Innovative Verfahren zur Metrologie von Freiform Oberflachen
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Wir stellen ein neuartiges Verfahren zur Vermessung und Charakterisierung optisch
glatter Freiformoberflachen in Reflexion vor. Die Idee ist eine Erweiterung des Prinzips
der Wellenfrontvermessung mittels Fourier optischer Systeme. Das Hauptmerkmal des
Ansatzes ist der Verzicht auf den klassischen Strahlteiler. Das Prinzip und erste
experimentelle Ergebnisse werden prasentiert.

1 Einfiihrung

Freiformflachen sind nicht-rotationssymmetrische
Oberflachen, die gegenliber herkdmmlichen rota-
tionssymmetrischen Optiken Vorteile haben. Z.B.
bieten sie mehr Freiheitsgrade im Entwurf und eine
héhere Funktionsvielfalt fiir das optische System
[1]. Dies ermdglicht eine bessere Kontrolle der
Abbildungsfehler und die Entwicklung kompakter
und leichter Systeme. Daher werden diese Formen
jetzt schon in verschiedenen Bereichen eingesetzt,
wie z.B. in kompakten Projektionssystemen, Head-
up-Displays und in der Lithografie [1].

Neben diesen Vorteilen, gibt es noch viele Heraus-
forderungen bei der Herstellung und Charakterisie-
rung dieser Oberflachen. Heutzutage werden im-
mer genauere und teurere CNC Fertigungsma-
schinen fur die Herstellung von Freiformflachen
eingesetzt. Um die Fertigungsfehler zu minimieren,
ist eine unmittelbare Kontrolle der Fertigungsquali-
tat noch wahrend der Produktion winschenswert.
Die Verkleinerung der Abmessungen der Prifein-
richtungen und -gerate vereinfacht die Integration
in eine CNC Maschine deutlich [1,2].

Wahrend z.B. die mechanische Ultraprazisionsbe-
arbeitung inzwischen Fertigungsgenauigkeiten mit
optischer Oberflachenqualitat auf groRen Flachen
erlaubt, fehlen nach wie vor kompakte hochprazise
Messsysteme fiir die Uberwachung des Ferti-
gungsprozesses. Es ist aullerdem wichtig, dass
die Wellenfront Messverfahren eine hohe Auflo-
sung und Genauigkeit bei gleichzeitig kurzer MeR-
zeit bieten.

Die zentrale Herausforderung fir eine kompakte
Realisierung der in die Produktionsmaschine ein-
setzbaren Messkopfe ist die notwendige Strahltei-
lung. Diese ist fur eine effiziente Trennung der
Beleuchtungswelle und der am Messobjekt reflek-
tierten Wellenfront erforderlich. Hier werden haufig
klassische Strahlteilerwirfel eingesetzt, die jedoch
neben erheblichen Kosten die Integrierbarkeit des
Messaufbaus beeintrachtigen.
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Abb 2 -Standardlésung mit Strahlteiler

2 Prinzip

In [2] haben wir ein neuartiges Prinzip eines Wel-
lenfrontsensors prasentiert. Dieses basiert auf der
Beugungstheorie und der Fourier Analyse mit ei-
nem modifizierten Winkelspektrum Propagator. Wir
beobachten die Ausbreitung einer Wellenfront
hinter einem zwei-dimensionalen Kreuzgitter. In
dieser Arbeit erweitern wir den Messaufbau so,
dass wir in der Lage sind, sowohl in Reflexion als
auch in Transmission zu messen [3].

Ein nanostrukturiertes Amplitudengitter (siehe Abb.
3) wird zwischen zwei 4f Systemen platziert.
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In der objektseitigen Brennebene der ersten Optik
des 4f Systems wird eine LED mit Lochblende
positioniert. In deren (LED-) Bildebene lasst ein
Raumfilter nur die nullte Ordnung durch. Das
Messobjekt wird in die bildseitige Ebene des zwei-
ten 4f Systems positioniert. (siehe Abb. 4).

Abb 4 -Prinzip Darstellung (Beleuchtung)

Der Weg der reflektierten Strahlen bis zum Auf-
nahmesensor wird in Abb. 5 schematisch darge-
stellt. Die Ebene hinter dem Messobjekt und dem
Amplitudengitter sind miteinander optisch konju-
giert. Das Raumfilter I&sst nur einen eingeschrank-
ten Bereich des Winkelspektrums des Priflings
durch. Hinter dem Gitter in Richtung der Kamera
werden nur die ersten Ordnungen durch einen
zweiten raumlichen Filter durchgelassen und inter-
ferieren dann in der CCD Ebene.
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Abb 5 -Prinzipdarstellung (Reflexion)
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3 Experimentelle Ergebnisse

Das neue Messverfahren wurde im Labor umge-
setzt und mit den Messungen eines Shack Hart-
mann Sensors verglichen (s. Abb. 7).

!

Abb 6 -Testspiegel

Als Beleuchtungsquelle wurde eine LED mit
633nm Wellenlange benutzt. Ein nanostrukturier-
tes Beugungsgitter wurde eingesetzt, um die un-
erwilnschten Reflexe zu unterdriicken. Die Linsen
der 4f Systeme haben jeweils eine Brennweite
von 120mm. Als Testobjekt wurde eine freiform-
spiegelnde Oberflache benutzt (s. Abb. 6).

Fur die Referenzmessungen wurde der Shack
Hartmann Sensor der Firma Optocraft benutzt.

Abb 7 -Schematische Darstellung des
Messaufbaus
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Abb 8 -a: rekonstruierte Wellenfront,
-b: Abweichung zur Messung mit SHS

Es ergab sich eine Abweichung zum Shack Hart-
mann Sensor von unter 1um. Damit wurde die
Funktionalitat unseres Messverfahrens bestatigt.
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