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(57) Abstract: The invention relates to a method for pro-
ducing an optical assembly, comprising at least two opti-
cal functional surfaces (5, 6) arranged in a fixed positional
relationship to one another on a common supporting
structure (9), wherein by means of a processing machine
(15), in various process steps, at least two optical functio-
nal surfaces (5, 6) and at least one reference structure (13)
having a defined and measurable relative position to the
optical functional surfaces (5, 6) are produced. The sup-
porting structure (9) remains rigidly connected to the pro-
cessing machine (15) until said process steps have been
completed, and wherein the optical functional surfaces (5,
6) are then measured relative to the at least one reference
structure (13), and any deviation from a target shape and
target position is determined, after which said process
steps are repeated at least once with moditied actuation of
the processing machine (15). The invention further relates
to an optical device comprising an optical assembly pro-
duced in this way and to a unit for carrying out such a me-
thod.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betritft ein Verfahren zur Fertigung einer optischen Anordnung mit mindestens zwei in fester Lagebeziehung zu-
einander auf einer gemeinsamen Tragstruktur (9) angeordneten optischen Funktionsflédchen (5, 6), bei dem durch eine Bearbei-
tungsmaschine (15) in verschiedenen Prozessschritten mindestens zwei optische Funktionstldchen (5, 6) und zumindest eine Refe-
renzstruktur (13) mit definierter und messbarer relativer Lage zu den optischen Funktionstldchen (5, 6) hergestellt werden, wobei
die Tragstruktur (9) bis zur Vollendung der genannten Prozessschritte fest mit der Bearbeitungsmaschine (15) verbunden bleibt
und wobei anschlieflend die optischen Funktionsfldchen (5, 6) relativ zu der zumindest einen Referenzstruktur (13) vermessen
werden und eine Abweichung von einer Sollform und Sollposition bestimmt wird, wonach die genannten Prozessschritte mindes-
tens einmal mit einer gednderten Ansteuerung der Bearbeitungsmaschine (15) wiederholt werden. Die Erfindung betriftt ferner ein
optisches Gerét mit einer derart hergestellten optischen Anordnung sowie eine Vorrichtung zur Durchfithrung eines derartigen
Verfahrens.
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Verfahren zur Fertigung einer optischen Anordnung mit

mindestens zwei optischen Funktionsflachen, optisches

Gerat und Vorrichtung zur Durchfihrung des verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fertigung
einer optischen Anordnung mit mindestens zwei in fes-
ter Lagebeziehung zueinander auf einer gemeinsamen
Tragstruktur angeordneten optischen Funktionsflachen
sowie ein optisches Geradt, das eine solche optische
Anordnung umfasst, und eine Vorrichtung, mit der sich

das Verfahren durchfihren lasst.

Optische Anordnungen, bei denen zwei optische Funkti-
onsfliachen definierter Form auf einer gemeinsamen
Tragstruktur angeordnet sind, sind z.B. aus Spiegel-
teleskopen mit gefalteten Strahlengangen bekannt, bei
denen die optischen Funktionsflachen durch Spiegel
gebildet werden. Die Anordnung auf einer gemeinsamen

Tragstruktur bringt dabei den Vorteil mit sich, dass
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sich eine spdtere Justage der Funktionsflachen rela-
tiv zueinander erlbrigt und dass eine Dejustage aus-
geschlossen werden kann. Insbesondere wenn diese
Spiegel asph&risch geformt sind, entstehen jedoch bei
der Fertigung Schwierigkeiten dadurch, dass die Funk-
tionsflachen nicht nur jeweils eine genau definierte
Form erhalten, sondern auch mit ebenfalls hoher Ge-
nauigkeit relativ zueinander platziert und orientiert

werden mussen.

Aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren zur Her-
stellung einzelner optischer Funktionsflachen sehen
vor, dass die Funktionsfldchen z.B. in einem Ferti-
gungsschritt mit einer Drehmaschine aus einem Metall-
rohling gebildet und anschlieffend vermessen werden,
wobei der Fertigungsschritt dann mit geanderten Ma-
schinenparametern wiederholt wird, wodurch eine beim
Vermessen festgestellte Abweichung von einer Ideal-
form minimiert werden sollen. Durch Iteration kann
die Abweichung von der Idealform dann bis auf Werte
im Submikrometerbereich reduziert werden. Dabei wird
allerdings eine Lage (mit den Begriffen Lage und Po-
sition seien in der vorliegenden Schrift immer Ort
und/oder Orientierung bezeichnet) der optischen Funk-
tionsflache nicht kontrolliert, weil die Abweichung
durch ein sogenanntes Fitting bestimmt wird, indem
eine durch die Idealform definierte Flache so uUber
die tatsachlich hergestellte Funktionsflache gelegt
wird, dass eine bestmdégliche Ubereinstimmung erreicht
wird, und die Abweichung dann als verbleibender Un-
terschied definiert wird. Daher ist das bekannte Ver-
fahren flur die Herstellung von optischen Anordnungen
skizzierter Art mit mehr als einer Funktionsflache

nicht praktikabel.
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Der Erfindung liegt also die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren vorzuschlagen, mit dem optische Anordnungen
mit mindestens zwei in fester Lagebeziehung zueinan-
der auf einer gemeinsamen Tragstruktur angeordneten
optischen Funktionsfldchen definierter Form mit még-
lichst hoher Genauigkeit - und zwar sowohl bezlglich
der Form als auch der relativen Lage der Funktions-
flachen - und mdglichst geringem insbesondere zeitli-
chem Aufwand hergestellt werden kénnen. Der Erfindung
liegt ferner die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung
zu entwickeln, mit der sich ein derartiges Ferti-
gungsverfahren durchfihren lasst, und ein mit ent-
sprechend geringem Aufwand herstellbares optisches
Gerit mit einer optischen Anordnung skizzierter Art

vorzuschlagen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Hauptanspruchs sowie
durch ein optisches Gerat mit den Merkmalen des An-
spruchs 22 und durch eine Vorrichtung mit den Merkma-
len des Anspruchs 25. Vorteilhafte Ausgestaltungen
und Weiterentwicklungen der Erfindung ergeben sich

mit den Merkmalen der Unteranspruche.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren zur Fertigung einer
optischen Anordnung mit mindestens zwei in fester La-
gebeziehung zueinander auf einer gemeinsamen Trag-
struktur angeordneten optischen Funktionsflachen de-
finierter Form wird zundchst in einem ersten Prozess-
schritt aus einem durch die Tragstruktur gebildeten
oder auf der Tragstruktur angeordneten Rohling durch
eine Bearbeitungsmaschine eine erste optische Funkti-
onsfliache mit einer durch eine Ansteuerung der Bear-
beitungsmaschine definierten Form hergestellt, in ei-
nem zweiten Prozessschritt aus dem genannten Rohling

oder einem auf der Tragstruktur angeordneten weiteren
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Rohling durch die Bearbeitungsmaschine zumindest eine
zweite optische Funktionsfldche mit durch die An-
steuerung der Bearbeitungsmaschine definierter Form
und definierter relativer Lage zur ersten Funktions-
flidche hergestellt und in einem dritten Prozess-
schritt auf und/oder an der Tragstruktur und/oder dem
Rohling und/oder dem weiteren Rohling durch die Bear-
beitungsmaschine zumindest eine Referenzstruktur mit
definierter und messbarer relativer Lage zu den opti-
schen Funktionsflachen hergestellt, wobei die drei
genannten Prozessschritte in beliebiger zeitlicher
Folge oder gleichzeitig ausgefihrt werden und wobei
die Tragstruktur bis zur Vollendung aller dieser drei
Prozessschritte fest mit der Bearbeitungsmaschine
verbunden bleibt. Dass die drei Prozessschritte in
beliebiger Reihenfolge oder gleichzeitig ausgefihrt
werden, soll auch die Méglichkeit einschlieRen, dass
sie sich teilweise zeitlich Uberlappen oder auf meh-
rere Unterschritte verteilt sind, die wiederum in be-
liebiger Reihenfolge und unter Umstdnden zum Teil
gleichzeitig durchgefiihrt werden kénnen. Anschlieflend
wird die Form und Lage der mindestens zwei optischen
Funktionsfliachen auf der Tragstruktur in einem Mess-
aufbau relativ zu der zumindest einen Referenzstruk-
tur vermessen und eine Abweichung der optischen Funk-
tionsflichen von einer Sollform und Sollposition, die
relativ zu der mindestens einen Referenzstruktur
exakt definiert ist, bestimmt. Danach werden die ge-
nannten drei Prozessschritte mindestens einmal mit
einer derart ge&nderten Ansteuerung der Bearbeitungs-
maschine wiederholt, dass die genannte Abweichung

verringert wird.

Durch die Herstellung der mindestens einen Referenz-
struktur und dadurch, dass diese ebenfalls vermessen

und die Abweichung relativ dazu bestimmt wird, kann
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bei der beschriebenen Iteration eine Verringerung von
Formfehlern der Funktionsfléchen erreicht werden, oh-
ne dass dabei eine Kontrolle Uber deren Lage verloren
geht. Da die Lage beider optischer Funktionsflachen -
und ggf. weiterer auf der gleichen Tragstruktur her-
gestellter optischer Funktionsflachen - jeweils rela-
tiv zu der mindestens einen Referenzstruktur bestimmt
wird, bleibt dabei auch eine Lagebeziehung zwischen
den Funktionsflichen unter Kontrolle. Gleichzeitig
mit den Formfehlern kann daher in beschriebener Weise
auch eine Ungenauigkeit der relativen Lage der Funk-
tionsflachen zueinander korrigiert werden, so dass
die optische Anordnung auch mit einer sehr geringen
zahl von Iterationen der drei Prozessschritte mit
ausgesprochen geringer Form- und Lageabweichung gé—
fertigt werden kann. Die nach einem ersten Durchlauf
der drei Prozessschritte ublicherweise noch zu grofe
Abweichung lasst sich mit den beschriebenen Mafinahmen
deutlich reduzieren, weil diese Abweichung typischer-
weise zumindest grdéRtenteils auf Fehler zurlckzufuh-
ren ist, die systematisch sind in dem Sinne, dass sie
bei einer Wiederholung der Prozessschritte mit unver-
anderter Ansteuerung der Bearbeitungsmaschine repro-

duziert wurden.

Ein optisches Gerat vorgeschlagener Art, das eine
durch das beschriebene Verfahren hergestellte oder
herstellbare optische Anordnung umfasst, lasst sich
daher mit vorteilhaft geringem Aufwand mit sehr hoher
Priazision anfertigen und bringt den weiteren Vorteil
mit sich, dass zumindest die beiden auf der gemeinsa-
men Tragstruktur angeordneten optischen Funktionsfla-
chen nicht mehr relativ zueinander justiert werden
missen und sich auch nicht dejustieren kénnen. Beil
diesem optischen Gerat kann es sich z.B. um ein Tele-

skop handeln, insbesondere um ein Spiegelteleskop mit
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gefaltetem Strahlengang. Auch andere optische Anord-
nungen mit mehrfach gefaltetem Strahlengang kénnen
selbstverstidndlich in der beschriebenen Weise herge-
stellt werden.

Typischerweise wird es sich dementsprechend bei zu-
mindest einer der optischen Funktionsfldchen um einen
Spiegel handeln, vorzugsweise um einen Spiegel mit
metallischer Spiegeloberfléche, weil sich metallische
Flichen gut in der vorgeschlagenen Weise bearbeiten
lassen. Die optischen Funktionsfldchen kdénnen jeweils
insbesondere zumindest teilweise plan, konkav, konvex
oder frei geformt werden, wobei die Vorteile der Er-
findung besonders zur Geltung kommen, wenn zumindest
eine der Funktionsfldchen mit einer asphdrischen Form
hergestellt wird, weil dann zusdtzlich zur méglichst
exakten Form auch die genaue Lage der Funktionsflache
relativ zu der mindestens einen weiteren Funktions-
fl&che von besonderer Bedeutung fur die optische Gute

der Anordnung ist.

Eine zur Durchfihrung des vorgeschlagenen Verfahrens
geeignete und daher vorteilhafte Vorrichtung umfasst
eine Bearbeitungsmaschine zum Herstellen der mindes-
tens zwei Funktionsfldchen und der mindestens einen
Referenzstruktur sowie eine davon getrennt angeordne-
te oder in der Bearbeitungsmaschine integrierte Mess-
vorrichtung zum Vermessen der Funktionsflachen und
der mindestens einen Referenzstruktur, wobei die
Messvorrichtung programmtechnisch eingerichtet ist,
die Abweichung der optischen Funktionsflachen gegen-
Uber einer relativ zu der mindestens einen Referenz-
struktur definierten Sollform und Sollposition zu be-
stimmen. Zusdtzlich kann die Messvorrichtung pro-
grammtechnisch eingerichtet sein, korrigierte Ein-

stellungswerte far die Bearbeitungsmaschine zu be-
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rechnen, durch die die Abweichung bei einer weiteren
Durchfihrung der Prozessschritte zumindest weitgehend
kompensiert werden kann. Dabei kann es vorteilhaft
sein, wenn die ermittelte Abweichung dazu in ein
durch Freiheitsgrade der Bearbeitungsmaschine defi-
niertes Koordinatensystem transformiert wird. Mit
Vermessen sei in der vorliegenden Schrift eine mdg-
lichst dichte oder fléchendeckende Ermittlung von
Raumkoordinaten einer Oberfldche bezeichnet oder im
Fall identifizierbarer einzelner Punkte oder Linien
eine Ermittlung von Raumkoordinaten dieser Punkte
bzw. von mdglichst dicht liegenden Punkten auf der

jeweiligen Linie.

Eine besonders hohe Genauigkeit kann man erreichen,
wenn das Bestimmen der Abweichung und das anschlie-
Rende Wiederholen der drei genannten Prozessschritte
mit gednderter Ansteuerung der Bearbeitungsmaschine
bei dem Verfahren zum Herstellen der optischen Anord-
nung deterministisch mehrfach erfolgt, bis die ver-
bleibende Abweichung eine vorgegebene Toleranz unter-

schreitet.

Zur Bestimmung der genannten Abweichung kdénnen die
Referenzstruktur und die optischen Funktionsflachen
2.B. taktil oder interferometrisch oder mittels einer
abbildenden Optik vermessen werden. Unter Umstanden
kann das Vermessen Schaden auf den Funktionsflachen
verursachen, z.B. Kratzspuren im Fall einer taktilen
Vermessung. Daher kann es vorgesehen sein, dass nach
dem letzten Vermessen, wenn eine hinreichende Genau-
igkeit festgestellt wird, zumindest die ersten beiden
Prozessschritte noch einmal so durchgefiihrt werden,
dass die Funktionsflédchen tiefer zu liegen kommen,
die Ansteuerung der Bearbeitungsmaschine ansonsten

aber unverandert bleibt.
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Bei typischen Ausfiihrungen der Erfindung wird zumin-
dest eine der optischen Funktionsflédchen, die unter
Umstanden auch ohne sichtbare Grenze ineinander Uber-
gehen kénnen, monolithisch mit der Tragstruktur aus-
gebildet. Es ist jedoch auch méglich, dass der Roh-
ling, aus dem die erste Funktionsfldche gebildet wird
oder, sofern die zweite Funktionsfldche nicht aus
demselben Rohling gebildet wird, der weitere Rohling
als separates Teil auf der Tragstruktur befestigt
wird. In diesem Fall kann es vorgesehen sein, dass
der Rohling und/oder der weitere Rohling erst nach
Abschluss mindestens eines der genannten Prozess-
schritte oder zumindest nach dessen Beginn auf der
mit der Bearbeitungsmaschine verbundenen Tragstruktur
angeordnet wird. Das gilt insbesondere fur Falle, in
denen der weitere Rohling, aus dem die zweite opti-
sche Funktionsfldche hergestellt wird, bei der bei-
spielsweise mit einem Drehwerkzeug durchgefihrten
Herstellung der ersten optischen Funktionsflache im
Weg ware, also in einem Arbeitsraum der Bearbeitungs-

maschine im ersten Prozessschritt lage.

Im Verlauf der genannten Prozessschritte kénnen zu-
satzlich zu den optischen Funktionsfléchen und der
mindestens einen Referenzstruktur auch eine oder meh-
rere weitere Strukturen durch die Bearbeitungsmaschi-
ne auf und/oder an der Tragstruktur und/oder dem Roh-
ling und/oder dem weiteren Rohling hergestellt wer-
den, deren Abweichung von einer Sollform und Solllage
relativ zur mindestens einen Referenzstruktur eben-
falls beim Vermessen bestimmt wird. Dadurch kann auch
die mindestens eine weitere Struktur mit optischer

Genauigkeit gefertigt werden.
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Bei der weiteren Struktur oder den weiteren Struktu-
ren kann es sich z.B. um eine Anlage- und/oder Aufla-
gestruktur zur Anlage bzw. Aufnahme des Rohlings oder
des weiteren Rohlings an der Tragstruktur handeln.
Dadurch kann sichergestellt werden, dass die opti-
schen Funktionsfldchen auch dann in einer genau defi-
nierten Lagebeziehung zueinander zu liegen kommen,
wenn zumindest eine der Funktionsfl&chen auf einem
Rohling hergestellt wird, der auf die Tragstruktur

aufgesetzt und lésbar mit dieser verbunden wird.

Alternativ oder zusatzlich kann die weitere Struktur
oder eine der weiteren Struktur auch eine Anlagegeo-
metrie sein, an der anliegend die Tragstruktur in ein
optisches Gerdt einsetzbar ist und durch die eine La-
ge der Tragstruktur im optischen Gerat bezlglich zu-
mindest eines Freiheitsgrads, vorzugsweise bezlglich
aller translatorischen und rotatorischen Freiheits-
grade, festgelegt ist. Damit kann man erreichen, dass
sich auch eine aufwendige Justierung der die zwel op-
tischen Funktionsflichen umfassenden Anordnung rela-
tiv zu anderen optischen Komponenten des optischen
Gerats erUbrigt. Bei in dieser Hinsicht besonders
vorteilhaften Ausfiihrungen optischer Gerdte hier vor-
geschlagener Art ist also eine Position und Orientie-
rung der optischen Anordnung in dem optischen Gerat
durch zumindest eine Anlagegeometrie festgelegt, die
als weitere Struktur der optischen Anordnung mit op-
tischer Genauigkeit hergestellt ist und mit der die
optische Anordnung an einem Triger des optischen Ge-

rats anliegt.

Bei bevorzugten Ausfiihrungen der Erfindung wird an
und/oder in der Tragstruktur zumindest eine kinemati-
sche Entkopplung hergestellt, die dabei monolithisch

mit der Tragstruktur ausgefuhrt sein kann. Derartige
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kinematische Entkopplungen, die z.B. mit mindestens
einem Festkdrpergelenk und/oder zumindest einem Steg
und/oder zumindest einer Membran und/oder als Stab-
werk ausgefiihrt werden kénnen, kénnen insbesondere
zwischen einem Hauptkdérper der Tragstruktur und Anla-
gefléachen vorgesehen sein, mit denen die Tragstruktur
an einem Trager eines optischen Gerdts oder einem
Trager einer der optischen Flachen anliegend oder zu-
mindest mit festem maRlichen Bezug verbaut wird, um
eine Verformung der optischen Flachen durch mechani-

sche Spannungen zu verhindern.

Typischerweise weist die Bearbeitungsmaschine ein
Drehwerkzeug auf, wobei zumindest einer der genannten
Prozessschritte durch das Drehwerkzeug durchgefihrt
wird. Vorzugsweise weist das Drehwerkzeug oder die
Drehmaschine dabei als spanabhebendes Element einen
Diamanten auf, womit sich das Drehwerkzeug insbeson-
dere fur die Herstellung der optischen Funktionsfla-
chen aus metallischen Rohlingen eignet. In jedem Fall
kénnen die zwei Funktionsfldchen oder zumindest zwei
der optischen Funktionsflachen eine gemeinsame Dreh-
achse aufweisen, um welche die Tragstruktur in der
Bearbeitungsmaschine zur Herstellung dieser Funkti-

onsflidchen gedreht wird.

Bei der Verwendung eines Drehwerkzeugs kann es vorge-
sehen sein, dass die Tragstruktur vor Beginn der ge-
nannten Prozessschritte mit einer beispielsweise als
Scheibe ausgefiihrten Halterung verbunden wird - z.B.
auf die Scheibe aufgekittet wird - und bis zur Voll-
endung des Verfahrens auf dieser Halterung verbleibt.
Diese Halterung kann zum Drehen der Funktionsflachen
und gegebenenfalls flr andere Prozessschritte drehbar
auf einer Achse der Bearbeitungsmaschine angeordnet

sein. Wenn die Messvorrichtung, mit der die Funkti-
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onsflédchen und die Referenzstrukturen vermessen wer-
den, raumlich von der Bearbeitungsmaschine getrennt
ist, kann die Tragstruktur dann zum Vermessen zusam-
men mit der Halterung von der Bearbeitungsmaschine
getrennt und fur die Iteration der Prozessschritte
wieder auf die Bearbeitungsmaschine aufgespannt wer-

den, was das Verfahren erleichtert.

Da sich nicht alle denkbaren und fur optische Anord-

nungen hier beschriebener Art zweckmafigen Strukturen
und Geometrien durch Drehen herstellen lassen, kénnen
unter Umstadnden einer oder mehrere der genannten Pro-
zessschritte auch durch ein Fraswerkzeug durchgefuhrt
werden, dass dann als weitere Komponente der Bearbei-
tungsmaschine vorgesehen ist und vorzugsweise wieder

einen Diamanten als spanabhebendes Element aufweist.

Besonders einfach f&llt das vorgeschlagene Verfahren
aus, wenn die genannten Prozessschritte durch ein fur
alle genannten Prozessschritte gleiches Werkzeug der
Bearbeitungsmaschine durchgefiihrt werden, weil sich
dann Fehler vermeiden lassen, die andernfalls durch
geringfliigige unkontrollierte Schwankungen einer rela-
tiven Lage verschiedener Werkzeuge der Bearbeitungs-

maschine verursacht werden kénnten.

Bei typischen Ausflihrungen des Verfahrens weist die
Bearbeitungsmaschine jedoch sowohl mindestens ein
Drehwerkzeug als auch mindestens ein Fraswerkzeug
auf, wobei die Prozessschritte zur Strukturierung der
optischen Funktionsfldchen und der Referenzstruktur
dann teilweise durch das mindestens eine Drehwerkzeug
und teilweise durch das mindestens eine Fraswerkzeugd,
die vorzugsweise jeweils einen Diamanten als spanab-
hebendes Element aufweisen, durchgefihrt werden. Da-

bei kann die Bearbeitung durch das Drehwerkzeug und
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das Fraswerkzeug in einer festen Werkzeuganordnung
nacheinander oder abwechselnd durchgefihrt werden.
Bei einer Bearbeitung durch verschiedene Werkzeuge -
insbesondere durch ein Fréswerkzeug und ein Drehwerk-
zeug - sollten diese verschiedenen Werkzeuge der Be-
arbeitungsmaschine selbstversténdlich in einer be-
kannten und vorzugsweise festen Lagebeziehung zuei-
nander stehen. Es ist aber auch denkbar, dass ein
Fraskopf des Fréswerkzeugs relativ zu dem spanabhe -
benden Element des Drehwerkzeugs beweglich ausgefuhrt
ist, sofern nur trotzdem die relative Lage des einen

Werkzeugs zum anderen jeweils genau bekannt ist.

Um eine Vermessung der Funktionsflachen relativ zu
der mindestens einen Referenzstruktur zu erméglichen,
kann oder kédnnen letztere so ausgefihrt sein, dass
sie zumindest einen Punkt und/oder zumindest eine Li-
nie und/oder zumindest eine Flache definieren. Dazu
kdnnen die Referenzstrukturen z.B. zumindest eine
sphidrisch konkave Flache und/oder zumindest eine zy-
linderférmige Flache aufweisen oder bilden oder
kreuzfdrmig ausgefihrt sein. Um eine hinreichend ge-
naue Vermessung méglich zu machen, kann die mindes-
tens eine Referenzstruktur mit optischer Oberflachen-
glite hergestellt werden. Dadurch kann sie ggf. so ge-
staltet werden, dass sie gemeinsam mit zumindest ei-
ner der optischen Funktionsflachen interferometrisch

vermessen werden kann.

Die Referenzstrukturen sollten so ausgestaltet wer-
den, dass anhand der Referenzstrukturen die Form
und/oder Position zumindest einer der optischen Funk-
tionsflachen relativ zu den Referenzstrukturen bezlug-
lich einer, zweier oder vorzugsweise aller Raumrich-
tungen und/oder ihre Orientierung bezlglich einer,

mehrerer oder vorzugsweise aller Raumachsen eindeutig
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bestimmbar ist. Dazu kénnen z.B. zwei, drei oder bis

zu sechs Referenzstrukturen hergestellt werden.

Zum Bestimmen der Abweichung der Funktionsflachen von
der mit Bezug auf die Referenzstrukturen definierten
Sollform und Sollposition kénnen z.B. zunachst die
Referenzstrukturen und dann die optischen Funktions-
flidchen in Relation zu den Referenzstrukturen vermes-
sen werden. Dabei kann mittels der Referenzstrukturen
zundchst eine Position eines Koordinatenursprungs be-
stimmt werden, der wahrend der Prozessschritte mit
Bezug auf die Bearbeitungsmaschine eindeutig defi-
niert ist, so dass dann die optischen Funktionsfla-
chen in Relation zu dem Koordinatenursprung vermessen
werden koénnen, die vermessenen Funktionsflachen also
in einem Koordinatensystem mit diesem Koordinatenur-
sprung angegeben werden kénnen. Wenn die Bearbei-
tungsmaschine eine Drehmaschine ist oder ein Dreh-
werkzeug umfasst, kann der Koordinatenursprung dabei
z.B. durch einen Punkt auf der Drehachse gegeben sein
und vorzugsweise dort liegen, wo die Drehachse eine

Oberfldche der optischen Anordnung durchstoft.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird nach-

folgend anhand der Figuren 1 bis 7 erlautert. Es

zeigt

Fig. 1 einen Querschnitt durch ein Teleskop als
Beispiel fir ein erfindungsgemafies opti-
sches Gerat,

Fig. 2 eine perspektivisch dargestellte optische

Anordnung, die Bestandteil des Teleskops

aus Fig. 1 ist,
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in entsprechender Darstellung einen Be-
standteil der optischen Anordnung aus

Fig. 2,

als Schnittzeichnung ein Detail der opti-
schen Anordnung aus Fig. 2 an einer Stelle,
an der diese optische Anordnung mit einem
Trager des Teleskops aus Fig. 1 verbunden

wird,

eine perspektivische Ansicht einer Bearbei-
tungsmaschine, mit der optische Funktions-
flichen der optischen Anordnung aus Fig. 2

hergestellt werden,

in perspektivischer Darstellung eine Mess-
vorrichtung zum Vermessen dieser optischen

Funktionsflachen und

ein Diagramm, das veranschaulicht, wie eine
optische Gute der optischen Anordnung durch
eine Iteration von mit der Bearbeitungs-
maschine durchgefiihrten Prozessschritten
und mit der Messvorrichtung durchgefihrten

Vermessungen verbessert wird.

1 ist ein Teleskop 1 zu erkennen, bei dem

sich um ein Spiegelteleskop mit mehrfach gefaltetem

Strahlengang handelt. Dieses Teleskop 1 weist einen

als Stabwerk ausgefithrten Trager 2 auf, an dem insbe-

sondere ein konkaver Primdrspiegel 3 und an einem ge-

geniberliegenden Ende eine optische Anordnung 4 be-

festigt sind.

Die optische Anordnung 4, die in Fig. 2 iscliert dar-

gestellt ist, weist eine erste optische Funktionsfla-
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che 5 und eine daneben angeordnete zweite optische
Funktionsfldche 6 auf. Bei der zweiten Funktions-
flache 6 handelt es sich um einen aspharisch konvex
gekrummten Spiegel, der einen Sekundadrspiegel des Te-
leskops 1 bildet, wahrend die erste optische Funkti-
onsflache 5 durch einen asphdrisch konkav gekrummten
Spiegel gegeben ist, auf den in das Teleskop 1 ein-
fallendes Licht nach einer Reflexion am Primarspiegel
3, einer zweiten Reflexion an der Funktionsflache 6
und einer weiteren Reflexion an einem planaren Falt-
spiegel 7 fallt. So entsteht im Strahlengang hinter
der ersten optischen Funktionsfléche 5 in einer Bild-
ebene 8 ein reelles Bild. Die beiden

optischen Funktionsflachen 5 und 6 sind in fester La-
gebeziehung zueinander auf einer gemeinsamen metalli-
schen Tragstruktur 9 angeordnet. Die erste optische
Funktionsfléche 5 ist bei dem vorliegenden Ausfuih-
rungsbeispiel monolithisch mit der Tragstruktur 9 ge-
pildet, wahrend die zweite optische Funktionsflache 6
durch eine Oberfliche eines weiteren metallischen
Tragers gebildet ist, der an drei Befestigungspunkten
10 mit der Tragstruktur 9 verbunden ist. Bei einer
Abwandlung der dargestellteh Ausfihrung kdénnte
selbstverstandlich auch die erste optische Funktions-
flache 5 einen eigenen Trager aufweisen und auf die
Tragstruktur 9 aufgesetzt sein. Auch kénnen die opti-
schen Funktionsfl&chen 5 und 6, die jeweils eine me-
tallische Spiegeloberflache aufweisen, bei Abwandlun-
gen der hier beschriebenen optischen Anordnung 4 an-
ders geformt sein. Insbesondere kédnnte auch eine der
Funktionsfliachen 5 oder 6 durch einen Planspiegel ge-

geben sein.

Die Tragstruktur 9 weist mehrere mit optischer Gute
hergestellte Anlageflachen 11 auf, mit denen die op-

tische Anordnung 4 an bestimmten Stellen des
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Tragers 2 anliegt, wenn sie in das Teleskop 1 einge-
baut ist. Dadurch ist eine Position und Orientierung
der optischen Anordnung 4 im Teleskop 1 eindeutig und
mit so hoher Genauigkeit festgelegt, dass nach einem
Einbau der optischen Anordnung 4 keine weitere Jus-
tierung notwendig ist. Um zu verhindern, dass sich
die optische Anordnung 4 verzieht, wenn sie mit dem
Trager 2 verbunden wird, sind in einer Umgebung drei-
er der Anlageflédchen 11, an denen die Tragstruktur 9
fest mit dem Trager 2 verbunden wird, kinematische
Entkopplungen 12 vorgesehen. Schlief3lich sind in Fig.
2 vier Referenzstrukturen 13 zu erkennen, bei denen
es sich im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel jeweils
um eine spharisch konkave Flache sehr kleinen Durch-
messers von etwa 1,5 mm, also um eine Kuhle, handelt
und die auRerhalb eines Qualitatsbereichs der ersten
optischen Funktionsflache 5 angeordnet sind und im
vorliegenden Fall ein Quadrat aufspannen und die je-
weils einen Punkt, namlich den zentralen und tiefsten

Punkt der jeweiligen Kuhle, definieren.

In Fig. 3 ist die Tragstruktur 9 mit der ersten opti-
schen Funktionsfliche 5 noch einmal ohne den Trager
der zweiten optischen Funktionsfldche 6 dargestellt.
Wiederkehrende Merkmale sind dort, wie auch in den
Ubrigen Figuren, mit den gleichen Bezugszeichen ver-

sehen.

Fig. 4 zeigt als Schnittzeichnung einen Ausschnitt
der optischen Anordnung 4, der auch in Fig. 2 ge-
schnitten dargestellt ist. Dort ist die kinematische
Entkopplung 12 genauer zu erkennen, die monolithisch
mit der Tragstruktur 9 hergestellt und als Membran
ausgeflithrt ist. Diese Membran verbindet eine der An-
lageflichen 11 mit einem Grundkdrper der Tragstruktur

9. Zu erkennen ist in Fig. 4 auch eines von drei axi-
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al fixierten Befestigungselementen 14, das als exter-
ne Referenz flur eine genau positionierte Befestigung
der optischen Anordnung 4 dient und der als ldsbarer

Bestandteil des Tragers 2 verstanden sei.

Eine Vorrichtung zur Herstellung der optischen An-
ordnung 4 umfasst eine in Fig. 5 dargestellte Be-
arbeitungsmaschine 15 zum Herstellen der Funktions-
flachen 5 und 6 und der Referenzstrukturen 13 sowie
eine im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel davon ge-
trennt angeordnete Messvorrichtung 16 zum Vermessen
der Funktionsfldchen 5 und 6 und der Referenz-
strukturen 13, die in Fig. 6 abgebildet ist. Eine als
Drehscheibe ausgeflithrte Halterung 17 sitzt auf einer
motorisch angetriebenen Achse der Bearbeitungsmaschi-
ne 15 und kann dadurch in Drehbewegung versetzt wer-
den. Dabei weist die Bearbeitungsmaschine 15 ein
Drehwerkzeug 18 und ein Fraswerkzeug 19 auf. Das
Drehwerkzeug 18, das einen Diamanten 20 als spanabhe-
bendes Element aufweist, kann mit Hilfe von Servomo-
toren auf die Halterung 17 zu und von dieser weg be-
wegt werden, und zwar bei Bedarf mit hoher Geschwin-
digkeit oder Frequenz, sowie radial zur Drehachse der
Bearbeitungsmaschine 15 verschoben werden. Das Fras-
werkzeug 19 weist einen ebenfalls motorisch in belie-
biger Richtung verschiebbaren Fraskopf 21 mit einem
spanabhebenden Element 22 auf, das ebenfalls durch
einen Diamanten gegeben ist. Sowohl der Fraskopf 21
als auch das Drehwerkzeug 18 kénnen dabei mit einer
Genauigkeit im Submikrometerbereich kontrolliert re-
lativ zur Halterung 17 bewegt werden und befinden
sich damit auch jeweils in einer genau kontrollierba-
ren und vorzugsweise festen Lagebeziehung zueinander.
Die Messvorrichtung 16, die bei anderen Ausfihrungen
der Erfindung auch in der Bearbeitungsmaschine 15 in-

tegriert sein kénnte, ist im vorliegenden Ausfiuh-
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rungsbeispiel flUr eine taktile Vermessung der Funkti-
onsflédchen 5 und 6 und der Referenzstrukturen 13 aus-
gelegt und weist dazu einen Messstift 23 auf, der
kontrolliert uUber die zu vermessenden Flachen gefihrt
werden kann, so dass diese dadurch gescannt werden.
Eine in der Fig. 6 nicht dargestellte Rechnereinheit
der Messvorrichtung 16 ist programmtechnisch dazu
eingerichtet, eine Abweichung der optischen Funkti-
onsflachen 5 und 6 gegenlber einer relativ zu den Re-
ferenzstrukturen 13 definierten Sollform und Sollpo-
sition zu bestimmen. Zusdtzlich ist sie dazu einge-
richtet, die so ermittelte Abweichung in ein durch
Freiheitsgrade der Bearbeitungsmaschine definiertes
Koordinatensystem zu transformieren und korrigierte
Einstellwerte fiur die Bearbeitungsmaschine 15 zu be-
rechnen, durch die sich die ermittelte Abweichung bei
einer weiteren Bearbeitung der optischen Anordnung 4
durch die Bearbeitungsmaschine 15 zumindest weitge-

hend kompensieren lasst.

Nachfolgend wird beschrieben, wie die optische An-
ordnung 4 mit Hilfe der Bearbeitungsmaschine 15 und

der Messvorrichtung 16 hergestellt wird.

Zunichst wird die in Leichtbauweise ausgefuhrte Trag-
struktur 9 auf die Halterung 17 aufgekittet, von der
sie erst am Ende des Herstellungsverfahrens wieder

geldést wird.

Dann werden mit der Bearbeitungsmaschine 15 vier ver-
schiedene Prozessschritte durchgefihrt, wobei die
Halterung 17 mit der Tragstruktur 9 bis zur Voll-
endung dieser Prozessschritte auf der Achse der Bear-
beitungsmaschine 15 aufgespannt und dadurch fest mit
der Bearbeitungsmaschine 15 verbunden bleibt. Dabei

wird in einem ersten Prozessschritt aus einem durch
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die Tragstruktur 9 gebildeten Rohling mittels des
Drehwerkzeugs 18 die erste optische Funktionsflache 5
hergestellt, die dabei eine durch eine Ansteuerung
der Bearbeitungsmaschine 15 definierte Form erhalt.
Dann wird der Tréger der zweiten optischen Funktions-
flidche 6 als weiterer Rohling auf die Tragstruktur 9
aufgesetzt und an den Befestigungspunkten 10 mit die-
ser zusammengefligt. In einem zweiten Prozessschritt
wird dann wieder mittels des Drehwerkzeugs 18 aus dem
weiteren Rohling die zweite optische Funktionsflache
6 hergestellt, und zwar mit einer Form und einer re-
lativen Lage zur ersten Funktionsflache 5, die wieder
durch die Ansteuerung der Bearbeitungsmaschine 15 de-
finiert wird. In einem dritten Prozessschritt, der
auch vor dem zweiten Prozessschritt durchgefihrt wer-
den kann, werden mit dem Fréswerkzeug 19 die Refe-
renzstrukturen 13 auf dem durch die Tragstruktur 9
gebildeten Rohling mit definierter und messbarer re-
lativer Lage zu den optischen Funktionsflachen 5 und
6 hergestellt. In einem weiteren Prozessschritt wer-
den mit dem Fraswerkzeug 19 und unter Umsténden teil-
weise auch mit dem Drehwerkzeug 18 die Anlageflachen
11 gebildet, von denen drei auf den Membranen der KkKi-

nematischen Entkopplungen 12 zu liegen kommen.

Alternativ oder zusdtzlich zu den Membranen kdénnten
die kinematischen Entkopplungen 12 auch mit anderen
Festkdérpergelenken ausgefiihrt werden und dazu z. B.
Stege aufweisen oder als Stabwerk ausgefuhrt sein.
Die optischen Funktionsfldchen 5 und 6 werden bei ih-
rer Herstellung mit dem Drehwerkzeug 18 um eine ge-
meinsame Drehachse gedreht, die durch die Achse der
Bearbeitungsmaschine 15 gegeben ist. Die vier be-
schriebenen Prozessschritte kénnen auch in anderer
zeitlicher Reihenfolge und unter Umsténden auch teil-

weise gleichzeitig durchgefuhrt werden. Zusatzlich



10

15

20

25

30

35

WO 2011/029634 PCT/EP2010/005691

20

kédnnen mit den beschriebenen Prozessschritten auch
andere Strukturen auf der Tragstruktur 9 oder dem
weiteren Rohling hergestellt werden, beispielsweise
optische Gitter oder Anlagestrukturen fur den Trager
der zweiten optischen Funktionsfldche 6 um die Befes-
tigungspunkte 10. Auch ware es denkbar, dass der Roh-
ling fuir die erste optische Funktionsflache nicht
durch die Tragstruktur 9 selbst gebildet wird, son-
dern, 4ahnlich dem Trager der zweiten optischen Funk-
tionsfldche 6, durch ein in entsprechender Weise auf
die Tragstruktur 9 gefligtes separates Bauteil. Bei
anderen Ausfihrungen des Verfahrens, insbesondere bei
einer anderen Geometrie der optischen Anordnung 4,
kénnen die genannten Prozessschritte auch durch ein
fir alle Prozessschritte gleiches Werkzeug der Bear-
beitungsmaschine 15 durchgefihrt werden, beispiels-
weise ausschliefflich durch das Fraswerkzeug 19. An-
stelle der vier im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
vorgesehenen Referenzstrukturen 13 kénnen auch anders
gestaltete Referenzstrukturen vorgesehen werden, bei-
spielsweise solche, die jeweils eine Linie oder eine
Flache definieren. Eine solche Referenzstruktur koénn-
te z. B. auch durch eine zylinderfdérmige Flache ge-
bildet werden. Abhingig davon, wie die Referenzstruk-
turen 13 geformt sind, kénnen diese auch in abwei-
chender Zahl vorgesehen sein, so dass unter Umstanden
auch nur zwei oder drei oder auch z.B. bis zu sechs
Referenzstrukturen 13 in dem geschilderten dritten
Prozessschritt hergestellt werden kénnen. In jedem
Fall sollten die Referenzstrukturen 13, die alterna-
tiv oder zusiatzlich auch an dem Trager der zweiten
optischen Funktionsflache 6 vorgesehen sein koénnten,
so ausgefuhrt werden, dass sie ein Koordinatensystem
aufspannen, mit Bezug auf welches die Form, Position
und Orientierung der optischen Funktionsflachen 5 und

6 eindeutig definiert werden kénnen.
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Nach den beschriebenen Prozessschritten, die mit der
Bearbeitungsmaschine 15 durchgefihrt werden, werden
die Form und die Lage der optischen Funktionsflachen
5 und 6 auf der Tragstruktur 9 mit der Messvorrich-
tung 16 relativ zu den Referenzstrukturen 13 vermes-
sen, wobei eine Abweichung der optischen Funktions-
flachen 5 und 6 von einer Sollform und einer Soll-
position, die relativ zu den Referenzstrukturen 13
exakt definiert sind, bestimmt wird. Dazu wird die
Halterung 17 mit der Tragstruktur 9 von der Achse der
Bearbeitungsmaschine 15 abgenommen und, wie in Fig. 6
gezeigt, in der Messvorrichtung 16 platziert. Bei der
Vermessung der Referenzstrukturen 13 und der Funk-
tionsflachen 5 und 6 wird auch eine Abweichung der
Anlageflachen 11 und gegebenenfalls weiterer Struktu-
ren von einer Sollform und Solllage relativ zu den
Referenzstrukturen bestimmt. Im vorliegenden Aus-
fihrungsbeispiel erfolgt das Vermessen taktil, indem
der Messstift 23 der Messvorrichtung 16 Uber die zu
vermessenden Flachen gefuhrt wird. Bei anderen Aus-
fihrungen kénnen die Referenzstrukturen 13 und die
optischen Funktionsflachen 5 und 6 zur Bestimmung der
genannten Abweichung alternativ oder zusatzlich auch
interferometrisch vermessen werden. Das wird dadurch
mdéglich, dass nicht nur die optischen Funktions-
flachen 5 und 6, sondern auch die Referenzstrukturen
13 - wie auch die Anlageflachen 11 - mit optischer

Oberflachengiite hergestellt werden.

Zzum Bestimmen der Abweichung der optischen Funktions-
flachen 5 und 6 von ihrer Sollform und Solllage wer-
den in der Messvorrichtung 16 zunachst die Re-
ferenzstrukturen 13 vermessen, also deren Positionen
ermittelt, worauf die optischen Funktionsflachen 5

und 6 in Relation zu diesen Referenzstrukturen 13
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vermessen werden. Dabei wird wiederum zundchst mit
Hilfe der vermessenen Referenzstrukturen 13 ein Ort
eines Koordinatenursprungs bestimmt, der im vor-
liegenden Ausfuhrungsbeispiel so gewahlt wird, dass
er auf der Drehachse der Bearbeitungsmaschine 15
liegt, genauer dort, wo diese Drehachse eine Ober-
flache der optischen Anordnung 4 durchstoft. Dieser
Drehpunkt und Koordinatenursprung kann im vorliegen-
den Ausfiuhrungsbeispiel dadurch sehr einfach aufge-
funden werden, dass er genau zwischen zwei der vier
Referenzstrukturen 13 liegt, wdhrend die anderen bei-
den Referenzstrukturen 13 auf einem grdferen Kreis
mit einem durch den genannten Drehpunkt und Koordina-
tenursprung definierten Mittelpunkt liegen. Die Koor-
dinaten der vermessenen optischen Funktionsflachen 5
und 6 sowie der Anlageflichen 11 werden dann in einem
Koordinatensystem mit diesem Koordinatenursprung an-
gegeben. Da die Referenzstrukturen durch die Bearbei-
tungsmaschine 15 hergestellt sind, handelt es sich
bei diesem Koordinatensystem um ein System, das eine
definierte Lage mit Bezug auf die Bearbeitungsmaschi-
ne 15 hat, wenn die Halterung 17 wieder mit der Bear-
beitungsmaschine verbunden wird. In beschriebener
Weise wird also das Maschinenkoordinatensystem der
Bearbeitungsmaschine 15 in der - vorerst halbfertigen
- optischen Anordnung 4 wieder aufgefunden, was es
erlaubt, die genannte Abweichung von Form und Lage
der optischen Funktionsfldchen 5 und 6 nicht nur re-
lativ zu den Referenzstrukturen 13, sondern damit
auch relativ zur Bearbeitungsmaschine 15 zu bestim-
men. Daher kénnen Fehler sowohl der Form als auch der
Lage und insbesondere der relativen Lage der Funkti-
onsfliachen 5 und 6 zueinander durch die nachfolgend
beschriebenen MaRnahmen drastisch reduziert werden.
Vorzugsweise wird das genannte Koordinatensystem, in

dem auch die Abweichung gegeniber der Sollform und
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der Solllage bestimmt wird, ferner so orientiert,
dass eine Koordinatenachse mit der Drehachse Uberein-
stimmt, die wiederum einem Freiheitsgrad des bewegli-
chen Drehwerkzeugs 18 und des Fraskopfs 19 ent-

spricht.

Nachdem die beschriebenen Prozessschritte ein erstes
Mal durchgefihrt und die Funktionsfldchen 5 und 6 so-
wie die Anlagefladchen 11 ein erstes Mal vermessen
sind, werden die vier beschriebenen Prozessschritte
mindestens einmal wiederholt, und zwar mit einer der-
art gednderten Ansteuerung der Bearbeitungsmaschine
15, dass die beim Vermessen ermittelte Abweichung
verringert wird. Das Bestimmen der Abweichung durch
die Messvorrichtung 16 und das anschlieflende Wieder-
holen der Prozessschritte mit einer in Abhdngigkeit
von der gemessenen Abweichung geanderten Ansteuerung
der Bearbeitungsmaschine 15 kann dabei mehrfach hin-
tereinander erfolgen, bis durch diese Iteration die
am Schluss verbleibende Abweichung eine vorgegebene

Toleranz im Submikrometerbereich unterschreitet.

Dass dadurch schon mit sehr wenigen Iterationsschrit-
ten eine auRerordentlich hohe Genauigkeit erreicht
werden kann, und zwar sowohl beziglich der Form der
optischen Funktionsfléchen 5 und 6 als auch beziglich
deren relativer Lage zueinander, ist in Fig. 7 zu er-
kennen. Dort ist eine Abweichung Az der nach einer
erstmaligen Durchfihrung der genannten Prozessschrit-
te gemessenen Funktionsfldchen 5 und 6 gegenlUber ei-
ner Idealfl&che fur einen durch den Koordinaten-
ursprung verlaufenden Schnitt durch die Funktions-
fliachen 5 und 6 mit a gekennzeichnet. Das ent-
sprechende Ergebnis einer zweiten Vermessung nach ei-
ner zweiten Durchfuhrung der Prozessschritte mit ge-

inderter Ansteuerung der Bearbeitungsmaschine 15 ist



WO 2011/029634 PCT/EP2010/005691
24

in der gleichen Figur mit b gekennzeichnet. In diesem
Beispiel ist die Korrektur der Ansteuerung fur den
zweiten Durchlauf der Prozessschritte offensichtlich
zu grof ausgefallen, weshalb die Ansteuerung noch
einmal geringfigig gedndert wird. Nach einem dritten
Durchlauf der Prozessschritte ergeben sich dann die
in Fig. 7 mit c gekennzeichneten Werte fir die Abwei-
chung Az, die vollsténdig im Submikrometerbereich

liegen.
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Patentanspruche

Verfahren zur Fertigung einer optischen Anord-
nung (4) mit mindestens zwei in fester Lagebe-
ziehung zueinander auf einer gemeinsamen Trag-
struktur (9) angeordneten optischen Funktions-
flichen (5, 6) definierter Form, bei dem

in einem ersten Prozessschritt durch eine Bear-
beitungsmaschine (15) aus einem durch die Trag-
struktur (9) gebildeten oder auf der Tragstruk-
tur (9) angeordneten Rohling eine erste optische
Funktionsflache (5) mit einer durch eine An-
steuerung der Bearbeitungsmaschine (15) defi-
nierten Form hergestellt wird,

in einem zweiten Prozessschritt durch die Bear-
beitungsmaschine (15) aus dem genannten Rohling
oder einem auf der Tragstruktur (9) angeordneten
weiteren Rohling zumindest eine zweite optische
Funktionsfldche (6) mit durch die Ansteuerung
der Bearbeitungsmaschine (15) definierter Form
und definierter relativer Lage zur ersten Funk-
tionsflache (5) hergestellt wird und

in einem dritten Prozessschritt durch die Bear-
beitungsmaschine (15) auf und/oder an der Trag-
struktur (9) und/oder dem Rohling und/oder dem
weiteren Rohling zumindest eine Referenzstruktur
(13) mit definierter und messbarer relativer La-
ge zu den optischen Funktionsflachen (5, 6) her-
gestellt wird,

wobei die Tragstruktur (9) bis zur Vollendung

aller der genannten drei Prozessschritte, die in
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beliebiger zeitlicher Folge oder gleichzeitig
ausgefilhrt werden, fest mit der Bearbeitungsma-
schine (15) verbunden bleibt und

wobei anschliefRend die Form und die Lage der
mindestens zwei optischen Funktionsflédchen (5,
6) auf der Tragstruktur (9) in einem Messaufbau
relativ zu der zumindest einen Referenzstruktur
(13) vermessen werden und eine Abweichung der
optischen Funktionsfléachen (5, 6) von einer
Sollform und Sollposition, die relativ zu der
zumindest einen Referenzstruktur (13) exakt de-
finiert ist, bestimmt wird,

wonach die genannten drei Prozessschritte min-
destens einmal mit einer derart geanderten An-
steuerung der Bearbeitungsmaschine (15) wieder-
holt werden, dass die genannte Abweichung ver-

ringert wird.

verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da-

durch gekennzeichnet, dass das Bestimmen der Ab
weichung und das anschliefliende Wiederholen der

drei genannten Prozessschritte mit geanderter

Ansteuerung der Bearbeitungsmaschine (15) deter
ministisch mehrfach erfolgt, bis die verbleiben-
de Abweichung eine vorgegebene Toleranz unter-

schreitet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Rohling
und/oder der weitere Rohling erst nach Beginn
oder Abschluss mindestens eines der genannten
Prozessschritte auf der mit der Bearbeitungsma-
schine (15) verbundenen Tragstruktur (9) ange-

ordnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dass im Verlauf der
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genannten Prozessschritte zusatzlich zu den op-
tischen Funktionsfldchen (5, 6) und der mindes-
tens einen Referenzstruktur (13) durch die Bear-
beitungsmaschine (15) zumindest eine weitere
Struktur auf und/oder an der Tragstruktur (9)
und/oder dem Rohling und/oder dem weiteren Roh-
ling hergestellt wird, deren Abweichung von ei-
ner Sollform und Solllage relativ zur mindestens
einen Referenzstruktur (13) beim Vermessen eben-

falls bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die weitere Struktur zumindest eine
Anlage- und/oder Auflagestruktur zur Anlage bzw.
Aufnahme des Rohlings oder des weiteren Rohlings
an der Tragstruktur (9) bildet oder dass sie ei-
ne Anlagegeometrie bildet, an der anliegend die
Tragstruktur (9) in ein optisches Gerat einsetz-
bar ist und durch die eine Lage der Tragstruktur
(9) im optischen Gerat bezuglich zumindest eines
Freiheitsgrads, vorzugsweise bezliglich aller
translatorischen und rotatorischen Freiheitsgra-
de, festgelegt ist, oder dass sie ein optisches
Gitter auf mindestens einer der optischen Funk-
tionsflachen (5, 6) bildet.

Verfahren nach einem der Anspruiche 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
weitere Struktur auf einer an und/oder in der
Tragstruktur (9) vorgesehenen kinematischen Ent-

kopplung (12) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die kinemati-
sche Entkopplung (12) monolithisch mit der Trag-
struktur (9) gebildet wird.
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Verfahren nach einem der Anspruche 6 oder 7, wo-
bei die kinematische Entkopplung (12) mit min-
destens einem Festkérpergelenk und/oder zumin-
dest einem Steg und/oder zumindest einer Membran

und/oder als Stabwerk ausgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei zumindest einer der genannten Pro-
zessschritte durch ein Drehwerkzeug (18) der Be-
arbeitungsmaschine (15), das vorzugsweise einen
Diamanten (20) als spanabhebendes Element auf-

weist, durchgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei zumindest einer der genannten Pro-
zessschritte durch ein Fraswerkzeug (19) der Be-
arbeitungsmaschine (15), das vorzugsweise einen
Diamanten als spanabhebendes Element (22) auf-

weist, durchgefiuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Prozess-

schritte zur Strukturierung der optischen Funk-
tionsflachen (5, 6) und der mindestens einen Re-
ferenzstruktur (13) teilweise mit mindestens ei-
nem Drehwerkzeug (18) und teilweise mit mindes-
tens einem Fraswerkzeug (19) der Bearbeitungsma-
schine (15), die vorzugsweise jeweils einen Dia-
manten (20) als spanabhebendes Element (22) auf-
weisen, durchgefihrt werden, wobei die Bearbei-
tung durch das Drehwerkzeug (18) und das Fras-

werkzeug (19) in einer festen Werkzeuganordnung
nacheinander oder abwechselnd durchgefihrt wer-

den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine
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der optischen Funktionsfléachen (5, 6) ein Spie-
gel ist, vorzugsweise ein Spiegel mit metalli-
scher Spiegeloberflache.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei die optischen Funktionsflachen (5, 6)
plan oder konkav oder konvex oder frei geformt

oder mit einer Kombination solcher Formen gebil-

det werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei die zumindest eine Referenzstruktur
(13) zumindest einen Punkt und/oder zumindest

eine Linie und/oder zumindest eine Fl&che defi-
niert und/oder zumindest eine sphérisch konkave
Fliche und/oder zumindest eine zylinderfdrmige
Fliche aufweist oder bildet oder kreuzfdérmig

ausgefihrt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestené
eine Referenzstruktur (13) und/oder die opti-
schen Funktionsflachen (5, 6) zur Bestimmung der
genannten Abweichung taktil und/oder
interferometrisch und/oder mittels einer abbil-

denden Optik vermessen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei die mindestens eine Referenzstruktur
(13) mit optischer Oberflachenglte hergestellt
wird und/oder so hergestellt werden, dass sie
gemeinsam mit zumindest einer der optischen
Funktionsflachen (5, 6) interferometrisch ver-

messen werden kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei die Referenzstrukturen (13) so ausge-

staltet werden, dass anhand der Referenzstruktu-
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ren (13) die Form und/oder Position und/oder
Orientierung zumindest einer der optischen Funk-
tionsfldchen (5, 6) relativ zu den Referenz-
strukturen (13) bezlglich einer, zweier oder al-
ler Raumrichtungen und/oder einer, mehrerer oder

aller Raumachsen eindeutig bestimmbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei zwei, drei oder bis zu sechs Refe-
renzstrukturen (13) hergestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei zumindest zwei der optischen Funkti-
onsfléchen (5, 6) eine gemeinsame Drehachse auf-
weisen, um welche die Tragstruktur (9) in der
Bearbeitungsmaschine (15) zur Herstellung dieser
Funktionsflachen (5, 6) gedreht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei zum Bestimmen der Abweichung zundchst
die Referenzstrukturen (13) vermessen werden und
dann die optischen Funktionsflachen (5, 6) in
Relation zu den Referenzstrukturen (13) vermes-

sen werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wo-
bei mittels der Referenzstrukturen (13) zunachst
eine Position eines Koordinatenursprungs be-
stimmt wird, der wahrend der Prozessschritte mit
Bezug auf die Bearbeitungsmaschine (15) eindeu-
tig definiert ist, und dann die optischen Funk-
tionsflédchen (5, 6) in Relation zu dem Koordina-

tenursprung vermessen werden.

Optisches Gerat, umfassend eine durch ein Ver-
fahren nach einem der vorhergehenden Anspruche
hergestellte oder herstellbare optische Anord-
nung (4).
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Optisches Gerdt nach Anspruch 22, wobei eine Po-
sition und Orientierung der optischen Anordnung
(4) in dem optischen Ger&dt durch zumindest eine
Anlagegeometrie festgelegt ist, die als weitere
Struktur der optischen Anordnung (4) mit opti-
scher Genauigkeit hergestellt ist und mit der
die optische Anordnung (4) an einem Trager (2)

des optischen Gerdts anliegt.

Optisches Ger&t nach einem der vorhergehenden
Anspruche 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet,

dass es ein Teleskop (1) ist.

Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens
nach einem der Anspruche 1 bis 21, umfassend ei-
ne Bearbeitungsmaschine (15) zum Herstellen der
mindestens zwei Funktionsfldchen (5, 6) und der
mindestens einen Referenzstruktur (13) sowie ei-
ne davon getrennt angeordnete oder in der Bear-
beitungsmaschine (15) integrierte Messvorrich-
tung (16) zum Vermessen der Funktionsflachen (5,
6) und der mindestens einen Referenzstruktur
(13), wobei die Messvorrichtung (16) programm-
technisch eingerichtet ist, die Abweichung der
optischen Funktionsflachen (5, 6) gegenuber ei-
ner relativ zu der mindestens einen Referenz-
struktur (13) definierten Sollform und Sollposi-

tion zu bestimmen.

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messvorrichtung (16) pro-
grammtechnisch eingerichtet ist, die ermittelte
Abweichung in ein durch Freiheitsgrade der Bear-
beitungsmaschine (15) definiertes Koordinaten-
system zu transformieren und/oder korrigierte
Einstellungswerte fur die Bearbeitungsmaschine
(15) zu berechnen, durch die die Abweichung bei
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einer weiteren Durchfiihrung der Prozessschritte

zumindest weitgehend kompensiert werden kann.
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