 2 Eine nicht maBstabsgetreue Skizze des
Messaufbaus mit eingezeichneten Strahlengingen.

Die Periode der verwendeten DOEs ist Ppor=10 pm.
Das erste DOE 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 je-
weils 80 mm und einem Brennweitenverhaltnis von 500
mm zu 300 mm besteht. Fiir eine Messung iiber die vol-
le Apertur ist ein groBflachiger Sensor mit geniigender
Auflésung fiir die Abbildung des gesamten Interferenz-
bereichs notwendig (siehe Abb. 3).

Abbildung 3 Das Kamerabild mit vergréBerter Darstellung
eines Ausschnitts des Interferenzgebiets.

4 Ergebnisse: Simulation und Messung

Das umgesetzte Messsetup wurde auBerdem ausfiihrlich
mit einer Raytracing Simulation analysiert. Die simulier-
te Nullphase ist in der linken Abb. 4 in kartesischen Ko-
ordinaten dargestellt und entspricht dem Phasenergeb-
nis eines idealen Priflings ohne Dejustagen und Form-
abweichungen. Dabei hat die rechte Darstellung in Abb.
4 ein optimiertes, rechteckiges Format mit aspharischen
Koordinaten, die analog zu den Polarkoordinaten mit-
tels Transformation aus den kartesischen Koordinaten
berechnet werden.
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Abbildung 4 Die simulierte Nullphase einer idealen Aspha-
re ohne Dejustagen: links: kartesische Koordinaten; rechts:
asphérische Koordinaten.

Das resultierende Interferogram im realen Messsetup
wurde mittels eines 5-Phasen Algorithmus ausgewertet.
Das Rohphasenergebnis und die Restphase nach dem
Abzug der Dejustagen und Nullphase kénnen Abb. 5
entnommen werden.
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Abbildung 5 Darstellung der Ergebnisse in asphdarischen

Koordinaten: links: die gemessene Rohphase (mod(2w));
rechts: Die Feinphase ohne Dejustagen und der Nullphase;

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein interferometrisches Messverfahren zur
Prifung technisch rauer, steiler Aspharen mit sichtba-
rem Licht vorgestellt. Mittels Simulation kann schon
der volle Messprozess inklusive Objektrotation und al-
ler dazugehorigen Analyseschritte automatisch durch-
gefihrt werden (siehe Abb. 6). Die Messung ei-
nes Meridianschnitts einer Asphare wurde experimen-
tell gezeigt. Als Letztes muss die vollflichige Mes-
sung verbunden mit der kontrollierten Objektrotati-
on experimentell umgesetzt und die dazugehodrigen
metrologischen Untersuchungen gemacht werden.

2 [mm]
2z [mm]

o057

20 fumm] 2y

20 -10 0 10 R
x [mm] X [mm]

Abbildung 6 links: Die eingegebenen Formabweichungen
von der idealen Asphire des simulierten Objekts; rechts: Si-
mulation des Gesamtergebnisses nach 12 Einzelmessungen;
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