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(54) Title: METHOD FOR ZERO-CONTACT MEASUREMENT OF TOPOGRAPHY
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BERUHRUNGSLOSEN MESSEN DER TOPOGRAFIE

(57) Abstract: The invention relates to the zero-contact
measurement of topography of a spherical or aspherical
curved surface of a lens, characterized in that the surface
(S1) to be measured is scanned through by an optical
measurement beam bundle on the rear glass side thereof
through the air-glass surface (S2) that lies in front in the
measurement direction. A device for carrying out the me-
thod according to the invention is characterized in that a)
the optical lens (2) is fastened on the face side of a rotata-
bly mounted hollow shaft (1) such that the optical axis of
the lens or the lens system at least approximately aligns to
the rotation axis (3) of the hollow shatt (1), b) a focusing
optic (6) for an optical measurement beam bundle (10) is
arranged in the hollow shaft (1) and ¢) the measurement
unit (7) for creating the measurement beam bundle (10) is
arranged vertically to the rotation axis (3) of the hollow
shaft (1) in a movable manner.

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum beriihrungs-
losen Messen der Topographie einer sphérisch oder
asphérisch gekriimmten Obertldche einer Linse, zeichnet
sich dadurch

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, die Priori- Verbffentlicht:
tit einer firitheren Anmeldung zu beanspruchen (Regel —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
4.17 Ziffer iii) 3)

—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

aus, daf3 die zu vermessende Oberflache (S1) an ihrer Glasriickseite durch die in Mefirichtung davor liegende Lutt-Glas-Obertla-
che (S2) hindurch mit einem optischen Mefistrahlenbiindel abgetastet wird. Eine Vorrichtung zur Durchfithrung des Vertahrens ist
dadurch gekennzeichnet, daf} a) die optische Linse (2) auf der Stirnseite einer drehbar gelagerten Hohlwelle (1) derart befestigt
sind, daB die optische Achse der Linse oder des Linsensystems zumindest anndhernd mit der Drehachse (3) der Hohlwelle (1)
fluchtet, b) in der Hohlwelle (1) eine Fokussieroptik (6) fiir ein optisches Mef3strahlenbiindel (10) angeordnet ist und c) die Mef3-
einheit (7) zur Erzeugung des MefBstrahlenbiindels (10) senkrecht zur Drehachse (3) der Hohlwelle (1) verschiebbar angeordnet
ist.
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Verfahren zum berihrungslosen Messen der Topographie

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum berithrungslosen
Messen der Topographie einer sphdrisch oder asphédrisch ge-
krimmten Luft-Glas-Oberfldchen einer optischen Linse oder
Linsenkombination und eine dazu geeignete Vorrichtung.

Optische Prédzisionssysteme verwenden neben sphdrischen
Linsen vermehrt auch Elemente mit asphdrischen Oberfl&achen.
Wahrend Kugelfldchen charakterisiert sind durch einen kon-
stanten Wert des Krummungsradius iber die gesamte optisch
wirksame Oberfldche, weicht bei Asphdren der lokale Krim-
mungsvektor sowohl in der Richtung, als auch in der Grobke vom
Vergleichsvektor einer Sphdre ab. Wie diese Abweichung vari-
iert, h&ngt von der Anwendung der Asphdre ab: Beim Einsatz in
rotationssymmetrischen Abbildungsobjektiven ist meist eine
radiale Abh&dngigkeit der Oberflachenfunktion relativ zur op-
tischen Achse genligend, wdhrend z.B. Scanningsysteme oft
+~Freiformfldchen™ erfordern, bei denen die Krimmungsvektoren
in GroéBe und Richtung an jedem Oberfldchenpunkt sich vonein-
ander unterscheiden.

Bislang waren Asphdaren fir Hochgualitdtssysteme ca. 10x
teurer als Spharen vergleichbarer GroBe und Oberfldchengenau-
igkeit, so dal ihr Einsatz nur in Ausnahmefdllen in Frage
kam. Der Kostenunterschied ist erkldrbar, da im Gegensatz zu
Aspharen spharische Oberfldchen mit groRflachigen Werkzeugen
poliert werden k&nnen, wobel unkontrollierte Tangentialbewe?
gungen der Werkzeugfihrung weitgehend irrelevant, oft sogar
erwlinscht, fir den PolierprozeB sind. Deshalb kann man auch
mit relativ einfacher Maschinenkinematik noch gute Genauig-

keiten der Oberfldchenform und -passen erreichen. Zudem ist

BESTATIGUNGSKOPIE
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der WerkzeugverschleiR wegen der grofflachigen Applizierung
gering.

Das ist vollig anders bei Asphdren, wo wegen der erwdhn-
ten Ortsabhédngigkeit des Krimmungsvektors nicht nur kleinflé&-
chig gefihrte Polierbewegungen erforderlich sind, sondern
auch sehr prédzise MeBmethoden, um die ndétige Genauigkeit der
Maschinenfilhrung zu gewdhrleisten. Zudem verschleiflen die
Werkzeuge in weit hodherem Masse durch die lokalen Korrektur-
bewegungen als bei der Sphédrenherstellung. All diese kosten-
treibenden Faktoren verhinderten bislang den breiten Einsatz
von Asphdren in Optiksystemen kleinerer bis mittlerer Stick-
zahl, da die erzielbaren optischen Vorteile nicht die hohen
Aufwandskosten rechtfertigten.

Das &nderte sich erst, als in Massenkonsumprodukten wie
Handykameras die Vorziige von Asphdren, die iber Prdge- oder
Replikaverfahren sehr kostenglinstig gefertigt werden koénnen,
zu offensichtlich wurden. Dies stimulierte dann auch die eu-
ropdisch geprdgten Produktionsmethoden fir Hochleistungsopti-
ken. Man ist sich in Fachkreisen mittlerweile weitgehend ei-
nig, dabB sich der Einsatz von Asphdren wirtschaftlich recht-
fertigen 1&Rt, wenn der erwéhnte Kostenfaktor von gegenwdrtig
10 auf ca. 3 reduziert werden kann. Um dies zu erreichen,
sind die giangigen Fertigungsmethoden auf ihre kostentreiben-
den Schwachstellen zu hinterfragen und Verbesserungsansdtze
zu finden.

Umfragen unter fihrenden Asphadrenherstellern ergaben,
dass neben der reproduzierbar, prdzisen Maschinenkinematik
und deren computergesteuerte Kontrolle vor allem dem Messpro-
zess der aktuellen Oberfldchenform und Oberfldchenpasse ent-
scheidende Bedeutung zukommt. Es besteht kein Zweifel, dass
der Messvorgang simultan auf das vom Polierwerkzeug bearbei-
tete Oberflachenstiick zugreifen muss, um die aktuelle Fla-

chenverformung und den Polierzustand zu erfassen, und um da-
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mit den eigentlichen Polierprozess zu steuern. Das bedeutet
jedoch eine vollstdndige Integration des Mess- in den Bear-
beitungsablauf (In-line Metrology). Wirde er zu einem spate-
ren Zeitpunkt oder nicht genau am momentanen Bearbeitungsort
erfolgen, wirden wichtige lokale Bearbeitungsparameter wie
z.B. Temperaturschwankungen ebenso wie lokale mechanische
Verformungen oder Spannungen im Glaskdrper nicht erfasst wer-
den. Gerade die Kenntnis dieser meist a-priori nicht erfalba-
ren Parameter entscheidet, ob der angestrebte Polierzustand
mit Toleranzen im nm Bereich eingehalten werden kann.

Diesen Forderungen stehen jedoch zwei Probleme gegenlber:
zum einen kann die Messanordnung nicht auf die momentan bear-
beitete Oberfldchenstelle zugreifen, da diese durch das Po-
lierwerkzeug bedeckt ist. Zum anderen ist eine préazise For-
merfassung generell kritisch, da die Stelle durch das Polier-
medium, eine triibe Suspension mineralischer Teilchen, konta-
miniert ist. In der Praxis muss man daher den Zwischenschritt
einer Oberflidchenreinigung einfihren. Das nimmt unnétig Zeit,
lasst die Probe unkontrolliert abkihlen und ist generell nur
einschriankend erfolgreich, da eine adéquate Reinigung beil
Prdzisionen im nm Bereich ein Entfernen der Linse aus dem Be-
arbeitungszentrum erfordern wirde. Dann verldre man aber das
Referenzkoordinatensystem fir den Polierprozess, dessen Wie-
derherstellung nach erfolgter Reinigung erfahrungsgemdss sehr
kostenaufwendig ist. Zudem kann die mechanisch-chemische Rei-
nigung durch Atzvorgdnge die Oberfl&che unkontrolliert verdn-
dern. Das gleiche gilt fiir das prinzipiell stets aggressive
Reinigen mit Ultraschall.

Fiir die berithrungslose Bestimmung der Topographie eines
sphidrisch oder asphdrisch gekrimmten optischen Elementes be-
steht insbesondere bei der Herstellung von hochpradzisen Lin-
sen ein groBer Bedarf. Fir bereits bestehende und zukinftige

Optiksysteme werden immer hohere Anforderungen an deren Pra-



WO 2010/094498 PCT/EP2010/001060

zision gestellt. Es wird erforderlich, die Topographie der
Oberflachen mit Subnanometergenauigkeit zu bestimmen.

Dazu werden beispielsweise die folgenden MeBverfahren
eingesetzt:

a) Flichenhafte interferometrische Priufverfahren: Die-
se sind zur Qualitadtsbeurteilung optischer Bauteile pradesti-
niert. Die Priifung von asphdrischen optischen Fldchen oder
Systemen erfordert jedoch fast immer spezielle Nullkompensa-
toren. Fir diese Aufgabe werden h&dufig computergenerierte Ho-
logramme (CGHs) eingesetzt. Sie zeichnen sich dadurch aus,
daB mit einer einzigen diffraktiv wirkenden Funktionsfldche
eine einfallende Wellenfront nahezu beliebig manipuliert wer-
den kann. Fir die Herstellung und Priifung insbesondere von
Kleinserien von Linsen sind diese Methoden jedoch nicht be-
sonders geeignet, da zur Zeit die Herstellung von CGH’s noch
teuer ist und die CGH’s fir jeden Linsentyp neu berechnet
werden muf. Zudem ist es extrem aufwendig, die MefRgenauigkeit
in den Subnanometerbereich zu legen.

b) In EP 0 395 831 Al ist die Vermessung von gekrimm-
tem Oberflichen, insbesondere der Hornhaut eines menschlichen
Auges, beschreiben. Das MeBprinzip beruht auf der Erzeugung
eines vorgegebenen Musters mit Hilfe von mehreren Lichtquel-
len, deren Lichtstrahlen an der zu untersuchenden Oberfldche
reflektiert werden. UnregelmidBige Krimmungen der Oberfldche
fiilhren zu Verzerrungen des vorgegebenen Musters. Das durch
die mehreren Lichtquellen erzeugte Muster begrenzt die Aus-
wertegenauigkeit dieses Verfahrens.

c) In EP 0 561 178 A2 wird ein Verfahren beschrieben,
bei dem die Bestimmung der lokalen Krimmung der Oberfldche am
MeBpunkt durch die Detektion der Position des von dem Mel3-
punkt reflektierten Strahls vorgenommen wird (Triangulation).
Hier wird also nur das 1. Moment, die Neigung der erfafiten

Fliache gemessen. Auch dieses Verfahren erlaubt beispielsweise
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nicht die Vermessung einer Oberfldche mit einer Genauigkeit
im Nanometer- oder sogar Subnanometerbereich.

d) Die Erfindung in DE 198 54 942 C2 betrifft ein Ver-
fahren zum beriihrungslosen optischen Messen der Topographie
von makroskopisch glatten Oberfldchen von sphédrisch oder
asphiarisch gekrimmten Probekdrpern, bei dem die zu messende
Oberfliche mit einer gegeniiber der Ausdehnung der Oberfldche
sehr kleinen Apertur abgetastet wird und fir jeden MeBpunkt
durch den MeBstrahl eine lokale Krimmung der Oberfldche am
MeBpunkt bestimmt wird. Dabei muf der MeBstrahl im Wesentli-
chen senkrecht zur Oberflidche ausgerichtet sein, so daR am
MeBpunkt jeweils ein Interferogramm aus einem kohdrenten auf-
treffenden Strahl und von der Oberfldche reflektierten
MeBstrahl gebildet wird, und daf die Bestimmung der Kruimmung
aus dem Interferogramm durch Vergleich des gemessenen ausge-
werteten oder unausgewerteten Interferogramms mit Daten einer
in ihren Parametern zur Anpassung variierten, analytischen,
dreidimensional gekriimmten Oberfl&che vorgenommen wird. Die
Bestimmung der Oberfldchentopographie erfolgt dann durch eine
rechnerische Auswertung aus den iber die gesamte Oberfldche
bestimmten Krimmungswerten, beispielsweise durch zweimalige
Integration. Diese Integration wird vorzugsweise gemaf einer
iblichen Auswertungsmethode mit Fouriertransformierten im
Frequenzraum ausgefihrt. Eine solche Auswertung ist aufwan-
dig, und es koénnen sich durch die Aufsummierung leicht Mefl3 -
fehler einschleichen.

Diese MeBverfahren erlauben beispielsweise nicht die Ver-
messung einer Oberfldche mit einer Genauigkeit im Nanometer-
oder sogar Subnanometerbereich, wenn das Werkstick in einer
Bearbeitungsmaschine eingespannt ist. Die Oberflé&dche bedarf
einer sehr sorgfidltigen Reinigung, damit verbleibende
Schleif- und Poliermittel keine Oberfldchenfehler vortau-

schen.
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Um eine hdhere Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der To-
pographiemessung zu erreichen, ist es notwendig, den MeBpro-
zeB an der Oberflidche bei fest eingespanntem Probekdrper auf
der Herstellungsmaschine (Schleif- oder Poliermaschine) vor-
zunehmen. In diesem Fall ist eine Messung von der Bearbei-
tungsseite her nur moglich, wenn die zu vermessende Oberfla-
che frei von Schleif- und Poliermittel ist. Zudem kann der
mechanische Aufbau der Bearbeitungsmaschine es verhindern,
daR eine MeBRapparatur den gesamten zu vermessenden Oberfla-
chenbereich abtasten kann. Insbesondere sind die heutigen
Schleif- und Poliermaschinen mit komplexen Werkzeugkdpfen
versehen. Diese Bedingungen erschweren eine rasche und genaue

Topographievermessung.

Aufgabe:

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Problemstel-
lung zu Grunde, ein MeBverfahren fir die Bestimmung der Topo-
graphie von beliebig gekrlimmten Oberfl&chen anzugeben, das
eine hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messung er-
méglicht und insbesondere im eingespannten Zustand der Linsen
oder Linsenkombination auf der Schleif- und Poliermaschine
anwendbar ist.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge-
nannten Art erfindungsgemdal durch die kennzeichnenden Merkma-
le des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen erge-
ben sich aus den Merkmalen der Unteranspriiche 2 bis 9. Eine
zur Durchfithrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung ergibt
sich aus den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 10. Vor-
teilhafte Weiterbildungen dazu ergeben sich aus den Merkmalen
der Unteranspriche 11 bis 15.

Der konzeptuelle Losungsansatz der Erfindung besteht dar-

in, daf man den Zugriffkonflikt von Bearbeitungswerkzeug und
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MeRgerat dadurch lost, dab, da das Oberfldchensegment von der
Luft-Glasseite her poliert wird, man es simultan von der an-
deren Seite, der Glas-Luftseite, vermiBt. Damit 1&st man auch
das Problem der Kontaminierung, da die Formerfassung der
Glasoberfliache nicht zweimal durch das Poliermedium erfolgen
muld.

Bei der erfindungsgemdfen Messung wird der MeBstrahl von
der Riickseite her durch eine zum Beispiel bereits bearbeite-
te, polierte Oberflache hindurchgefiihrt.

Um die Nachteile der in den oben genannten, bekannten
Rusfiihrungsbeispielen zu umgehen, wird in der vorliegenden
Erfindung zudem ein absolut messendes Interferometer zur Ab-
standsbestimmung eingesetzt, das den Abstand der angefahrenen
MeBpunkte auf der Oberfldche bis zur fixierten Vorderfléache
des optischen MeRkopfes miBt. Damit bekommt man fir jeden
Punkt auf der zu priifenden Oberfldche einen absolut im Raume
stehenden Koordinatenwert und muB somit keine Integrations-
prozesse durchfiihren.

Die MeBgenauigkeit ist dabei durch die Auflésung des In-
terferometers bestimmt, die bis in den Subnanometerbereich
méglich ist.

Wie die Oberflachenfunktion prozefgerecht physikalisch
und technisch ,on-line“ erfaBt werden kann, ist ein weiterer
Teil der Erfindung. Im Folgenden werden drei Varianten be-
schrieben, die das Oberflichenprofil der Asphare physikalisch

erfassen:

a) Lidar:

Als erstes wird erwogen, mit einem kohdrenten Laser Ran-
ger oder aquivalent einer interferometrischen Phasenmefimetho-
de die Priiffldche abzufahren und eine hoch prédzise Distanz-
messung zwischen der Priffldche und einer geeigneten Ver-

gleichsflache im Sende/Empfangsmodul, bzw. im Interferometer
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durchzufiihren. Dabei wird das Hohenprofil der Priufflache ge-

mittelt Uber den beleuchtenden Strahldurchmesser erfasst.

b) Wellenfrontsensor

Eine alternative, aber ebenfalls praxisgerechte Methode
ist, das vom beleuchtenden Laserstrahl erfasste Flachenseg-
ment auf einen Wellenfrontsensor (WFS) abzubilden. Dieser be-
stimmt dann aus der Neigung der reflektierten Wellenfront die
mittlere geometrische Neigung der Oberfléche des Subsegments,

ebenfalls relativ zu einer Referenzfléache.

c) Sensorfusion

In der Praxis bewdhrt hat sich auch eine Kombination bei-
der Verfahren, bei der das vom Laserbindel erfasste Oberfla-
chensegment zum einen auf einen WFS abgebildet wird, gleich-
zeitig zum anderen aber auch der mittlere Abstand gemessen
wird. Die Erfahrung zgigt, dass dies zu einer wesentlichen
Genauigkeitssteigerung und zu einer schnelleren Konvergenz
der Auswertealgorithmik fihrt, aber auch, dass die Robustheit
der algorithmischen Methode erhéht wird, nicht in falsche Ne-
benmaxima bei der Optimierung zu geraten. Denn der eigentli-
che Messprozess ist immer Uberlagert von stochastischen Sto-
rungen, bedingt durch Taumelbewegungen der Achsspindel,
,Stick and slip“-Bewegungen des Polierwerkzeuges, aber auch
durch Jitterbewegungen der Scanner, die den Laserstrahl uber
die Priffldche fihren.

Die Beschreibung einer Asphdre durch den kontinuierlichen
Verlauf ihres Krimmungsvektors ist zwar mathematisch korrekt,
muss aber fiir den Fertigungsprozess noch geeignet diskreti-
siert werden. Wichtig ist dabei zu wissen, auf welchem 2D-
Oberflidchenraster die Kriummung bekannt sein muss, um den mo-
mentanen Bearbeitungszustand eindeutig zu charakterisieren

und in den nachsten zu iUberfihren. Das ndtige Raster kann
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sich dabei durchaus &dndern im Laufe des Bearbeitungsvorgangs.
Eine zerkliftete oder aus der Vorgabe abgedriftete Oberfla-
chenform muss enger abgetastet werden als eine auspolierte
Fldche kurz vor Erreichen der Endspezifikation.

Bei allen drei oben genannten Methoden wird man aus Effi-
zienzgrinden immer bestrebt sein, mit einem Minimum an Mess-
daten auszukommen, also ein ,Oversampling"™ zu vermeiden. Das
addquate ,Sampling™ hangt sowohl von der Oberflachentopogra-
phie des Priiflings ab, aber auch vom Eindeutigkeitsbereich
des Sensors. Je grober man abtastet, um so mehr koénnen Fein-
strukturen der Oberfliachendeformation verloren gehen, und um
so eher kann der MeBRbereich des Sensors Ubersteuert werden.
Gerade im letzten Fall, wenn man wie bislang die gesamte
Priffldache auf einmal erfassen will, sind die Abweichungen
der Priufflache von der Referenzfldche oft groBer als eine
Wellenldnge. Man muB dann zu mathematischen Methoden greifen,
die Mehrdeutigkeit der interferometrischen Signale zu l10sen,
was aufwendig ist, oder man ist dann auf die Verwendung soge-
nannter ,Nulloptiken“, Computerhologramme oder Kompensatoren
angewiesen. Da diese teuer sind, fiir jede Applikationen spe-
ziell angefertigt werden missen, und auch ihr mechanischer
Einbau in den optischen Priifaufbau neue Fehler einfihren
kann, ist ein sequentielles Abtasten der Gesamtfldche praxis-
gerechter. Es wird also in allen drei Fallen vorgesehen, die
Priifoberfldche in Subsegmente zu unterteilen und diese gemass
den Methoden a), b), c) zu vermessen. Dazu muB in allen drei
Fallen der beleuchtende Laserstrahl Uber die Prifflache ge-
fithrt werden. Da synchron zum PolierprozeB gemessen werden
soll, der eine azimutale Drehung des Prifkdérpers um die Dorn-
achse erfordert, ist der Laserscan nur in radialer Richtung,
also eindimensional, durchzufihren.

Das 2D-Samplingraster in radialer und azimutaler Richtung

wird dann unter Beachtung der Drehbewegung und der Geschwin-
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digkeit des Radialscans liber die Schuffrequenz des Lasers
eingestellt. Uber die SchuBdauer und den Durchmesser des La-
serbiindels wird die GréBe der Flachensegmente festgelegt. Da-
bei wird man bei stark strukturierten Oberfldchen so abtas-
ten, dass ein Uberlappen der Flachensegmente erreicht wird,
hingegen wird man ein mehr punktuelles Rastern vornehmen,
wenn glatte Oberflachen vorliegen.

Neben den Mittelwerten der Distanz Ulber das Flachenseg-
ment gemiss a) oder der Neigung in Methode b) oder beiden in
c) sind je nach Sensor auch sogenannte héhere Deformationsmo-
mente meBbar. Ein WFS kann durchaus Aussagen uber Abweichung
der reflektierten WF von der beleuchtenden Kugel- oder ebenen
Welle erbringen, die sphdrische, komatische oder astigmati-
sche Aberrationen hdherer Ordnung erkennen lassen. Ebenso
kann man aus der Form des zeitlichen Returnsignals des Laser
Rangers auf die Form des vom Strahldurchmesser illuminierten
Oberflachensegmentes schliessen.

Beim ,on-line“ kontrollierten Polieren der asphadrischen
Form S1 einer Glaslinse geht man davon aus, dass ihre Gegen-
seite S2 bereits weitgehend in Toleranz poliert wurde. Man
kennt somit ihre Oberflachentopographie, die z.B. mittels ei-
nes Werkstattinterferometers ausserhalb der Poliermaschine
bestimmt wurde, und sie soll deshalb als Referenzfl&dche fir
den eigentlichen Poliervorgang der Asphdre S1 dienen. Dieses
Vorgehen stellt keine Einschrankung der Allgemeinheit dar,
denn selbst, wenn die Glaslinse beidseitig aspharisiert wer-
den sollte, kann man mit einer Sphdre S1 beginnen, die Gegen-
seite 82 wie beschrieben asphidrisieren und anschliefend diese
dann als Referenz fiir S1 benutzen. Nach erfolgter Montage des
Priiflings auf den Polierdorn wird von der Prifoptik stets so-
wohl die bereits bekannte Referenzflache S2 direkt als auch

die zu bearbeitende S1 durch S2 vermessen.
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Das beidseitige Erfassen hat den Vorteil, dak man SI im-
mer referenziert zum einzig relevanten Koordinatensystem des
Linsenkdrpers, namlich zu sich selbst. Damit wird man unab-
hingig von Achstaumelfehlern des Dorns, von noch zu beschrei-
benden Stérungen der Scannerbewegung, und vor allem auch von
unvermeidlichen Zentrierfehlern der MefBoptik, einer Zoom-
Optik, bei der mehrere Baugruppen entlang der optischen Achse
verschoben werden missen.

Der eigentliche Ablauf wird so gestaltet, dass er im we-
sentlichen der Methode &hnelt, mit dem sphdrische Linsen,
Kittglieder oder sogar ganze Objektive in der Optikwerkstatt
auf Zentrierfehler gepriift werden. Dabei fokussiert man den
MeBlaser zuerst in den Krimmungsmittelpunkt der zur Zoom-
Optik nichstgelegenen Flache S2. Das an S2 reflektierte
Strahlblindel wird dann ebenfalls dorthin retrofokussiert und
durch die Zoom-Optik auf den Sensor abgebildet. Bei Verkip-
pung von S2 liegt der Kriummungsmittelpunkt von S2 nicht auf
der Drehachse des Dorns, und es wandert der Sensorpunkt auf
dem Detektor kreisférmig synchron mit der Drehachse, wobeil
aus dem Kreisdurchmesser sich der Schlagfehler von S2 bestim-
men l1iBt. Danach fokussiert man den Laser in den Krimmungs-
mittelpunkt von S1, allerdings gesehen durch S$2, und wieder-
holt das Prozedere. Man bekommt eine Aussage Uber die Verkip-
pung von S1, aber gesehen durch S2, und kann diese unter Be-
riicksichtigung der ersten Messung zur Drehachse eindeutig
bestimmen. Beim hier zu beschreibenden Asphdrenprozell ist der
Vorgang &hnlich: Nachdem die Topographie von S2 interfero-
metrisch vorvermessen wurde, wird ihre Lage relativ zur Dorn-
achse gemidB dem beschriebenen Verfahren bestimmt. Danach fo-
kussieren wir den Laser in den KriUmmungsmittelpunkt (best
fit) von S1, gesehen durch S2, und bestimmen den Flachenver-
kippwinkel. Da bei Asphdren dieser wie erwdhnt nicht konstant

ist, sondern lokal variierend, reduzieren wir den geschilder-
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ten ProzeBR auf Subsegmente. Aus Genauigkeitsgrinden werten
wir auch nicht das Wandern des Fokuspunktes aus, sondern bil-
den das Subsegment mit der Zoom-Optik auf einen WFS ab. Durch
die Einschrankung der Pruffldche auf ein Subsegment erreicht
man, dass die lokale Verkippung im MefRbereich des WFS liegt,
man braucht also keine Nulloptik.

ZusammengefaBt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
berithrungslosen optischen Messen der Topographie der spha-
risch oder asphdrisch gekrimmten Oberfldche eines optischen
Elementes durch Abtasten der Oberfldche mit einer systemdefi-
nierten Referenzwellenfront oder mit einer gegentber der Aus-
dehnung der Oberfldche kleineren Apertur und Bestimmen der
lokalen Wellenfrontdeformation relativ zum MeBRsystem. Dabei
wird die abtastende Wellenfront so gefihrt, daR sie weitge-
hend senkrecht auf die Priufoberfldche ausgerichtet ist. Die
durch die Asphdrenform bedingten Abweichungen werden mit ei-
nem in einem Sensorkopf befindlichen Interferometer oder WES
erfaft und ausgewertet. Dabei wird der MeBstrahl nicht wie
allgemein bekannt von auBen direkt auf die geschliffene oder
polierte Luft-Glas-Oberfl&dche geschickt, sondern durch die
Abbildungslinse hindurch durch ihre Rickseite. Dadurch wird
erreicht, daB die Oberflidche auch im eingespannten Zustand in
der Schleif- oder Poliermaschine vermessen werden kann. Dabei
ist es beispielsweise erforderlich festzustellen, ob die
Oberflache frei von stdrenden Unebenheiten ist und ob die ge-
wiinschte Abweichung einer asphdrischen Oberfldche von der je-
weils zugrunde liegenden Asphédrenform mit ausreichend enger

Toleranz eingehalten ist.

Eine Vorrichtung zur Durchfithrung des erfindungsgemdlien
Verfahrens ist in der Zeichnung schematisch dargestellt. Da-

bei zeigen:
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Fig. 1 den mechanischen Aufbau;

Fig. 2 den prinzipiellen optischen Aufbau, so wie er beim Ku-
gelfutterzentrieren benutzt wird;

Fig. 3 das Abscannen der Prifoberflache S1 durch die radial
gefiihrte Bewegung des MeRkopfes, beinhaltend das In-
terferometer oder den Wellenfrontsensor;

Fig. 4 das simultane Abscannen beider Oberflachen S1 und S2
mit zwei, im selben MeBkopf eingebauten Mefeinheiten;
und

Fig. 5 eine Variante mit eingeschrankter Genauigkeit, bei der
die Messung auf die Oberfldche S2 nur dazu dient,

eventuelle Achstaumelfehler zu erfassen.

Die in Fig. 1 dargestellte mechanische Anordnung enthadlt
eine Hohlwelle 1, die nach oben trichterférmig zur stirnsei-
tigen Aufnahme einer Linse 2 oder eines Linsensystems aufge-
weitet ist. Die Drehachse 3 der Hohlwelle 1 soll zumindest
angendhert mit der optischen Achse der Linse 2 und der Zoom-
Optik 6 zusammenfallen.

Die Hohlwelle 1 ist in einem nicht weiter dargestellten
Aufnahmefutter 4 einer Schleif- oder Poliermaschine gelagert.
Die Oberfliache S1 der Linse wird in iblicher Weise mit einem
taumelnd itber die Oberfldache S1 gefiuhrten Schleif- oder Po-
lierkopf 5 bearbeitet.

In der Hohlwelle 1 ist eine Fokussieroptik 6 fir ein
Mefstrahlenbiindel angeordnet, das von einer MefReinheit 7 aus-
geht. Die MeBeinheit 7 enth&lt neben einem System zur Erzeu-
gung des MeBstrahlenbiindels auch einen optischen Sensor zur
MeBsignal-Erzeugung. Die MeBeinheit 7 ist in radialer Rich-
tung r, also senkrecht zur Drehachse 3 verschiebbar angeord-

net.
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Fig. 2 zeigt den grundlegenden optischen Aufbau, so wie
man ihn vom Kugelfutterzentrieren her kennt. Die Linse 2 ist
so angeordnet und ausgerichtet, daB die Krimmungsmittelpunkte
der Oberflachen S1 und S2 méglichst auf der Drehachse 3 lie-
gen, d.h. die optische Achse der Linse 2 fluchtet mit der
Drehachse 3.

Die MeReinheit 7 enthdlt einen Laser 8, z.B. einen Puls-
laser, dessen kohidrente Strahlung ilber eine Kollimationslinse
9 in ein paralleles MeBstrahlenblindel 10 geformt wird. Das
MeBstrahlenbiindel 10 wird iber einen Strahlenteiler 11 in die
Fokussieroptik 6 gelenkt. Die Fokussieroptik 6 ist als Zoom-
Optik mit einer verschiebbaren Linsengruppe 6a ausgebildet,
die das MefBstrahlenbiindel 10 in den KriUmmungsmittelpunkt MI1*
der Linsen-Oberflidchen S1, gesehen durch S2, fokussieren
kann. Dabei hat das Zoom-Objektiv eine duale Aufgabe zu er-
fiillen: es muB den Krimmungsmittelpunkt M1* auf den Detektor
12 und gleichzeitig die Oberfl&che S1 in die Austrittspupille
der Zoom-Optik abbilden. Diese liegt beil telezentrischer
Zoom-Optik im Unendlichen. Deshalb hat sich in der Praxis als
notwendig erwiesen, daB die Zoom-Optik selber auch in z-
Richtung, also entlang der optischen Achse, verschiebbar sein
muB, um fir verschiedene Asphdrenlinsen beide Abbildungskri-
terien zu erfillen.

Das an der Glasriickfldche der Oberfldche S1 retroreflek-
tierte MeBstrahlenbiindel 10 wird durch die Zoom-Optik wieder
als kollimiertes Strahlenblindel auf den Strahlenteiler 11 ge-
fiihrt und durch die Strahlenteilerfl&dche hindurch auf den
Sensor 12 abgebildet, der in Fig. 2 als Flachensensor ge-

zeichnet ist.

Fig. 3 zeigt den radialen Pupillenscan, bei dem die Me-
Beinheit 7 als Einheit senkrecht zur Drehachse 3 in radialer

Richtung r verschiebbar ist. Das Mefstrahlenbiindel 10 hat
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nunmehr einen kleinen Durchmesser, so daB es auf der Pruf-
oberfldche S1 nur ein kleines Flachensegment 13 beleuchtet.
Bedingt durch die radiale Verschiebung des MeBbilindels tritt
diese unter einem wechselnden Winkel aus der Fokussieroptik 6
aus, so daB unterschiedliche Oberfl&dchensegmente 13 auf Sl
bestrahlt werden. Die Verschiebung der Vorrichtung 7 wird so
gesteuert, daB das MeBstrahlenblindel 10 uber den gesamten
Durchmesser der Oberflichen S1 gefilhrt wird. Dabei dient der
Fokuspunkt M1* als optischer Hebelpunkt, da alle gescannten
Biindel durch ihn hindurchgehen. In Fig. 3 ist der bisherige
Flachensensor 12 nun durch ein absolut messendes oder Mehr-
wellenldngen-Interferometer oder einen Wellenfrontsensor er-
setzt. Dazu muss unter Umstédnden eine kleine Relaisoptik 14
eingebaut werden, um die Pupillenfldche 13 auf das Interfero-
meter oder den WFS korrekt abzubilden. Das Resultat der In-
terferometermessung ist ein sehr genau bestimmter Abstands-
wert vom Sensor zum jeweiligen Oberflachensegment 13, bzw.
eine sehr genaue Bestimmung der lokalen Fl&dchenneigung von 13
im Falle der Benutzung eines WFS als Detektoreinheit 12.

Bei einer Drehung der Linse 2 um die Drehachse 3 wandert
das beleuchtete Oberflachensegment 13 spiralartig liber die
Oberfliache S1. Je nach Drehgeschwindigkeit, Radialgeschwin-
digkeit und LaserschuBfrequenz kann ein mehr oder weniger
dichtes Netz von MeBpunkten an der Oberflache S1 abgetastet

werden.

Mefvorgang:

Bei der angestrebten Genauigkeit der Bestimmung des Fla-
chenprofils im Sub-Nanometerbereich sind all die Einwirkungen
auf den MeBprozeB, die durch die unvermeidlichen Instabilité&-
ten der verschiedenen mechanischen Bewegungen entstehen, zu
eliminieren oder zu kompensieren. Den groRten EinfluB hat das

Polierwerkzeug, das senkrecht auf die Flache S1 Druck austlbt,
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aber auch je nach Viskositat des Poliermittels zu sogenannten
.stick and slip“-Effekten fihrt, also zu reibungsbedingten,
stochastischen Bewegungen in azimutaler Richtung. All diese
erratischen Einfliisse bedingen eine nicht kontrollierte Lage-
variation der Linse 2, die groBer sein kann als die ange-

strebte hochgenaue Bestimmung des Flachenprofils.

In Fig. 4 wird eine geeignete Losungsvariante beschrie-
ben:

Zur Bestimmung des asphdrischen Fldchenprofils der Ober-
fliache S1 relativ zur Oberfliche S2 wird das MeRstrahlenbin-
del 10 zunichst, wie bereits beschrieben, in den Krimmungs-
mittelpunkt M1* der Oberflédche S1, gesehen durch S2, fokus-
siert. Gleichzeitig wird ein zweites Laserbiindel, bevorzugt
mit anderer Wellenlidnge, mittels einer Hilfslinse 15 so vor-
fokussiert in die Zoom-Optik 6 eingefiihrt, daB es im Krum-
mungsmittelpunkt von S2 fokussiert wird. In Fig. 4 ist der
spezielle Fall gezeichnet, dall S2 eine Planfl&che ist. Dann
mup das zweite Bilindel als Parallelstrahl auf S2 auftreffen.
Beide MeBkopfe sind in derselben MeBeinheit 7 plaziert und
werden deshalb simultan in radialer Richtung gescannt, unter-
liegen also denselben Richtungsschwankungen der Scanbewegung.
Wenn man voraussetzt, dabB die Topographie der Oberfldche S2
bereits aus interferometrischen Messungen in einem externen
VorprozeBl bekannt ist, konnen aus den gemessenen Abstands-
oder Flachenneigungswerten der Messung auf Fl&che S2 die
Kippfehler der Linsenaufnahme, der mechanische Einflull des
Polierwerkzeuges, der des Taumelfehlers der Hohlachse 1, so-
wie die Einfliisse der Scannerbewegung ermittelt werden. Diese
Kenntnis erlaubt, die simultanen Messungen an S1 entsprechend
zu korrigieren. Beide Messungen sind also wie erwlnscht me-
chanisch zu einander korreliert, spiegeln also die dynami-

schen Systeminstabilitdten wider. Da sie aber aus zwei ver-
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schiedene Lichtquellen entstammen, ist eine die interfero-
metrische Abstandsmessung stdérende Interferenz beider Bilindel
nicht gegeben.

Auf diese Weise ist die Messung unabhdngig von mechani-

schen Fehlern der Anordnung und von Maschinentoleranzen.

In Fig. 5 schlieBlich wird eine einfachere Variante ge-
zeigt, bei der die Simultanmessung auf die als Referenzflache
dienende Oberfldche S2 nicht mitgescannt wird und auch nicht
durch die Zoom-Optik gefiihrt wird, sondern von einer statio-
nar angebrachten Einheit 7a konstant eine Ringzone von S2 be-
leuchtet, also nur die Achstaumelfehler kontrolliert. Diese
Variante ist technisch einfacher und somit kostengilinstiger,
erfaft jedoch nicht die UnregelmaBigkeiten der Scannerbewe-
gung. Deshalb kann sie nur bei reduzierten Genauigkeitsanfor-
derungen an den PolierprozeB, sowie bei vernachldssigbaren
Lagefehler der Scannermechanik praxisgerecht eingesetzt wer-

den.
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Bezugszeichenliste

1 Hohlwelle

N

Linse
3 Drehachse

4 Aufnahmefutter

5 Schleif- / Polierkopf
6, 6a Fokussieroptik
7

7

8

MeBeinheit
a stationdre Einheit
Laser
9 Kollimationslinse
10 Mefistrahlenblindel
11 Strahlenteiler
12 Interferometer / Wellenfrontsensor
13 Oberflachensegment / MeBpunkt
14 Relaisoptik fir Interferometer und Wellen-
frontsensor
15 Hilfslinse

Sl, S2 Oberflachen der Linse 2
M1~* Ort des KrUimmungsmittelpunktes von S1, gese-

hen durch S2
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Patentanspriche

1. Verfahren zum berihrungslosen Mcssen der Topographie
einer sphiarisch oder aspharisch gekrimmten Luft-Glas-
Oberflache einer optischen Linse oder Linsenkombination,

dadurch gekennzeichnet,

daB die zu vermessende Oberfldche (S1) an ihrer Glas-
riickseite durch die in MeBrichtung davor liegende Luft-
Glas-Oberfliache (S2) hindurch mit einem optischen MeBstrah-

lenbiindel abgetastet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB simultan die der abgetasteten Glasrickseite voran
liegende Luft-Glas-Oberfldche (S2) mit einem vom MeBstrah-
lenbiindel unterscheidbaren optischen Referenz-

MeBstrahlenbliindel abgetastet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB die, beide Oberflachen (S1, S2) abtastenden, opti-
schen MeBstrahlenbiindel in ihrem Durchmesser einstellbar
und iiber die MeBfldche in radialer Richtung verschiebbar

sind.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die MeBstrahlenbiindel in den Krimmungsmittelpunkt
(M1*) der zu vermessenden Oberflache (S1), gesehen durch

die davor liegende Luft-Glas-Oberflache (S2), und in den
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Krimmungsmittelpunkt der als Referenz zu vermessenden Ober-

flache (S2) fokussiert werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Abtastungen mit Laserstrahlenblindeln erfolgen.

6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB mit dem Laserstrahlenbiindel jeweils ein Subsegment
der betreffenden MefRflidche auf einen Wellenfrontsensor ab-

gebildet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB mit dem Laserstrahlenbliindel gleichzeitig eine Dis-
tanzmessung zum Subsegment der betreffenden Meflifléche

durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Distanzmessung mit einem Interferometer durch-

gefihrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Linse oder Linsenkombination um eine zumindest
anndhernd mit ihrer optischen Achse Ubereinstimmende Dreh-
achse gedreht wird, daB das MeBstrahlenbiindel erzeugende
System und daB das MeBstrahlenbindel empfangende System als
modulare MeBeinheit zusammengefaBt werden und diese MeBein-

heit senkrecht zur Drehachse verschoben wird.
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10. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, daB

a) die optische Linse (2) oder das Linsensystem auf der
Stirnseite einer drehbar gelagerten Hohlwelle (1) derart
befestigt sind, daB die optische Achse der Linse oder des
Linsensystems zumindest anndhernd mit der Drehachse (3) der
Hohlwelle (1) fluchtet,

b) in der Hohlwelle (1) eine Fokussieroptik (6) fir ein
optisches MeBstrahlenbiindel (10) angeordnet ist,

c) die MeBeinheit (7) zur Erzeugung des Meflstrahlenbin-
dels (10) senkrecht zur Drehachse (3) der Hohlwelle (1)
verschiebbar angeordnet ist,

d) in das MeBstrahlenbiindel (10) mindestens ein Strah-
lenteiler (11) zum Abzweigen und Weiterleiten eines Teil-
strahlenbiindels auf mindestens einen optischen Sensor (12)
eingefiigt ist, und

e) dem Sensor (12) ein opto-elektronischer Wandler und

eine Auswerte-Elektronik zugeordnet sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

daB zur Erzeugung des MeBstrahlenbilindels (10) ein Laser

(8) vorhanden ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Fokussieroptik (6) als Zoom-Optik ausgebildet

ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,
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daB als Sensor (12) ein Wellenfrontsensor vorhanden

ist.

nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
daB als Sensor (12) zur Abstandsmessung ein Interfero-

meter vorgesehen ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

daB als Sensor (12) zur Abstandsmessung ein Laufzeit-

Enfernungsmesser vorgesehen ist.
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