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Vorwort des Herausgebers

Metalloptische Spiegelteleskope sind aufgrund der wirtschaftlichen Vorteile und der Flexibili-
tat der Ultraprazisionsbearbeitung ein Standard fur Infrarot-Abbildungssysteme. Neue Anfor-
derungen an die Produktion werden durch die wachsende Komplexitadt moderner optischer
Designs gestellt, die auf Basis von Freiformflachen oder asphéarischen Spiegelkérpern ohne
Rotationssymmetrie abbilden. Neben der wirtschaftlichen Fertigung der Spiegelflachen durch
die Ultraprazisionsbearbeitung ist auch die effiziente Montage ohne aufwandige Justierpro-
zesse flr die rentable und zuverlassige Produktion von komplexen optischen Systemen Ge-
genstand der aktuellen Forschung.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Sicherstellung einer einfachen und effizienten Montage von kom-
plexen metalloptischen Spiegelteleskopen. Dieses gelingt durch eine ganzheitliche Optimie-
rung der Produktstruktur und der Prozesskette der Optikproduktion. Aufwandige Justierarbei-
ten werden durch eine neuartige Integralbauweise von Spiegeln in Baugruppen minimiert.
Die neue Produktstruktur erlaubt eine Minimierung von Montageoperationen. Die optischen
Elemente einer Baugruppe werden in einem gemeinsamen Koordinatensystem auf einer Ul-
traprazisionsmaschine bearbeitet, sodass die Lagezuordnung zweier aspharischer Flachen im
Submikrometer- und Winkelsekundenbereich ohne Justierarbeiten realisiert wird.

Eine weiterfihrende Vereinfachung der Montage wird durch eine eindeutige Lagezuordnung
der optischen Flache zu Bezugssystemen in allen Prozessschritten der Optikproduktion, ein-
schlieBlich der Metrologie und Montage erzielt. Die Bezugssysteme werden in gemeinsa-
mer Aufspannung mit der Spiegelflache in einem neuartigen Frasverfahren auf einer Ultra-
prazisionsdrehmaschine hergestellt. Diese innovative Erweiterung der Prozessumgebung er-
laubt die Herstellung der Bezugsgeometrien am Spiegelkdrper mit hoher Gestaltungsfreiheit
hinsichtlich der Form und der Anordnung, bei gleichzeitiger Einhaltung von Toleranzen im
Submikrometer-Bereich.

Die Bezugssysteme werden in Mess- und Montageprozessen zur Ausrichtung der komple-
xen Flachen in allen Freiheitsgraden verwendet. Anhand der Realisierung zweier komplexer,
beugungsbegrenzter IR-Teleskope werden die entwickelten Gestaltungsprinzipien und Metho-
den exemplarisch ausgefthrt und erfolgreich erprobt. Damit liefert diese Dissertation einen
wichtigen Beitrag zur Erhéhung der Prozesseffizienz in der Produktion komplexer optischer
Systeme.

Berlin, im Marz 2014 Prof. Dr. h. c. Dr.-Ing. Eckart Uhimann
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1 Einleitung

Leistungsfahige optische Systeme erfordern eine prazise Lagezuordnung der Elemente im
Strahlengang, um die Anforderungen an die optische Ubertragungsfunktion zu erfiillen.
Kleinstserien oder Einzelstiicke, wie z.B. Erdbeobachtungsteleskope oder Spektrometer in ei-
ner ,Steckmontage” zu integrieren, erscheint paradox, insbesondere aufgrund der geforderten
mechanischen Toleranzen im Mikrometerbereich und eingeflhrter Prinzipien der manuellen
Montage. Dem gegeniber steht der hohe technische Aufwand eines manuellen Ausrichtens
eines Hochleistungssystems. Die Vernachlassigung von Montageprinzipien beim Entwurf und
der Herstellung der optischen Elemente und Systeme kann Ursache einer mangelnden Sys-
temglte oder im schlimmsten Fall fehlender grundsétzlicher Realisierbarkeit der Abbildung
sein. So belegen FIGOSKI ET AL. [FIG89] die Notwendigkeit einer montagebegleitenden Optik-
rechnung zum Aufbau eines beugungsbegrenzten Three Mirror Anastigmat (TMA)-Teleskops.
Wie LUNDGREN UND WOLFE [LUN91] bestatigen, basiert das Erzielen der Abbildungsgute auf
einer iterativen Annaherung des Justierzustandes. Nach mehrfachem Durchlauf einer alternie-
renden Folge von Mess-, Optimierungs- und Justierprozessen konvergiert das Gutekriterium
der optischen Abbildung in einem lokalen Minimum. Dieser manuelle Regelkreis der gerich-
teten Systemmontage von Spiegelteleskopen ist sehr zeit- und kostenintensiv und resultiert
nicht immer in einer optimalen Abbildungsqualitat.

Ziel der Vereinfachung der Montage ist die Kostenreduktion bei gleichzeitiger Erhéhung der Si-
cherheit der Funktionserfillung und der Systemqualitat. Im Instrumentenbau von Abbildungs-
systemen flr den Weltraumeinsatz ist die Minimierung von Risiken und die Technologiede-
monstration trotz kleiner Stiickzahlen von herausgehobener Bedeutung.

Lésungen zur prozesssicheren Montage mit reduziertem Justieraufwand sind bei der Optik-
produktion von Hochleistungssystemen gefasster, refraktiver Rundoptiken kleiner Durchmes-
ser nach GUYENOT [GUY08] und FRANK [FRAQ8] eingeflihrt. Bezugsflachen an der Fassung
werden beim Justierdrehen zur Lagezuordnung der optischen Elemente im Montageprozess
abgerichtet. Geringe Form- und Lagetoleranzen der Bezugselemente in Relation zur optischen
Flache werden durch mikrospanende Bearbeitungsverfahren erzielt. Eine vergleichbare Tech-
nologie ist in den Prozessketten zur Herstellung reflektiver optischer Systeme auf der Ba-
sis von Metallspiegeln bisher nicht entwickelt, obwohl die technologischen Voraussetzungen
durch die verfligbare Fertigungsumgebung vorhanden sind.

Mikrospanende Bearbeitungsverfahren werden seit Mitte der 1960er Jahre zur industriellen
Herstellung von Spiegeln fir Infrarot-Anwendungen und zur Herstellung von Prazisionsbautei-
len eingesetzt. Die Bearbeitung von Nichteisenmetallen und einigen Kristallen mit monokristal-
linen Diamantwerkzeugen fihrte zum umfassenden Einsatz von asphérischen Oberflachen im
Strahlengang, insbesondere Infrarot-optischer Systeme. Gleichzeitig bietet das Bearbeitungs-
verfahren ein eingeschranktes Potential, die Position und Orientierung der optischen Flache
mit Bezug zum Spiegelkdrper zu fixieren, um auf die Lagezuordnung in Metrologie- und Mon-
tageprozessen des Systems zugreifen zu kénnen.




1 Einleitung

Bei der Montage von reflektiven Teleskopoptiken werden vereinzelt Ansatze zur Minimie-
rung des Justieraufwandes verfolgt. Aufgrund der nicht zentrierten Ausfihrung dieser Sys-
teme, der AbmaBe und der Verwendung von asphérischen oder freigeformten Spiegeln mit
asymmetrischen Aperturen ist der Montageaufwand deutlich hdher im Vergleich zu zentrier-
ten rundoptischen Systemen. SWEENEY [SWEOQ2], DE VOs ET AL. [DEV10] und CARRIGAN
[CAR12] demonstrieren die Herstellung von Bezlgen fir die Montage mit geringen fertigungs-
technischen Abweichungen zu den Spiegelflachen. Verallgemeinert sind die verdéffentlichten
Systeme mit freien Aperturen < @40 mm entweder klein oder den Spiegeloptiken mangelt
es an Abbildungsgute, die insbesondere fir die Verwendung als Eingangsoptik von Fourier-
Transformations-Spektrometern beugungsbegrenzt sein muss. Die Anséatze sind auf eine Mon-
tage der optischen Systeme ohne Justierung bezogen und stellen im Wesentlichen Einzell6-
sungen ohne generischen Charakter dar. CHAN UND PRESTON [CHA99] prasentieren einen
monolithischen, integralen Aufbau von Spiegeln auf einem Spiegelkérper, der aufgrund der
geometrischen Beschrankungen auf eine Vielzahl von optischen Systemen nicht anwendbar
ist oder eine starke Modifikation des optischen Designs erfordert. KROES ET AL. [KROO07]
belegen Konstruktionsprinzipien zur Vereinfachung der Montage fir optische Systeme im mit-
telwelligen und langwelligen Infrarot. Das Gutekriterium der diskutierten Teleskope ist nicht die
Beugungsbegrenzung sondern die SpotgrdBie.

Um die Anforderungen moderner, beugungsbegrenzter optischer Systeme zu erflllen, die mit-
unter auch auf der Basis von Freiformflachen aufgebaut sind, ist neben der Systematisierung
der Konstruktionsprinzipien eine Erweiterung der Prozesstechnik zur Herstellung von Bezugs-
systemen mit Toleranzen im Mikrometerbereich erforderlich. Die eindeutige, vollstandige und
durchgehende Zuordnung der Lage der optischen Flachen zum Spiegelkérper im Fertigungs-
und Montageprozess ist die zentrale Herausforderung zur effizienten Gestaltung der Montage
reflektiver Abbildungssysteme.




2 Stand des Wissens
2.1 Grundlagen der Optikmontage

2.1.1 Begriffe und Definitionen

Die Gesamtheit aller Vorgénge, die dem Zusammenbau geometrisch bestimmter Kérper die-
nen, werden in der [VDI2860] als Montieren bezeichnet. Die I6sungsneutralen Funktionen
des Montierens sind Handhaben, Justieren, Fligen, Kontrollieren und ggf. Sonderoperationen,
wie im Bereich der Optikherstellung, z. B. Reinigen oder Randschwarzen.

Der Justierung optischer Systeme kommt aufgrund der Komplexitat eine besondere Bedeu-
tung zu. Die Justierung ist in [VDI2860] BI. 2 definiert als:

Justieren

Gesamtheit aller wahrend oder nach dem Zusammenbau von Erzeugnissen planmaBig not-
wendigen Tatigkeiten zum Ausgleich fertigungstechnisch unvermeidbarer Abweichungen mit
dem Ziel, geforderte Funktionen, Funktionsgenauigkeiten oder Eigenschaften von Erzeugnis-
sen innerhalb vorgegebener Grenzen zu erreichen.

SPUR UND STOFERLE [SPU86] beschreiben die in [DIN8580] zusammengefassten Fertigungs-
verfahren, die allgemein zum Ausgleich der fertigungstechnisch unvermeidbaren Abweichun-
gen verwendet werden kdénnen.

Optische Flachen sollen entsprechend dem Toleranzbudget, in allen sechs Freiheitsgraden
bestimmt, an ihrer nominellen Position stehen. Ein Freiheitsgrad ist die unabhangige Bewe-
gungsmadglichkeit eines Kérpers im Raum. Die exakte Lagezuordnung der optischen Elemente
ist nicht in allen Freiheitsgraden gleichermaf3en wichtig fur die Erfallung der Funktion. Die op-
tische Wirkung einer Flache hangt von deren Geometrie ab. Die optischen Grundgeometrien
sind Planflachen, Spharen, Asphéren und Freiformflachen. Letztere sind in [DIN58174] als
beliebig komplexe Flachen unter Anmerkung der fehlenden Symmetrie definiert. In der Arbeit
wird die von GARRARD ET AL. [GARO05] vorgeschlagene Definition verwendet, die eine Frei-
formflache in Abhangigkeit von der verwendeten Rotationssymmetrie klassifiziert.

Die Freiformflache ist

jede nicht-rotationssymmetrische Oberflache oder jede rotationssymmetrische Oberflache, die
nicht um ihre Symmetrieachse rotiert wird.

Nicht alle méglichen Freiheitsgrade missen gleichermalBen exakt toleriert werden. Diejenigen
mit direktem Einfluss auf die Erfilllung der Ubertragungsfunktion werden als funktionsrele-
vante Freiheitsgrade definiert.
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Funktionsrelevante Freiheitsgrade sind
unabhangige Bewegungsmaoglichkeiten optischer Elemente im Raum mit direkter Auswirkung
auf die optische Ubertragungsfunktion.

Fir die optischen Grundelemente Sphare, Asphéare und Freiformflache, werden analog zur
Planflache die funktionsrelevanten Freiheitsgrade, wie Tabelle 2-1 zeigt, abgeleitet. Die Rich-
tungskonvention des Koordinatensystems wird aus der Normung Ubernommen [ISO10110].
Die z-Achse entspricht der optischen Achse. Die x- und y-Achsen bilden ein kartesisches
Rechtssystem mit der z-Achse, wobei die xz-Ebene die Sagittalebene ist und die yz-Ebene
als Meridionalebene bezeichnet wird.

Eine Planflache wirkt optisch unabhangig von ihrer Dezentrierung oder Rotation um die Fla-
chennormale. Die Verschiebung entlang der optischen Achse sowie die Neigungen um die
Achsen senkrecht zur Flachennormale mlssen prézise gebunden sein. Eine spharische Funk-
tionsflache zeigt die gleiche Anderung der Ubertragungsfunktion bei einer Verschiebung senk-
recht zur optischen Achse, wie bei einer Neigung relativ zur optischen Achse. Daher kann die
Verkippung einer Sphare durch eine Verschiebung vollstdndig kompensiert werden. Somit hat
eine spharische optische Funktionsflache drei funktionsrelevante Freiheitsgrade. Im Fall der
rotationssymmetrischen Asphére ist nur die Drehung um die Symmetrieachse invariant. Eine
Freiformflache hat aufgrund der fehlenden Symmetrie sechs funktionsrelevante Freiheitsgra-
de.

Tabelle 2-1: Funktionsrelevante Freiheitsgrade optischer Grundgeometrien

] | Translation | Rotation | Anzahl k; |

Planflache z X,y 3
Sphéare X, Y,z (x,y) 3
Asphare X, Y,z X,y 5
Freiformflache | x, y, z X, y,Z 6

Aus Tabelle 2-1 wird, unter Kenntnis des Optikschemas, die Anzahl der funktionsrelevanten
Freiheitsgrade fir die Toleranzrechnung und die Optikmontage abgeleitet. Ein Optiksystem
bestehend aus n; optischen Flachen beinhaltet > n; - k; funktionsrelevante Freiheitsgrade. So-

mit wird deutlich, dass vermeintlich einfache Sylsteme, wie z.B. ein reflektives Optiksystem,
bestehend aus drei asphérischen Spiegeln und einem planen Faltspiegel, bereits 18 funkti-
onsrelevante Freiheitsgrade aufweisen, die entsprechend zu tolerieren sind und auch bei der
Systemmontage exakt positioniert werden missen. Da die optischen Elemente im Strahlen-
gang relativ zueinander positioniert werden, ist nicht jeder funktionsrelevante Freiheitsgrad
mit einer Méglichkeit der Justierung versehen. Jene, fur die im mechanischen Aufbau eine
Justierung vorgesehen ist, werden in der Arbeit als Justierfreiheitsgrade bezeichnet.

Funktionsrelevante Freiheitsgrade kénnen durch die Fertigung gekoppelt sein, wie z.B. die
Vorder- und Ruckseite einer refraktiven Linse. Die Kopplung ist in der Toleranzrechnung zu
beachten, tritt jedoch nicht als mdglicher Justierfreiheitsgrad auf. Die Zahl der zum Erreichen
der optischen Giite notwendigen Justierfreiheitsgrade ist reduziert, wenn die Aberrationen der
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Wellenfront durch funktionsrelevante Freiheitsgrade unabhangig kompensiert werden kénnen.
So wird z. B. die Neigung einer Sphéare durch eine Verschiebung ausgeglichen, da ein sphéri-
sches Element einen Symmetriepunkt aufweist, der zur exakten Justierung auf der optischen
Achse angeordnet sein muss. Weicht das mechanische Koordinatensystem eines optischen
Elementes vom optischen Koordinatensystem ab, so wird die Anzahl der notwendigen Jus-
tierfreiheitsgrade erhéht. Ein Beispiel ist eine Off-Axis-Asphére, die im Herstellungsprozess
aufgrund einer geometrischen Transformation als Freiformflache betrachtet wird.

2.1.2 Anforderungen

Mechanische Fehlstellungen der optischen Elemente im Strahlengang sind Ursache von Aber-
rationen und mindern so direkt die Abbildungsgtite und Ubertragungsfunktion optischer Syste-
me. Dezentrierungen, Verkippungen und Positionsabweichungen entlang der optischen Achse
fihren zu veranderten optischen Weglangen und somit zu einer veranderten Wellenfront und
Position des Bildes. Diese Wave Front Error (WFE) sind vorwiegend Aberrationen niederer
Ordnung (Defokus, spharische Aberration, Astigmatismus, Koma) und Kombinationen dieser.

Lésungen zur Vorhersage der Aberrationen kénnen fir simple Systeme, die nur aus weni-
gen einfachen Flachen bestehen, aus der geometrischen Optik analytisch abgeleitet werden
[HOP66; BOR99]. Ebenso liegen flr eingefiihrte Teleskopoptiken, die nur aus zwei Spiegeln
bestehen, analytische Toleranzrechnungen vor, die den niederfrequenten Charakter der Aber-
rationen durch Fehlstellungen optischer Elemente belegen [WIL96; WIL99].Eine zunehmende
Anzahl an Flachen, ein erhéhter Grad der Komplexitat, z. B. asphérische Flachen, die Bertick-
sichtigung eines Feldes méglicher Fehler und die Fehlerfortpflanzung verhindern eine einheit-
liche analytische Modellbildung zur Bestimmung mechanischer Toleranzen.

Die Toleranzrechnung mit Optikprogrammen kann durch Ray-Tracing die Wellenfront aufgrund
der Fehlstellung optischer Elemente simulieren [RIM70; ZEM12]. Eine Sensitivitdtsanalyse,
bei der die Auswirkung einzelner Fehler auf das Gutekriterium untersucht wird, verdeutlicht,
welche Parameter besondere Auswirkung auf die Gite der Abbildung haben. Diese sind bei
der Herstellung und Montage optischer Systeme entsprechend zu beachten. Die Sensitivi-
taten werden genutzt, um Toleranzen der optischen Elemente und des Zusammenbaus ab-
zuschatzen. Eine anschlieBende Monte-Carlo-Simulation mit stochastisch verteilten Fehler-
moglichkeiten innerhalb vorgegebener Grenzen flhrt zu einer statistischen Abschatzung der
Abbildungsgute.

Eine analytische Ableitung der Toleranzen funktionsrelevanter Freiheitsgrade ist aufgrund der
Diversifikation der optischen Designs mit unterschiedlichen Anforderungen an die Abbildungs-
glte nicht méglich. Die Toleranzen eines optischen Elementes sind stark von dessen Position
im Strahlengang und dessen optischer Funktion, gegeben durch Krimmung, Asphérizitat, Na-
he zur Bildebene, Zwischenbildebene oder Aperturebene, abhangig. Aus diesem Grund ist fir
jedes Design eine spezifische Toleranzrechnung erforderlich. Aus dem Stand der Technik kén-
nen die Toleranzen der funktionsrelevanten Freiheitsgrade verschiedener Klassen von Optik
abgeschatzt werden.

Eine einfache Abhangigkeit der Toleranzen funktionsrelevanter Freiheitsgrade von der Anwen-
dungswellenlange, ist aus der optischen Wegléange mit Verweis auf das Gutekriterium nach
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MARECHAL [MARA47] abzuleiten. Ein System mit Fehlstellungen der optischen Elemente weist
Differenzen der optischen Weglangen des Strahlenblndels und damit eine ungleichmaBige
Wellenfront auf. Der quadratische Mittelwert der optischen Weglangendifferenzen der Wellen-
front A root mean square (rms) wird fir die Giiteabschatzung herangezogen. Die anzustreben-
de Beugungsbegrenzung, also die Qualitatslimitierung des Systems durch die physikalische
Fraunhofer-Beugung und nicht durch Aberrationen ist nach MARECHAL fiir eine Wellenfront-

abweichung
A

Drms < 74 (2.1)
gegeben [MAR47]. Fur gleiche quadratische Mittelwerte der Wellenfrontdeformation A,ms wird
ein friheres Erreichen der Beugungsbegrenzung durch kirzere Anwendungswellenlangen A
bei gleichen Systemen deutlich. Dementsprechend sind die Toleranzen von Hochleistungs-
systemen im Ultraviolett (UV) (100 nm < A < 380 nm [DIN5031]) generell enger toleriert als
Systeme im Nahen Infrarot (NIR) (780 nm < A < 3 um [DIN5031]) oder Mittleren Infrarot (MIR)

(3 um < A < 50 um [DIN5031]).

Tabelle 2-2: Verallgemeinerte Toleranzen funktionsrelevanter Freiheitsgrade von beugungsbe-
grenzten optischen Systemen [GUY88; HEIO4; KIR05; KRO05; SURO05; BRAOS;
YODO08; DEV09; SAN10]

Ultraviolett | Sichtbares Spektrum | Infrarot

(EUV bis UV) | (VIS) (NIR bis MIR)
Hochleistungsoptik
relative Flachenkippung ¢ < +20” < +30” +30” bis +30’
laterale Dezentrierung [ /um] | £2 bis £5 +5 bis +10 +10 bis +£50
axiale Verschiebung [ /um] +1 bis +5 +5 bis +10 +5 bis +50

Tabelle 2-2 verallgemeinert Toleranzen funktionsrelevanter Freiheitsgrade von beugungsbe-
grenzten optischen Systemen verschiedener Anwendungswellenlangen. Fir eine ausflhrli-
che Ableitung der Toleranzen funktionsrelevanter Freiheitsgrade einzelner Systeme aus dem
Stand der Technik sei auf die entsprechende Literatur verwiesen [GUY88; BRA0S8; YODO0S3].
Beispielhaft liegen der Verallgemeinerung folgende Literaturquellen zugrunde:

SURE ET AL. [SURO5] und HEIL ET AL. [HEIO4] belegen flr den spekiralen Arbeitsbereich
im tiefen Ultraviolett deutlich gesteigerte Anforderungen an die Zentriergenauigkeit der spha-
rischen optischen Elemente von Mikroskopobjektiven zur Kantendetektion von Lithographie-
masken. Insbesondere die Aberrationen Koma und Astigmatismus flhren aufgrund der un-
gleichmaBigen Intensitatsverteilung zu lateralen Messfehlern.

GUYENOT [GUY88] belegt die Fertigungstoleranzen flir Mikroskope, Polarisationsmikrosko-
pe und fotogrammetrische Messobjektive im sichtbaren Spektrum (engl. visible spectral ran-
ge) (VIS) (380 nm < X\ < 780 nm [DIN5031]) anhand einer Vielzahl untersuchter optischer De-
signs. BRAUNECKER ET AL. [BRAO0S8] fasst die Toleranzen funktionsrelevanter Freiheitsgrade
unter Angabe von Beispielen aus der industriellen Praxis, zusammen. Die Unterscheidung
zwischen sphérischer und asphérischer Optik verdeutlicht die besonderen Anforderungen an
die relative Flachenkippung aspharischer optischer Elemente.
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Beispiele fur Hochleistungsoptiken im VIS und im NIR sind Jena Spaceborne Scanner 56
(JSS56) von der Firma Jena-Optronik GmbH [KIR05] und das Vegetation Instrument der
Proba-V Misson [DEV09; SAN10]. Die limitierte Anzahl Infrarot (IR)-transparenter Materia-
lien und die Anforderung nach dispersionsfreier multi- und hyperspektralen Abbildung von
beugungsbegrenzten Optiken im IR flhren zur Gberwiegenden Realisierung dieser Systeme
als Spiegeloptiken. Reflektive Systeme haben im Vergleich zu &hnlich abbildenden refraktiven
Systemen engere Toleranzen der funktionsrelevanten Freiheitsgrade. Die optische Weglange
wird von dejustierten Spiegeln starker beeinflusst, als von dejustierten Linsenelementen. Dar-
aus ergeben sich fiir abbildende Spiegelsysteme im NIR und im Ubergangsbereich zum VIS
ahnlich kleine Toleranzen wie fur rein visuell abbildende Systeme. Die Positionstoleranzen der
optischen Elemente sind im Bereich £5 um - £25 um, die relativen Flachenkippungen sind im
Bereich < 60”.

Instrumente fir MIR stellen geméaBigte Anforderungen an die Positionierung der optischen Ele-
mente im Strahlengang. KROES ET AL. [KROO05] belegt fur die Spectrometer Main Optics des
MIRI-James Webb Space Telescope Montagetoleranzen im Bereich um +30 um bis +£50 um
sowie relative Flachenkippungen < 30'.

2.1.3 Klassifizierung

Die Anzahl und Anforderungen an die funktionsrelevanten Freiheitsgrade eines Systems kén-
nen aus Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2 abgeschatzt werden. Da manuelle Justierarbeiten einen
wesentlichen Anteil der Montagekosten optischer Systeme verursachen, ist es vorteilhaft ferti-
gungstechnische Abweichungen der Montageflachen zu minimieren. Dabei sind die Randbe-
dingungen der Herstellungsverfahren der optischen Elemente zu beachten. Montageansatze
optisch abbildender Systeme werden entsprechend des Justieraufwandes klassifiziert:

m ungerichtete Montage anhand duBerer Merkmale

m gerichtete Montage anhand funktioneller Merkmale

Die ungerichtete Montage anhand duBerer Merkmale wird in der englischen Fachliteratur
als ,Snap-Together” oder ,Drop-In“ Technologie bezeichnet. Das Gutekriterium der Abbildung
wird durch die Toleranzen der Bauteilfertigung ohne zusatzliche Justier- und Anpassoperatio-
nen erreicht. Das Positionieren der optischen Elemente erfolgt Gber feste Fligevorrichtungen,
z.B. Anschlage, oder durch eingelernte Prozesse. Nach PARKS [PARO6] wird die ungerichtete
Montage flr toleranzunempfindliche, zentrierte optische Designs und hohe Stlickzahlen einge-
setzt. Besondere Vorteile ergeben sich aus der Einfachheit der Montage, den vergleichsweise
geringen Montagekosten sowie dem minimierten Wartungsaufwand [YODO8]. Die Nachteile
ergeben sich aus der fehlenden Mdéglichkeit der Nachbesserung von Positionsfehlern durch
eine Nacharbeit [GER87].

Uberschreiten die Fertigungs- und Montagetoleranzen die zuldssigen Toleranzen der funk-
tionsrelevanten Freiheitsgrade des optischen Elementes, so wird die gerichtete Montage
anhand funktioneller Merkmale notwendig. In einem geschlossenen Regelkreis wird die
Position des optischen Elementes oder der optischen Baugruppe so lange justiert, bis die
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Abweichung eines funktionellen Merkmals innerhalb einer vorgegebenen Toleranz ist. Das
funktionelle Merkmal, also die RegelgréBe, muss dabei nicht zwingend dem Gutekriterium
der Abbildung entsprechen, sondern kann ebenso ein Maf fiir die Position und Orientierung
des optischen Elementes sein. Die StellgréBe zur Justierung der funktionsrelevanten Frei-
heitsgrade kann iterativ oder deterministisch verédndert werden, um die Regelabweichung zu
minimieren.

Im Vergleich zur ungerichteten Montage ist der Aufwand zur Bestimmung der funktionellen
Merkmale und der Regelung des Justierzustandes bei der gerichteten Montage signifikant hé-
her. Fir bestimmte Klassen optischer Baugruppen mit &hnlichen Gestaltmerkmalen, wie z. B.
refraktive spharische Rundoptiken, die entlang einer geradlinigen optischen Achse angeordnet
sind, kann die geregelte Montage elementweise teilautomatisiert werden [FRA08].

Sofern die ungerichtete Montage ausgerichteter Optikbaugruppen oder optischer Elemente
das Gtekriterium nicht erfillt, kénnen einzelne Justierfreiheitsgrade als Kompensatoren bei
der Systemmontage vorgesehen werden. Das Giitekriterium der Abbildung wird ausgewertet,
wahrend einzelne Elemente oder Baugruppen entsprechend ausgewahlter Justierfreiheitsgra-
de verschoben oder verkippt werden [YODO08]. Die Kompensatoren adressieren mdglichst un-
abhangig einzelne Aberrationen mit einer angemessenen Starke und sind daher vom Optik-
designer durch Simulationen aus der Sensitivitatsmatrix zu filtern [CHA98].

Die gerichtete Montage beugungsbegrenzter Systeme wird deutlich erschwert, wenn die op-
tischen Elemente komplexe Geometrien sind und das optische Koordinatensystem technisch
nur mit sehr hohem Aufwand oder nur unzureichend erfasst werden kann. Sowohl eine stei-
gende Systemgréie, ein erweitertes Gesichtsfeld (Feldwinkel), die Verwendung von Asphéaren
mit steilen Anstiegen als auch eine fehlende Symmetrie der optischen Elemente sind Ursache
fr einen gesteigerten Montageaufwand. Beispiele flr diese Gruppe sind Spiegelteleskope
zur Erdbeobachtung mit auBeraxialen, asphéarischen Spiegeln, die unter Kontrolle des Wel-
lenfrontfehlers justiert werden. Nach der Feststellung der Regelabweichung eines nominellen
Initialzustandes durch die interferometrische Messung der Wellenfrontaberrationen in einer
Matrix von Feldpunkten, werden Kompensatoren zur Verbesserung des Gutekriteriums er-
mittelt. Diese Kompensatoren ergeben sich im einfachsten Fall aus der Sensitivitatsanalyse
der Toleranzrechnung oder kénnen durch ,reverse optimization“ mittels montagebegleitender
Optikrechnung bestimmt werden [JEO87; LUN91]. Die Verbesserung des Gutekriteriums kon-
vergiert nach drei bis funf Iterationen, die jeweils aus der interferometrischen Bestimmung
der Wellenfrontabweichung in Feldpunkten und der rechnerunterstitzten numerischen Bestim-
mung der Kompensatoren bestehen [FIG89]. Das Verfahren ist durch die manuelle Justierung
sowie die montagebegleitende Optikrechnung als sehr aufwendig einzustufen.

Weitere Anforderungen an die Montage

Neben den Anspriichen an die Lagezuordnung werden an Montierungen optischer Elemen-
te weitere Anforderungen zur Funktionsherstellung und -erhaltung gestellt. Diese adressieren
die rickwirkungsfreie Montierung und die Langzeitstabilitat unter definierten Umweltbedin-
gungen. Die Ruckwirkungsfreiheit der Montierung ist wesentlich fur die Funktionserfillung
der optischen Abbildung. Die mechanische Ausfiihrung méglicher Koppelstellen durch Fas-
sungstechnologien oder Montageschnittstellen darf die Wellenfrontabweichung des optischen
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Elementes nicht Gber die zuldssige Wellenfrontabweichung verandern. Fir reflektive optische
Elemente ist die Oberflachenformabweichung, flr refraktive optische Elemente zusétzlich die
Spannungsdoppelbrechung zu minimieren. Die Vermeidung von mechanischer Uberbestimmt-
heit und die kinematische Entkopplung sind angewandte Funktionsprinzipien zur Erhaltung der
optischen Abbildungsgute.

Auch unter Einfluss von StérgréBen ist, unter definierten Umweltbedingungen, die optische
Funktion zu gewahrleisten. Diese Anforderung adressiert sowohl die Abbildungseigenschaften
des Elementes als auch seine Lagezuordnung. Die StérgréBen kénnen, je nach Produktleben
des optischen Systems sehr unterschiedlich sein. Typische Stéreinflisse werden durch Tem-
peratur, Druck, Feuchte, Schwingungen, StéBe, Kontaminationen oder Strahlung verursacht.

Eine detaillierte Darstellung méglicher Stéreinflisse ist an dieser Stelle nicht méglich. Hier
sei auf die Literatur verwiesen. DIN ISO 10109 legt Anforderungen an die Bestandigkeit
optomechanischer Gerate fest, wenn diese ungeschitzt Umwelteinflissen ausgesetzt sind
[1ISO10109]. Zum Nachweis der Eignung im jeweiligen Einsatzbereich werden Umweltprifver-
fahren nach DIN ISO 9022 zugeordnet [ISO9022]. Die von der European Cooperation for
Space Standardization herausgegebenen Normen erganzen u. a. Standards flr das Produkt-
engineering und die Produktsicherung, denen optische Instrumente fir den On-Orbit-Einsatz
unterliegen [ECSS-E; ECSS-Q)].

2.2  Anforderungen an optische Elemente

2.2.1 Oberflachenformabweichung

Die Strehl'sche Definitionshelligkeit V (vgl. engl. Strehl ratio) ist das Verhéltnis aus der beob-
achteten normierten maximalen Intensitat eines Systems und der normierten maximalen In-
tensitat, die eine im gleichen Punkt konvergierende Kugelwelle erzeugt [BOR99]. Anschaulich
wird die normierte maximale Intensitat eines konkreten, aberrationsbehafteten Systems mit
der normierten maximalen Intensitét der Point Spread Function (dt. Punktbildfunktion) (PSF)
des durch Fraunhofer-Beugung begrenzten Systems verglichen. Die PSF ist das normierte
Absolutquadrat der Fourier-transformierten Pupillenfunktion. Je gréBer die Aberrationen der
realen Optik sind, desto breiter streut die Punktbildfunktion und verliert Maximalintensitat. Die
Definitionshelligkeit nimmt Werte zwischen null und eins an, wobei eine Definitionshelligkeit
von eins, das ideale beugungsbegrenzte System beschreibt. Systeme mit einer Definitionshel-
ligkeit V > 0,8 werden als beugungsbegrenzt angesehen. Dieser Wert wird annahernd durch
die Anwendung des Kriteriums von MARECHAL auf Formel 2.2 ermittelt. Systeme mit einer
Definitionshelligkeit 0,8 < V < 0,95 werden in der Arbeit als Hochleistungsoptiken bezeich-
net. Ein System, dessen Leistungsfahigkeit V > 0,95 ist, wird als Héchstleistungsoptik klas-
sifiziert. FUr zirkulare Aperturdffnungen und eine geringe Wellenfrontdeformation (A > Armng)
kann unter Vernachlassigung héher Aberrationen die Definitionshelligkeit nach BORN UND

WoLF [BOR99] durch
21 Arms 2
V=1-_— (A) (2.2)
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approximiert werden. Die Definitionshelligkeit skaliert mit der mittleren quadratischen Wellen-
frontdeformation A,ns und der Wellenldnge A der Zielanwendung.

Diese vereinfachte Ableitung erlaubt die VerknlUpfung der Definitionshelligkeit mit einem wei-
teren, besonders in der optischen Fertigungstechnik gebrauchlichen Gutekriterium, dem Wel-
lenfrontfehler eines optischen Elementes bzw. eines optischen Systems. In den Normen DIN
ISO 10110 Teil 5 und 14 werden Toleranzen flr optische Oberflachen und optische Syste-
me definiert [ISO10110]. Die Skalare des quadratischen Mittelwertes A,ns und des peak-to-
valley (PV)-Wertes Apy der Wellenfrontdeformation erlauben die Beurteilung der Qualitat der
optischen Flache. Durch das Konkretisieren des maximal zuldssigen Wellenfrontfehlers durch
Toleranzrechungen kénnen Zeichnungsangaben fir optische Elemente und Systeme erstellt
werden.

Der Wellenfrontfehler eines optischen Systems wird durch Abweichungen optischer Weglan-
gen des Strahlenbilindels von einer idealisierten Weglange verursacht. Die Abweichung von
der idealen optischen Abbildung wird als Aberration bezeichnet. Ein fehlerbehafteter Spie-
gel verursacht einen Wellenfrontfehler, der dem Doppelten der Oberflachenformabweichung
des Spiegels im Beleuchtungsbereich entspricht. Die Umrechnung der Oberflachenformab-
weichung eines refraktiven Elementes in eine Wellenfrontdeformation schlieB3t die Brechzahl-
differenz der durchlaufenen Medien mit ein. Typischerweise liegt dieser Wert im Bereich um
Ang, = 0,5, sodass die Oberflachenformabweichung eines Reflektors in vielen Fallen enger
toleriert ist als die einer Linse. Bei refraktiven Systemen sind neben der Oberflachenformab-
weichung der beiden Grenzflachen auch optische Dichteschwankungen und der Brechungs-
index zu beachten. Optische Systeme, bestehend aus mehreren Elementen, weisen einen
Gesamtfehler auf, der nicht der Summe der Einzelfehler entspricht, da Fehleranteile sich ge-
genseitig kompensieren kénnen [SHAO01].

Prozessketten zur Herstellung optischer Oberflachen werden aus den Anforderungen an die
Oberflachenform abgeleitet. Darlber hinaus bietet DIN ISO 14999-4 eine Methode zum Spe-
zifizieren von Toleranzen fir bestimmte Typen von Oberflachenformabweichungen [ISO14999].
Diese Unterscheidung kann fiir die Vorhersage von Fehlercharakteristika von Optiksystemen
vorteilhaft sein. Sofern der Priifbereich eines zentrierten optischen Systems kreisférmig ist,
kann die Wellenfrontabweichung durch eine Zerlegung in Zernike-Polynome erfolgen. Fir qua-
dratische Aperturen ist eine Zerlegung in orthogonale Legendre-Polynome méglich.

Neben den oben beschriebenen Kriterien zur Gitebeschreibung von Hochleistungsoptiken
werden Mittelklassesysteme mit Wellenfrontabweichungen von zwei Wellen rms und gréBer
durch die rms SpotgréBe bzw. den Divergenzwinkel (rms angular radius) fur afokale Systeme
beschrieben. Die aberrationsbezogenen Gutekriterien werden als Figure of Merit bezeichnet
und dienen im Optikdesign, der Toleranzrechnung, der Optikfertigung und Integration mit Pri-
fung zur Festlegung der Leistungsfahigkeit des Systems. Neben der in der Arbeit verwendeten
PSF sind weitere Gutekriterien optischer Systeme gebrauchlich, die z. T. miteinander korre-
lieren. Fir eine ausflhrliche Darstellung wird auf GRoSs [GROQ7] verwiesen.
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2.2 Anforderungen an optische Elemente

2.2.2 Oberflachenfeingestalt

Elektromagnetische Strahlung wird an und in der Grenzschicht glatter Oberflachen, die Struk-
turen kleiner der Wellenlange des einfallenden Lichtes aufweisen, diffus gestreut. Die Streu-
ung verursacht einen Abfall der Intensitat des gerichteten Strahls sowie eine Minderung des
Kontrastes der Abbildung durch das parasitare Streulicht. Die Streuverluste durch optische
Elemente sind bei der Auslegung und Herstellung von abbildenden Systemen zu beachten.
Obwohl die direkte Charakterisierung einer optischen Oberflache in Bezug auf Intensitat und
Verteilung des Streulichtes einer definierten Wellenlange mdglich ist, sind die in der Norm
festgelegten Gutekriterien auf die Vermessung der Oberflache oder eines Oberflachenprofils
bezogen [ISO10110]. Die Korrelation zwischen dem Streuverhalten und den in der Norm defi-
nierten messtechnischen GréBen der Oberflachenstruktur ist nicht trivial, da die Messverfah-
ren durch Ortsfrequenzgrenzen, z. B. gegeben durch begrenzten Messbereich und begrenz-
te Auflésung, limitiert sind. Eine Vergleichbarkeit der Oberflachenfeinstruktur ist daher be-
vorzugt Uber ein messverfahrentbergreifendes Leistungsdichtespektrum (engl. Power Spec-
tral Density) (PSD) gegeben [DUP02]. Die PSD-Funktion charakterisiert die Oberflache oh-
ne Einschrankungen seitens der Gestalt oder statistischer Eigenschaften [DIN ISO 10110]
und umfasst somit ortsfrequenzibergreifend die Oberflachenformabweichung und die Oberfla-
chenfeingestalt. Die Zusammenfihrung von Messergebnissen, unabhangig von der optischen
Ubertragungsfunktion der Messinstrumente, ist Voraussetzung fiir die Darstellung der Leis-
tungsdichte Uber einen fir die Anwendung spezifizierten Ortsfrequenzbereich.

Die Angabe eines quadratischen Mittenrauwertes kann daher nur unter Beachtung der Grenz-
frequenzen des Messverfahrens und in Relation zu der zu erwartenden Oberflachenfeingestalt
und Anwendungswellenlange erfolgen. Die Integration der PSD-Funktion Uber eine definier-
te Ortsfrequenzbandbreite resultiert in einem vergleichbaren, flr diesen Ortsfrequenzbereich
gultigen quadratischen Mittenrauwert.

Um dennoch eine Abschétzung der Intensitatsverluste durch Streuung an Oberflachen ab-
zuleiten, wird unter Vernachlassigung der Vorwartsstreuung und der Streuung an Tiefende-
fekten des Materials das Verhéltnis von rlickgestreuter Leistung zur gesamten reflektierten
Leistung als Total Integrated Scatter (TIS) bezeichnet [STO95]. Unter der Annahme eines
quadratischen Mittenrauwertes, der wesentlich kleiner als die Wellenldnge des einfallenden
Lichtbindels ist, belegen BENNETT UND PORTEUS [BEN61] einen Anteil gestreuter Leistung,
der gemanR Formel 2.3 lediglich vom quadratischen Mittenrauwert der Oberflache A,ns und
der reflektierten Wellenlange A\ abh&ngt. Diese Naherung ist nur gultig, wenn der quadrati-
sche Mittenrauwert Uber den flr die Anwendungswellenlédnge relevanten Ortsfrequenzbereich

ermittelt wurde. )
TIS = (4”§”"5> (2.3)

Zur Streulichtreduzierung und dem Intensitatserhalt abbildender Optiken sind daher nur an-
gepasst glatte Oberflachen als adaquat fur Hochleistungsoptiken zu bezeichnen. Da an jeder
rauheitsbehafteten technischen Grenzflache das einfallende Licht gestreut wird, erfahrt ein
System mit n Grenzflachen einen streuungsinduzierten Intensitatsverlust von n- TIS. Somit
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2 Stand des Wissens

ergeben sich fur verschiedene Optikklassen Anforderungen an die Oberflachenfeingestalt und
die damit verbundenen Endbearbeitungsprozesse der einzelnen technischen Oberflachen.

Fazit: Anforderungen an optische Elemente

Die zusammenfassende Beurteilung der Kriterien Definitionshelligkeit und Streulicht ermdg-
licht eine wellenlangenabhangige Einordnung der Gite optischer Oberflachen nach
Formel 2.2 und Formel 2.3. Die Mindestanforderung an das Gutekriterium A,ns in Bezug
auf Oberflachenformabweichung und Mikrorauheit sind in Bild 2-1, Gber die Anwendungswel-
lenlangen vom MIR bis zum EUV aufgezeigt. Das Giitekriterium Definitionshelligkeit und die
Streulichteigenschaften werden somit in gebrauchliche und erfassbare GréBen der Optikfer-
tigung Ubertragen. Von der Giite der optischen Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems
kann in guter N&herung auf die Toleranzen der einzelnen technischen Oberfladchen geschlos-
sen werden.
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Bild 2-1:  Gutekriterien von beugungsbegrenzten Hochleistungssystemen Gber der Zielwellenlange

Aus der obigen Betrachtung kénnen mégliche Prozessketten zur Herstellung und Prifung
abgeleitet werden. Abbildende Systeme fiir den Anwendungsbereich im Extrem Ultraviolett
(EUV) (10 nm < X < 121 nm [ISO21348]), z. B. fir zukinftige Lithographiesysteme, stellen um
GréBenordnungen anspruchsvollere Anforderungen an die Oberflachenform und -rauheit als
beugungsbegrenzte Infrarotsysteme. Nach BAKSHI [BAKO09] liegen die Spezifikationen an die
Oberflachenrauheit, Mid-Spatial-Frequency-Roughness (MSFR) und High-Spatial-Frequency-
Roughness (HSFR) bei 0,1 nm - 0,2 nm (rms). Die Abgrenzung zwischen Feinpasse (auch
Low-Spatial-Frequency-Roughness (LSFR)), MSFR und HSFR ist durch DINGER ET AL.
[DINOO] definiert. Die Feinpasse reicht von der Clear Aperture (CA) bis zu einer Ortsfrequenz
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2.2 Anforderungen an optische Elemente

von 1 mm~". Daran schlieBt mit einer Rauheitswellenldnge von 1 mm bis 1 um die MSFR
an. Der HSFR Bereich umfasst Ortsfrequenzen von 1 um~" bis 10 nm~". Fiir Spiegeloptiken
dieser Qualitdt kommen nach Vorbearbeitungsprozessen zur Gestaltgebung unterschiedliche
Polier- und Korrekturverfahren zur Endbearbeitung der Oberflache bis auf Abweichungen im
Bereich einiger Atomlagen Uber die gesamte CA zum Einsatz [DIN04]. Zu diesen Verfahren
gehoéren neben klassischen Poliertechnologien, Subapertur Computer Controlled Polishing
(CCP), lon Beam Figuring (IBF) und Magnetorheological Finishing (MRF).

Flachen fir Hochleistungsoptiken im UV und VIS werden durch spanende Verfahren mit be-
stimmter oder unbestimmter Schneide hergestellt. Die Endbearbeitung ist oftmals eine Politur
zur Glattung der Oberflache und Reduzierung der Tiefenschadigung, die von lokalen Korrek-
turtechniken, wie z. B. MRF oder IBF unterstitzt oder ersetzt werden kann.

Infrarotsysteme kénnen, aufgrund der im Vergleich zum UV und VIS gemaBigten Anforderun-
gen, vorzugsweise durch Diamantdrehbearbeitung hergestellt werden [PAR94; RIEO1a]. Ein
Uberwiegender Anteil von IR transitiven Materialien ist mit dem Diamantwerkzeug spanabhe-
bend bearbeitbar. IR-Optiken sind oftmals als Spiegelsysteme flr die dispersionsfreie multi-
und hyperspektrale Abbildung aufgebaut. Zur Reduzierung der optischen Flachen im Sys-
tem werden die Spiegel im Optikdesign als rotationssymmetrische Aspharen oder Asphéren-
ausschnitte ausgelegt. Die numerische Ansteuerung der Achsen der Bearbeitungsmaschinen
erlaubt eine direkte Herstellung dieser Form durch den Drehprozess. Eine Politur der Oberfla-
chen zur Reduzierung der kinematischen Prozessrauheit ist nur bei hyperspektralen Anwen-
dungen im Ubergangsbereich NIR-VIS erforderlich. Eine Formkorrektur kann fiir beugungsbe-
grenzte Systeme zur Wellenfronterhaltung im NIR erforderlich sein.
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2 Stand des Wissens

2.3  Montage von Rundoptiken

Der fUr die vorliegende Arbeit relevante Stand des Wissens umfasst Methoden und Techno-
logien, um den Montageaufwand von optischen Systemen zu reduzieren. Die Vereinfachung
der Montage ist auf eine Reduzierung des Justieraufwandes zurtickzufihren. Methoden zur
Minimierung fertigungstechnisch unvermeidbarer Abweichungen zur Lagezuordnung des op-
tischen Elementes werden schwerpunktmafig untersucht. Neben der Prozessgestaltung mit
dem Ziel einer definierten Positionierung von optischen Elementen und Bezugssystemen steht
auch die konstruktive Gestaltung der optischen Baugruppe und des Systems im Vordergrund.
Gestaltungsprinzipien zur Vermeidung der Justierung werden abgeleitet.

Der Stand des Wissens Uber die Montage von Rundoptiken kleiner Durchmesser ist durch
zahlreiche Quellen sehr gut belegt. Da die eingeflihrten Termini und Prinzipien bei der Mon-
tage von Teleskopen Anwendung finden, wird ein kurzer Uberblick tiber das Zentrieren von
refraktiven, rundoptischen Bauelementen gegeben. GleichermaBen werden die Parallelitaten
und Unterschiede zwischen zentrierten refraktiven und reflektiven optischen Designs verdeut-
licht.

Die Grundlagen der ungerichteten Montage von asphérischen Off-Axis-Systemen mit recht-
eckiger Apertur werden durch die Uberlegungen zu axial zentrierten optischen Systemen ge-
stitzt. Trotz der mechanischen Abweichung der Spiegelkérper von der Rotationssymmetrie
werden diese Systeme vorzugsweise aus rotationssymmetrischen Designs abgeleitet. Der
thematische Schwerpunkt der Arbeit baut auf den Grundlagen der Montage von axial zen-
trierten refraktiven und insbesondere reflektiven optischen Systemen auf.

2.3.1  Fassungstechnik

Die Klasse der Rundoptiken kleiner Durchmesser wird umrissen durch die Geometrie der op-
tischen Bauelemente mit AuBendurchmessern d von 5 mm < d < 150 mm. Mégliche Formen
der refraktiven optischen Oberflachen sind Planflachen, Zylinder, Spharen und Asphéren. Die
Anordnung der optischen Elemente im Strahlengang erfolgt geradlinig entlang einer optischen
Achse.

Refraktive optische Bauelemente kleiner Durchmesser werden durch eine Einzelteilfertigung
aus optischen Glaswerkstoffen oder optischen Kristallen hergestellt. Je nach Anforderungen
an die optische Abbildung umfasst die Herstellung der optischen Bauelemente verschiedene
sequenziell ausgefiihrte Prozessschritte. BLIEDTNER UND GRAFE [BLI08] geben einen Uber-
blick Gber die Herstellungsprozesse der optischen Elemente.

Die Einzelteilfertigung der Rundoptiken kleiner Durchmesser ist in der Praxis von der Montage
des optischen Systems getrennt. Zur Aufnahme und stabilen Halterung der optischen Bauele-
mente dienen Fassungen. Das Fassen ist in der Normung nicht definiert. KRAUSE [KRAOO]
beschreibt es als spezielle Verbindungsaufgabe und ordnet es somit als eine Sonderform ei-
nes Flgeprozesses nach DIN 8593 ein.
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2.3 Montage von Rundoptiken

Fassen nach KRAUSE [KRAOO]

Die optisch wirksamen Bauteile, meist aus Glas, werden mit den als Halterung bzw. Gestell
dienenden mechanischen Fassungsteilen, bestehend aus metallischen Werk- oder Kunststof-
fen, verbunden [...], wobei I6sbare und unlésbare, mitteloare oder unmittelbare, kraft-, form-
oder stoffschllssige, feste oder bewegliche Verbindungen méglich sind.

Die Unterscheidung zwischen mittelbarer und unmittelbarer Verbindung durch Fassungstech-
nik im Bereich Hochleistungsoptik wird von SONDERMANN [SON10] sehr ausfihrlich durch
konstruktive Betrachtungen analysiert. Das unmittelbare Fassen wird als Verbinden des opti-
schen Bauelementes mit einer mechanischen Fassung verstanden. Ein Ausfliihrungsbeispiel
ist das Fassen einer Glaslinse in einem Messingsockel durch Kleben zum sogenannten Fass-
glied. Die mittelbare Fassung ist die Verbindung des Fassgliedes zu einem Ubergeordneten
Strukturelement. Das mittelbare Fassen beschreibt die Integration des unmittelbar gefassten
optischen Elementes in die Optikbaugruppe oder in das optische System.

Bei Hochleistungsoptiken werden die unmittelbare und mittelbare Verbindung zusétzlich durch
eine Funktionstrennung charakterisiert. Die Schnittstelle der unmittelbaren Fassung hat Anfor-
derungen hinsichtlich der Spannungsarmut und Langzeitstabilitét zu erfiillen. Die Lagezuord-
nung und der -erhalt sind Anforderungen an die mittelbare Fassung [SON10]. Diese Unter-
scheidung ist notwendig, da unmittelbare Fassungstechnologien nur sehr begrenzt die Ge-
nauigkeitsanforderungen der Hochleistungsoptiken erfillen.

2.3.2 Unmittelbare Verbindung

Die Verbindungsaufgabe des unmitteloaren Fassens kann gerichtet oder ungerichtet erfol-
gen. Die ungerichtete Montage von Linsen in Fassungen basiert auf der Selbstzentrierung
des rundoptischen Elementes auf einer Ringschneide in der Fassung vor der Lagefixierung
des optischen Elementes. Erfolgt das Herstellen der dauerhaften Verbindung durch Kleben,
so wird die Montageoperation als ungerichtetes Kleben bezeichnet. Erfahrungsgeman ist
dieser Prozess aufgrund der mangelnden Prazision und hohen Streuung nicht fiir die Hoch-
leistungsoptik geeignet [FRA08; GUY08].

Die gerichtete Montage der unmittelbaren Fassung durch Kleben wird in der Literatur als ge-
richtetes Kleben oder Justierkleben bezeichnet. In einer Vorrichtung wird die Linse in ei-
ne zentrierte Fassung eingelegt und auf der Ringschneide justiert bis die optische Achse
mit dem FassungsauBendurchmesser fluchtet. AnschlieBend wird Klebstoff appliziert. EBER-
HARDT [EBE86], GUNKEL UND SURE [GUNO04] und BLIEDTNER UND GRAFE [BLI08] berichten
von einer Zentriergenauigkeit von bis zu +5 um bei dieser Montagemethode. Eine axiale Aus-
richtung des Linsenscheitels zur Fassung erfolgt beim Justierkleben nicht.

Insbesondere die Eigenschaften von Klebstoffen hinsichtlich betriebsbedingter StérgréBen wie
Temperatur, Feuchte und Strahlung sind als nachteilig zu bewerten. Eine aussichtsreiche al-
ternative Verbindungstechnologie zum unmittelbaren Fassen ist nach SONDERMANN [SON10]
das stoffschliissige Verbinden durch Léten. Daneben werden konstruktive Varianten zum form-
schlissigen Fassen des optischen Elements untersucht [SON10]. HORNAFF ET AL. [HOR10]
belegen die Eignung des Solderjet Bumpings fir das unmittelbare Fassen optischer Kompo-
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2 Stand des Wissens

nenten und diskutieren die Ausfliihrung, Anzahl und Bestimmtheit der Koppelstellen und die
entsprechende Auswirkung auf die Oberflachenformabweichung des optischen Elementes.

2.3.3 Mittelbare Verbindung

Der Ausgleich fertigungstechnisch unvermeidbarer Toleranzen wird durch ein Abrichten des
Fassgliedes erzielt, um u.a. Fehleranteile aus dem vorangegangenen unmittelbaren Fassen
zu korrigieren. Eine verbreitete Methode des Abrichtens ist das Justierdrehen von Rundop-
tiken. Beim Justierdrehen wird das Fassglied auf eine spezielle Justierdrehmaschine (JDM)
mit einem Justierfutter aufgenommen. Durch ein Messgerat, z. B. ein Reflexbildgerat, werden
die Krimmungsmittelpunkte der optischen Flachen, und damit die Lage der optischen Ach-
se in Relation zur Spindelachse ermittelt. Durch Stellbewegungen des Justierfutters wird die
optische Achse in Koinzidenz mit der Spindelachse der JDM gebracht. Die Erfassung der
Scheitelhéhe in Relation zu den axialen Flgeflachen des Fassgliedes ermdglicht die Charak-
terisierung der Scheitelpunktlage zur Fassung. Die mikrospanende Nachbearbeitung der run-
doptischen Baugruppe erlaubt die Herstellung einer radialen und zweier axialen Flgeflachen
am Fassglied [GUY74]. Bild 2-2a und Bild 2-2b illustrieren das Prinzip des Justierdrehens mit
einer JDM.

optische optische

Achse C; guiz Achse .

——
i1 4
,
.

Spindelachse Spindelachse f
(a) Fassglied mit dejustierter (b) Zentrierdrehen des ausge- (c) Ungerichtete Montage der
optischer Achse richteten Fassgliedes zentrierten Fassglieder
nach dem Fllfassungs-
prinzip

Bild 2-2:  Prinzipdarstellung des Justierdrehens

FRANK [FRAO8] gibt die durch Justierdrehen méglichen Toleranzen der funktionsrelevanten
Freiheitsgrade an. Die Rund- und Planlaufabweichung der Fugeflachen des Fassgliedes zur
optischen Achse betragen +2 um. Die MaBtoleranzen des Fassungsdurchmessers sowie die
MaBtoleranzen der Scheitelhnéhen zu den jeweiligen axialen Fihrungsflachen werden mit
+2 um angegeben. HEIL ET AL. [HEIO4] beschreiben einen zusatzlichen Messschritt mit ei-
nem Mirau-Interferometer, um die Position des Linsenscheitels zur axialen Figeflache des
Fassgliedes mit einer Toleranz kleiner als +1 um herzustellen.

Im Anschluss an die Ausrichtung des Linsensockels an das unmittelbar gefasste optische Ele-
ment ist eine ungerichtete Montage der zentrierten Linsen anhand der auBeren Merkmale bei
der Systemmontage mdglich. In der Praxis wird die mittelbare Fassung von Hochleistungsob-
jektiven durch ein Fullfassungsprinzip umgesetzt [FRAO8]. Die einzelnen Fassglieder wer-
den, wie Bild 2-2c illustriert, in einen Fullzylinder geschoben und abschlieBend axial gesichert.
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2.3 Montage von Rundoptiken

Die Luftabstande zwischen den optischen Elementen ergeben sich aus den Wirkpaarungen
der axialen Fuhrungsflachen zueinander oder zu Distanzringen. Die Zentrierung der optischen
Achsen ist durch die Wirkpaarung der Zylinderflachen im Gehause gesichert. Die Umfangs-
flache des Fassgliedes wird auf einen Funktionsabsatz von wenigen Millimetern beschrankt,
um ein Verkanten des Fassgliedes im Fllzylinder zu vermeiden.

Alternativ kann die mittelbare Verbindung als Stapelfassung ausgefiihrt werden. Das Prin-
zip der Stapelfassung ist dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Fassglieder ohne ge-
meinsame radiale Lagezuordnung in einem System montiert werden [SON10]. Die mecha-
nischen Wirkflachen der Schnittstelle Fassglied zu Fassglied sind ausschlie3lich die axialen
FUhrungsflachen. Die somit freibleibenden Justierfreiheitsgrade der Verschiebung senkrecht
zur optischen Achse kénnen flr eine mdgliche Verbesserung des Gltekriteriums bei der Sys-
temmontage verwendet werden.

Fazit: Montage von Rundoptiken

Justierdrehen in Verbindung mit dem Fillfassungsprinzip ermdglicht die ungerichtete Monta-
ge von Rundoptiken kleiner Durchmesser zu Hochleistungsoptiken mit Definitionshelligkeiten
0,8 < V < 0,95. Durch den zusétzlichen Prozessschritt, der zeitlich zwischen der unmittelba-
ren und mitteloaren Montage angeordnet ist, wird eine sonst notwendige Justierung vermie-
den. Da der Automatisierungsgrad der JDM als hoch einzustufen ist, wird der Montageaufwand
von refraktiven Hochleistungssystemen deutlich reduziert [GUY08].

Die Justierdrehbearbeitung und ungerichtete Montage von planen und sphéarischen optischen
Elementen ist eingeflhrter Stand der Technik. Aktuelle Entwicklungsschwerpunkte zeigen den
Trend zur Ubertragung der Technologie auf weitere Geometrien der Rundoptik. BEIER ET AL.
[BEI12] belegen die Mdglichkeit, Fassglieder mit einseitig aspharischen Linsen zentrieren zu
kénnen. Die JDM wird um einen Abstandssensor erweitert, der im AuBenbereich des opti-
schen Elementes den Héhenschlag beim Umlauf um die Spindelachse bestimmt. Durch ge-
eignete Auswertealgorithmen ist bei Kenntnis der Aspharengeometrie eine Unterscheidung
zwischen lateraler Dezentrierung und relativer Flachenkippung mdglich.

Die ungerichtete Montage ist nicht zur prozesssicheren Herstellung von Héchstleistungsopti-
ken mit Definitionshelligkeiten V > 0,95 geeignet [GUY88; GUNO04; SUR05; FRA08; SON10].
Restabweichungen der Linsengeometrie (Radius, Mittendicke), eine Variation der Brechungs-
indizes und Montagefehler unterhalb des Toleranzbudgets des Justierdrehens fihren zur Not-
wendigkeit der Variationsrechnung oder einer gerichteten Montage anhand auBerer Merkma-
le, z. B. durch das Stapelfassungsprinzip. Diese sind je nach Anwendung die in Abschnitt 2.2
beschriebene Wellenfrontabweichung und die damit korrespondierende Punktbildfunktion.
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2.4  Montage von Spiegelteleskopen

2.4.1 Klassifizierung

Die Klassifizierung von Spiegeln wird in der Literatur nach dem Ordnungskriterium der Gré3e
vorgenommen. Mit steigenden Abmafen des optischen Elementes nimmt der Einfluss der Ver-
formung unter Eigengewicht und damit der zu erwartende Wellenfrontfehler zu. Entsprechen-
de Geometrien fur die Gewichtsreduzierung und angepasste Spiegelaufnahmen sind nach
VUKOBRATOVICH [VUK93] fur groBe Spiegel ab einem AuBendurchmesser von 150 mm vor-
zusehen. Spiegel, die kleiner als 150 mm sind, werden als kleine Spiegel bezeichnet. YODER
[YODO08] klassifiziert Spiegel mit einem Durchmesser von wenigen Millimetern bis zu 500 mm
als ,kleine Spiegel“. Diese Klassifizierung berlcksichtigt vor allem die Herstellungs-, Mess-
und Montageprozesse sowie Substratmaterialien.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Montagestrategien flr reflektive optische Elemente, de-
ren Durchmesser 5mm < d < 400 mm ist, untersucht. Spiegel mit einem Durchmesser
> 400 mm werden als GroBBspiegel bezeichnet. Die von VUKOBRATOVICH [VUK93] und Yo-
DER [YODO08] vorgeschlagenen Klassifizierungen werden nicht aufgenommen, u. a. da die Ge-
wichtsreduktion, z. B. bei beschleunigten Scannerspiegeln oder dem Einsatz im Erdorbit, auch
fir Spiegeldurchmesser < 150 mm von Bedeutung ist. Im Bereich der Hochleistungsoptik ist
eine rickwirkungsarme Montierung der optischen Elemente, unabhangig von der Spiegelgro-
Be, zu beachten.

Maogliche Formen der reflektiven Oberflachen sind Planflachen, Sphéren, Aspharen und Frei-
formflachen. Die reflektiven Eigenschaften der Oberflachen werden durch funktionale Schich-
ten far die entsprechenden Anwendungswellenlangen hergestellt. Damit ist die optisch abbil-
dende Funktion, im Unterschied zu refraktiven optischen Elementen, unabh&ngig vom Material
des optischen Elementes selbst.

Nachfolgend werden axial zentrierte optische Systeme mit geradliniger Anordnung der Spie-
gel entlang der optischen Achse (On-Axis) von auBBer-axialen (Off-Axis) Varianten unterschie-
den. Off-Axis-Designs werden u. a. aus rotationssymmetrischen Systemen abgeleitet, indem
nur Ausschnitte der Spiegelelemente verwendet werden. Off-Axis-Designs haben den Vorteil,
dass eine Abschattung des Bildes durch Spiegelelemente und deren Halterung vermieden
wird.

Neben On-Axis und Off-Axis Varianten zum Aufbau eines Spiegelteleskops kénnen Freiform-
flachen als abbildende Elemente im Optikdesign vorgesehen werden. Zur Lagezuordnung die-
ses Flachentyps durch Bezlge, die in der Ultraprazisions (UP)-Bearbeitung hergestellt werden
und daher keiner spateren Justierung bedurfen, ist kein relevanter Stand der Technik recher-
chierbar.

2.4.2 Werkstoffe

Die Auswahl des Werkstoffes flir den Spiegelkdrper erfolgt angepasst an die Anforderungen
des Produktlebens, einschlieBlich des Herstellungsprozesses. In der Praxis eingesetzte Werk-
stoffe sind Metalle, Nichtmetalle und Verbundwerkstoffe [YODO6]. Die Anforderung an eine
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geringe Deformation unter Gravitation oder anderen Beschleunigungen wird durch die Wahl
eines Spiegelmaterials mit hoher spezifischer Steifigkeit erfullt. Die spezifische Steifigkeit
beschreibt den Widerstand eines Werkstoffes gegen elastische Verformungen E bei gleichzei-
tiger Berucksichtigung der Massendichte p.

oo E (2.4)
P

Die thermische Stabilitdt © bei Temperaturanderung oder Temperaturgradienten wird bei der

Auswahl des Spiegelmaterials ebenso berlicksichtigt. Eine geringe thermische Ausdehnung

oy bei gleichzeitig hoher thermischer Leitfahigkeit k wird durch eine vorteilhafte hohe thermi-

sche Stabilitat ausgedrickt.

0=— (2.5)
Qth

Abbildung 2-3 zeigt die thermische Stabilitdt gegen die spezifische Steifigkeit flr verschie-
dene, in der Praxis eingesetzte Spiegelmaterialien in Anlehnung an Tabelle A.1. Vorteilhafte
Werkstoffe flir Spiegelkérper haben eine groBBe thermische Stabilitat bei gleichzeitig groBer
spezifischer Steifigkeit.
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Bild 2-3:  GegenUberstellung thermischer und mechanischer Werkstoffeigenschaften zur Auswahl ge-
eigneter Materialien fir Spiegelkérper

Neben den mechanischen und thermischen Eigenschaften liegt der Auswahl eines geeigneten
Materials fir den Spiegelkdrper die Langzeitstabilitdt zu Grunde. Diese zeitbezogene GréBe
gibt die Langenanderung Al/l eines Materials an. Die Langzeitstabilitdt wird nach PAQUIN
[PAQ95] durch die intrinsische Stabilitdt des Basismaterials sowie durch Instabilitdten, die
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auf die Herstellungsverfahren und Lasten im Produktleben zurtckzufihren sind, bestimmt.
Die intrinsische Stabilitat wird negativ durch Inhomogenitat, Anisotropie und Eigenspannun-
gen beeinflusst. Instabilitdten sind durch die Auswahl geeigneter Prozessparameter bei der
Herstellung und Bearbeitung sowie geeignete Materialbehandlungen zum Spannungsabbau,
wie z. B. chemisches Atzen oder Temperzyklen, zu minimieren. Die Langzeitstabilitat ist somit
keine konstante Materialgré3e, sondern hangt eher vom Materialgeflige und Spannungszu-
stédnden ab.

Die gebrauchlichen Werkstoffe von Spiegelkérpern aus Abbildung 2-3 bzw. Tabelle A.1 kén-
nen entsprechend des strukturellen Aufbaus und der mechanischen Eigenschaften gruppiert
werden. Unterschieden werden amorph erstarrte Feststoffe ohne oder mit teilkristallinen Einla-
gerungen (Glas und Glaskeramik), von nichtmetallischen-anorganischen Werkstoffen mit kris-
talliner oder teilkristalliner Struktur (Keramiken) und metallischen Werkstoffen [BER84].

Die Auswahl eines geeigneten Materials flir den Spiegelkérper wird aus der Anforderungs-
matrix des optischen Systems abgeleitet. Systeme mit Anspriichen an eine hohe Langzeit-
stabilitdt und Formgenauigkeit, auch bei Temperaturschwankungen, sind aus Werkstoffen der
Gruppe der Glaser- und Glaskeramiken aufzubauen. Keramik- und verbundkeramikbasierte
Spiegel zeigen ein hervorragendes Potential zur Gewichtsreduzierung bei hoher mechani-
scher und thermischer Stabilitat. Beide Materialgruppen werden Uberwiegend fir GroBspiegel
eingesetzt. Metalle sind weit verbreitete Werkstoffe flir Spiegelkérper. Insbesondere die ho-
he thermische Leitfahigkeit des Halbmetalls Silicium und der Metalle Kupfer, Molybdéan und
Invar (Legierung: Fe65Ni35) férdern deren Einsatz in gekihlten Spiegelsystemen mit hohen
Strahlungsleistungen [YODO06]. Oxygen-Free High Conductivity (OFHC)-Kupfer hat bei einer
Wellenldnge von 10,6 um typischerweise eine Reflexivitat von 98,6 % und wird daher ohne
zusatzliche Reflektionsschicht im diamantbearbeiteten Zustand fir CO,-Laser eingesetzt. Als
nachteilig sind die vergleichsweise hohe Dichte und damit die geringe spezifische Steifigkeit
zu werten. Beryllium zeigt herausragende Eigenschaften hinsichtlich der spezifischen Stei-
figkeit und bietet damit enormes Potential zur Gewichtsreduzierung des optischen Systems.
Die problematischen Aspekte hinsichtlich der Gesundheitsgefahrdung und die vergleichswei-
se schlechten Bearbeitungseigenschaften reduzieren den Einsatz von Beryllium auf Spiegel-
systeme, die zwingend auf eine geringe Masse bzw. die geringe Massentragheit angewiesen
sind.

Aluminium, als Basismaterial fir Spiegelkdrper, zeigt keine herausragenden Eigenschaften
im Vergleich zu den oben genannten Werkstoffen, ist allerdings aufgrund der Verfligbarkeit und
des vergleichsweise geringen Preises sehr weit verbreitet [PAQ97; GURO3]. Die gute Zerspan-
barkeit, insbesondere die hervorragende Bearbeitbarkeit mit Diamantwerkzeugen, fihrt zur
Verwendung von Aluminiumwerkstoffen fir Spiegelkdrper und Strukturen. Durch die konse-
quente Verwendung des gleichen Materials oder Materialien mit angepassten Ausdehnungs-
koeffizienten werden besonders durch Aluminiumdesigns die Anforderungen an Athermalitat
erfullt. Das Material zeigt eine hohe thermische Leitfahigkeit, bei gleichzeitig hoher thermi-
scher Ausdehnung. Die Dichte des Materials férdert den Einsatz von Aluminiumlegierungen
fir gewichtsreduzierte Spiegel. Der vergleichsweise geringe Elastizitdtsmodul reduziert die
spezifische Steifigkeit deutlich.
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Sowohl Guss- als auch Knetlegierungen werden zur Herstellung von optischen Systemen ver-
wendet. Nach YODER [YODO6] sind Knetlegierungen fester, duktiler und weisen weniger De-
fekte auf. Die luft- und raumfahrtzertifizierte Knetlegierung AIMg1SiCu wird als bevorzugter
Werkstoff fiir metallische Spiegelkérper verwendet [PAQ97; RIEO1a; YODO06]. Gemali Eu-
ronorm [DIN573] wird diese niedriglegierte Al-Basislegierung als EN AW-6061 bezeichnet.
Die Vorteile im Vergleich zu anderen Aluminiumlegierungen sind die Aushéartbarkeit, die gu-
te Langzeitstabilitdt nach Alterungsprozeduren [ROB98; YODO06] und die hervorragende Zer-
spanbarkeit des Werkstoffes, insbesondere mit Diamantwerkzeugen zur direkten Herstellung
der optischen Oberflache fur IR-Anwendungen [RIEO1a].

Die inhomogenen Bearbeitungseigenschaften der unterschiedlich orientierten Metallkérner
der polykristallinen Legierung EN AW-6061 kénnen durch eine Verkleinerung der Kristallite
durch den Rapid Solidification Process (RSP) minimiert werden [GUBO08]. Im RSP erstarrt
die schmelzfliissige Legierung mit Abkiihlraten von 108 K/s. Das Kornwachstum wird auf-
grund ausbleibender kinetischer Vorgénge verhindert, die spréd-harten (Fe,Mn,Cr)3SiAl4,-,
(Fe,Mn,Cr),Si,Alg- und Mg,Si-Partikel werden durch die rasche Abklhlung fein-dispers im
Geflge verteilt. TER HORST ET AL. [HOR12] belegen die Optimierung der Mikrorauheit MSFR
durch Diamantbearbeitung von typischerweise 6 nm bis 10 nm (rms) [CHU85] auf Rauheiten
kleiner A;ms = 1,5 nm in Laborversuchen. CARRIGAN [CAR11] belegt Rauheiten von 3,5 nm
(rms) auf diamantgedrehten Spiegelflachen und beansprucht einen Polierprozess zur Mini-
mierung der Mikrorauheit auf 1,5 nm (rms) auf EN AW-6061 aus einem RSP. Darilber hin-
aus wird die Oberflachenformabweichung durch den CCP-Prozess fir einen Einsatz des op-
tischen Elementes im VIS von PATEL UND CARRIGAN [PAT12] demonstriert. Vergleichbare
Ergebnisse sind von VUKOBRATOVICH UND SCHAEFER [VUK11] durch Chemical Mechanical
Polishing (CMP) und MRF gezeigt.

Die in der industriellen Praxis angewandten Poliermechanismen zur Erzielung von Rauheiten
Arms < 4 nm sind proprietér. Der Abtragsmechanismus bei dem CMP von Aluminium basiert
nach MOEGGENBORG ET AL. [MOEOQ8] auf der Abrasion des Oxidlayers, der durch den che-
mischen Bestandteil des Polierfluides kontinuierlich neu gebildet wird. Die Polierkérper mit
einer GroéBe von nur 20 nm bis 100 nm bearbeiten nur die Oxidschicht und kommen mit der
Metalloberflache nicht in Kontakt.

Die weit verbreitete Alternative zur Erzielung einer Oberflachenfeingestalt MSFR von 5 nm bis
10 nm (rms) auf groB3flachigen Spiegelkdrpern ist die Abscheidung einer zusatzlichen Schicht
und deren Diamant- und eventuelle Polierbearbeitung. Durch eine Plattierung des Spiegel-
korpers mit einer hoch reinen Aluminiumschicht (AlumiPlate), mit annahernd gleichem ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten, ist die Diamantbearbeitung eines homogenen Gefliges
mdglich. Nachteile der AlumiPlate Technologie sind die auf 4 nm (rms) begrenzte Rauheit
[VUK98], die Kosten sowie die geringe Harte der Oberflache, die eine mechanische Reini-
gung erschwert.

Das Aufbringen einer amorphen Polierschicht auf einen Spiegelkdrper erlaubt die Diamantbe-
arbeitung, Politur und lonenstahlkorrektur zur Verbesserung der Oberflachenform und -rauheit.
In einer auBenstromlosen chemischen Abscheidung wird eine amorphe Nickel-Phosphor (NiP)
Schicht mit einer Schichtdicke von 25 um bis 150 um auf der Spiegeloberflache abgeschie-
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den, in der die Endbearbeitung der Passe und die Herstellung der Mikrorauheit erfolgt. STEIN-
KOPF ET AL. [STEOS8] belegen die Erweiterung der Prozesskette fir den Einsatz von Alumini-
umspiegeln mit Polierschicht im VIS. Mégliche Verformungen aufgrund unterschiedlicher Aus-
dehnungskoeffizienten des Basismaterials und der Polierschicht bei AbklUhlung auf kryoge-
ne Temperaturen kénnen durch die Verwendung ausdehnungsangepasster Aluminiumlegie-
rungen nach der Methode von ROHLOFF ET AL. [ROH10] ausgeglichen werden. Aluminium-
Silicium mit einem Siliciumgehalt von 42 % zeigt neben dem harmonisierten Ausdehnungsko-
effizienten auch verbesserte Eigenschaften hinsichtlich der thermischen Stabilitdt © und der
spezifischen Steifigkeit ¢.

Fazit: Werkstoffe

Aluminium ist ein sehr universell einsetzbares Spiegelmaterial mit hervorragenden Bearbei-
tungseigenschaften und hoher Verflgbarkeit. Instrumente fir Anwendungswellenlangen im
MIR und NIR sind Gberwiegend aus Aluminium aufgebaut. Besonders die Aluminiumlegierung
EN AW-6061 wird fiir den On-Orbit-Einsatz aufgrund der Weltraumtauglichkeit verwendet.

Die Méglichkeiten der Beschichtung von Aluminiumsubstraten mit Polierschichten und der Po-
litur erlauben den Einsatz von Aluminiumsubstraten fir alle relevanten optischen Wellenlan-
gen. Die dimensionale Stabilitdt von Aluminiumlegierungen, insbesondere von Legierungen
aus einem RSP, ist nicht abschlieBend belegt. Die maBige thermische Stabilitat und die ver-
gleichsweise schlechte spezifische Steifigkeit limitiert den Einsatz von Aluminiumlegierungen
als Spiegelkérper von Hochleistungsoptiken auf eine GréBe bis ca. 500 mm. Ein besonderer
Vorteil von Aluminium besteht in der Athermalitat des Struktur- und Spiegelmaterials. Geome-
trien zur Montage der Spiegel am Gehduse kénnen im Spiegelkdrper monolithisch integriert
sein. Eine spannungsarme Aufnahme des Spiegels und die kinematische Entkopplung von
der Struktur sind in einem Bauteil méglich.

2.4.3 On-Axis-Teleskope

Die Rotationssymmetrie von Spiegelsystemen mit geradliniger Anordnung der Elemente ent-
lang der optischen Achse erlaubt die direkte Herstellung von Bezligen mit engen Toleranzen
zur optischen Flache analog zu dem in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Justierdrehverfahren.

MORRISON [MOR89] zeigt Beispiele zur Herstellung funktionsrelevanter Bezlige auf der Ba-
sis der UP-Bearbeitung von Mess-, Montage- und Montagehilfsflachen am Spiegelkérper. Die
vorgestellten Grundlagen beruhen auf der Drehbearbeitung der optischen Flache und radialer
sowie axialer Bezige in definierter Lage mit engen Toleranzen zum Scheitelpunkt in nur einem
Maschinenprozess ohne Umspannvorgange. Bild 2-4 illustriert die UP-Bearbeitung und die
zur Lagezuordnung definierten Toleranzen eines rotationssymmetrischen Spiegels im Dreh-
zentrum.

Die hergestellten Bezugsflachen ermdglichen die Lagezuordnung der Spiegelflache in funf
funktionsrelevanten Freiheitsgraden durch die UP-Bearbeitung. Die Bezugsebene, deren Nor-
malenvektor kollinear zur Drehachse ist, bestimmt die yx-Ebene und somit die funktionsre-
levanten Freiheitsgrade der Kippung um Rx und Ry sowie die Translation in Tz. Der Be-
zugszylinder auf einer Mantelflache verkérpert die Drehachse und somit die Tx- und Ty-
Lagezuordnung der Flache.
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Bild 2-4:  Mikrozerspanung von Bezugselementen [MOR89]

Die Montage derart referenzierter Spiegel zeigt GERCHMAN [GER87] anhand einer Reihe von
radial zentrierten optischen Designs. Die ungerichtete Montage dieser Systeme erfolgt analog
zum Fullfassungsprinzip. Die axiale Lagezuordnung sowie die funktionsrelevanten Freiheits-
grade der Kippung der Spiegel (Rx, Ry) werden nicht durch Distanzringe realisiert, sondern
durch diamantbearbeitete Beziige am Fassungszylinder selbst. Bild 2-5 zeigt eine Explosions-
darstellung eines Cassegrain-Teleskopes nach GERCHMAN [GER87]. Die Zentriergenauigkeit
von Spiegeln bis zu einer GréBe von 100 mm wird mit +2 um angegeben. Eine Toleranziber-
schreitung der Zylinderlange, die den Abstand zwischen den Spiegelelementen bestimmit,
kann durch eine Verrechnung der Scheitelpunkth6hen an den Spiegelkdrpern kompensiert
werden. Die Ubereinstimmung zwischen dem Justierdrehverfahren als Prozessschritt der mit-
telbaren Montage von refraktiven Rundoptiken und der On-Axis-Bearbeitung von Bezligen an
Spiegelkdrpern wird damit belegt. Um Folgen der kinematischen Uberbestimmung und Span-
nungszustande zu minimieren, sind die Kontaktflachen geeignet auszulegen [YODO08].

Bild 2-5:  Explosionsdarstellung eines On-Axis-Cassegrain-Teleskopes;
die ungerichtete Montage basiert auf mikrospanend bearbeiteten Bezugselementen an den
Spiegelkdrpern sowie am Tubus.
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ERICKSON ET AL. [ERI92] demonstrieren den Aufbau von On-Axis-Spiegelsystemen auf der
Bearbeitungsmaschine und integrieren Fertigungs- und Montageoperationen. Im Anschluss
an die Herstellung der optischen Flache und von Bezugsflachen wird die mechanische Struk-
tur an den Spiegelkdrper montiert. AnschlieBend werden ohne Umspannvorgange weitere
Bezugsflachen fur die ungerichtete Montage von optischen Elementen hergestellt. Diese se-
quenzielle Bearbeitung der optischen Flache und einer Reihe von Bezugsflachen in nur ei-
nem Maschinenprozess wird vom Autor als Ubertragung der Maschinengenauigkeit auf gan-
ze Baugruppen bezeichnet. Als nachteilig ist die auf den Bearbeitungsraum der Ultraprazisi-
onsmaschine (UPM) limitierte GréBe des Teleskopes zu bewerten. Fehlereinfliisse durch die
begrenzte Steifigkeit der Struktur und Zentrifugalkrafte bei der Drehbearbeitung nehmen mit
erhéhtem Grad der Gewichtsreduktion der Teleskopstruktur zu. Die Abweichung von der Rota-
tionssymmetrie des mechanischen Designs flihrt zu Unwucht wahrend der Drehbearbeitung,
die nur eingeschrankt ausgeglichen werden kann.

2.4.4 Off-Axis-Teleskope

Ein Nachteil von zentrierten Spiegelteleskopen, bei denen die mechanische Symmetrieach-
se mit der optischen Achse zusammenfallt, ist die Abschattung von Teilen des Bildes durch
Spiegel und deren Halterung. Ein Beispiel ist in Bild 2-5 illustriert. Die freie Apertur wird durch
den Sekundérspiegel und dessen Aufhdngung gestért. Die Bildverdeckung kann umgangen
werden, indem nur auBer-axiale Ausschnitte der Spiegelflachen fiir die Strahlfiihrung ausge-
leuchtet werden.

Obwohl die Spiegelflachen dieser Optikschemata rotationssymmetrisch zur optischen Achse
sind, werden die Spiegelkdrper nicht rotationssymmetrisch ausgefihrt [RIEO1a]. Die direkte
Erzeugung von Bezligen im selben Maschinenprozess ist in Abh&ngigkeit von der Geometrie
nur eingeschrankt moglich. Die Herstellung von Bezigen an Off-Axis-Spiegeln basiert auf
Vorrichtungsmerkmalen, Umspannvorgéngen und ist nur in Sonderféllen direkt méglich.

Die Drehbearbeitung von Off-Axis-Asphéren basiert, wie Bild 2-6 illustriert, auf der Lagefixie-
rung der Spiegelkérper in der entsprechenden aufBBer-axialen Position auf einer UP-bearbei-
teten Vorrichtungsplatte. Die zur radialen Lagezuordnung verwendeten Anschlagstifte sind
nach MORRISON [MORB89] die Bezlige fir die Positionierung und Orientierung der optischen
Oberflachen in der Off-Axis-Position in Mess- und Montageprozessen.

Die Lagezuordnung ,Passstift - Bohrung® wird durch eine Toleranzverkettung bestimmt. Zu-
grunde liegen die Positionstoleranzen der Einzelbohrungen in der Vorrichtungsplatte und im
Spiegelkdrper sowie die Toleranz der Passung. Als sekundéare Fehlerquellen werden von Vu-
KOBRATOVICH [VUK99] die Konizitdt und Zylinderformabweichung des Passstiftes und die
Rechtwinkligkeit der Bohrungsachsen genannt. CURCI0 [CUR80] schatzt die radiale Positi-
onstoleranz eines Spiegels auf einer Vorrichtungsplatte mit +5 um ab. Die Positionierung der
in Bild 2-6 dargestellten Spiegel auf der Basis von jeweils zwei Passstiften ist stark Uberbe-
stimmt. Die Ausflhrung mit einer Passbohrung und einem Langloch fihrt zu einer eindeutigen
Bestimmtheit in sechs Freiheitsgraden im Bearbeitungsaufbau [VUK93]. Alternativ kann der
Spiegelkérper zur Lagezuordnung gegen Anschlage auf der Vorrichtungsplatte geschoben
werden.
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Bild 2-6:  Prinzipdarstellung der Herstellung von Off-Axis-Spiegelflachen und von Bezugselementen
durch UP-Bearbeitung in Anlehnung an MORRISON [MOR89]

Die Herstellung der axialen Beziige an Off-Axis-Spiegeln kann von der Herstellung der op-
tischen Flache durch einen Umspannvorgang getrennt sein. Der Spiegelkdrper wird, analog
zur On-Axis-Bearbeitung, zentriert zur Drehachse auf dem Vakuumfutter der Spindel befestigt
und die Bezugsflachen werden mikrospanend bearbeitet. Der Ubertrag der Lagezuordnung
der optischen Flache zum Bezugselement findet Gber die Rickseite des Spiegelkdrpers statt.
Das Nennmaf des Scheitelpunktes zum Bezugselement wird aus der Kenntnis des Abstandes
des Scheitelpunktes zur Riickseite aus der vorhergehenden Bearbeitungsoperation abgeleitet
[MOR89]. Die durch das Umspannen bedingten Fertigungsabweichungen ergeben sich aus
dem Verlust des Bezugskoordinatensystems. Die Wiederaufnahme der Koordinaten mittels
Bezugshilfsflachen ist fehlerbehaftet.

An Off-Axis-Spiegeln mit rechteckférmiger Apertur kdnnen, analog zum Herstellen von Bezu-
gen an On-Axis Spiegeln, Planflachen fir die axiale Positionszuordnung und Zylinderflachen
flr die radiale Lagezuordnung erzeugt werden. Diese Flachen sind Ausschnitte von rotati-
onssymmetrischen Flachen, deren Zentrum die Drehachse ist. Der entsprechende Bearbei-
tungsraum fir die kollisionsfreie Drehbearbeitung ist zu gewéhrleisten. RISSE ET AL. [RIS08]
zeigen die UP-Bearbeitung von Off-Axis-Aspharen und Bezugsflachen ohne die Notwendigkeit
eines Umspannens. Ein zentraler UP-bearbeiteter Stift auf der Vorrichtungsplatte verkdrpert
die Drehachse. Die Spiegelkdrper werden zur Lagebestimmung auf der ebenen Vorrichtungs-
platte mittels eines V-férmigen Lagers gegen den Stift geschoben. Mit einem weiteren Stift
und einem Anschlag am Spiegelkdrper wird der Freiheitsgrad der Rotation um die Drehachse
gebunden. Im Anschluss an die Bearbeitung der optischen Flache werden Bezugsflachen mit
engen Form- und Lagetoleranzen mit demselben Drehwerkzeug hergestellt. Die radialen Be-
zlige werden durch die Diamantbearbeitung von Ausschnitten der Umfangsflache erzeugt, die
axialen Bezige durch ein Plandrehen von Bezugsebenen. Die Bedingung der kollisionsfreien
Erreichbarkeit der Beziige wird durch die Anordnung der Flachen nahe dem Drehzentrum und
in den auBeren Ecken des rechteckférmigen Spiegelkdrpers erflillt.

Die Vermeidung von Umspannvorgangen ermoglicht die Herstellung von Bezugsflachen fur
die Metrologie und Montage mit sehr geringen fertigungsbedingten Abweichungen. Als nach-
teilig ist die eingeschrankte Gestaltungsfreiheit hinsichtlich der Positionierung der Bezugsfla-
chen zu werten.
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Eine deutliche Vereinfachung der Bauteilstruktur des Teleskopes ist der Verzicht auf Monta-
geschnittstellen  zwischen optischen Elementen durch eine Integralbauweise.
KoRscCH [KOR74], OFFNER [Off81] und MATSUMOTO [MAT89] sind Beispiele aus der Patent-
literatur, die eine monolithische Integration mehrerer Spiegelflachen auf einem gemeinsamen
Spiegelkérper zulassen.

M1/M3

Bild 2-7: Integralbauweise von Spiegeln: Strahlengang eines Offner-Relays aus zwei konzentrischen
sphérischen Spiegeln in Anlehnung an OFFNER [OFF75]

Die Designs bestehen aus einem konvexen und einem konkaven konischen Spiegel, die ent-
lang einer optischen Achse ausgerichtet sind. Wie das Beispiel nach OFFNER [OFF75] in
Bild 2-7 zeigt, leuchtet der Strahlengang einen Off-Axis-Bereich des konkaven Spiegels ober-
halb der optischen Achse aus, wird zum konvexen On-Axis-Spiegel reflektiert und propagiert
von dort zu einem zweiten, symmetrisch zum ersten Ausleuchtungsbereich ausgelegten Foot-
print auf dem konkaven Spiegel. Da die Anordnung axialsymmetrisch zur optischen Achse ist,
wird in der Praxis ein monolithischer Spiegel fir den optomechanischen Aufbau verwendet.

Die monolithische Integration von unterschiedlichen Off-Axis-Spiegeln auf einem gemeinsa-
men Spiegelkdrper wird von CHAN UND PRESTON [CHA92] beschrieben. Unter der Voraus-
setzung, dass alle Spiegel des Off-Axis-TMA-Designs eine gemeinsame optische Achse tei-
len und der Primarspiegel (M1) und der Tertiarspiegel (M3) einen gemeinsamen Scheitel-
punkt aufweisen, ist die Herstellung der optischen Elemente durch UP-Drehbearbeitung auf
einem gemeinsamen Spiegelkdrper méglich. Das in Bild 2-8a gezeigte Optikschema erfullt
diese Voraussetzungen. Eine zusatzliche, hinreichende Bedingung ist die Durchdringungs-
vermeidung der Bearbeitungsraume der Spiegel beim Diamantdrehen [CHA99]. Bild 2-8b ver-
deutlicht, dass bei der axialsymmetrischen Drehbearbeitung der innere Bearbeitungskreis des
auBeren Spiegels nicht kleiner sein darf als der uBBere Bearbeitungskreis des inneren Spie-
gels, um Kollisionen des Drehwerkzeugs im Bearbeitungsprozess auszuschlieBen.

Die Vereinfachung der Montage wird bei Analyse der funktionsrelevanten Freiheitsgrade nach
Tabelle 2-1 deutlich. Bei Annahme eines sphérischen Sekundarspiegels (M2) ist, bei der relati-
ven Justierung der optischen Elemente zum Primarspiegel, die Anzahl der funktionsrelevanten
Freiheitsgrade von acht auf drei reduziert. Die gerichtete Montage umfasst die Justierung des
Sekundarspiegels in Translation Tx, Ty und Tz und ist somit deutlich effizienter als die ver-
gleichbare Justierung von acht Freiheitsgraden. SINCLAIR ET AL. [SIN93] leiten aus einer ver-
gleichenden Toleranzanalyse eines integralen und differenzialen optomechanischen Aufbaus
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(a) Optikschema eines fiir eine integrierte Fer- (b) Ubersicht tiber die notwendigen Bearbei-
tigung geeigneten TMA-Teleskopes tungsraume der Spiegel M1 und M3 beim
Diamantdrehen

Bild 2-8: Integration von unterschiedlichen asphérischen Spiegeln im Bearbeitungsprozess zur Ver-
meidung von Schnittstellen und der Vereinfachung der Montage nach CHAN UND PRESTON
[CHA92]

die Entspannung der Anforderungen an die funktionsrelevanten Freiheitsgrade ab. Insbeson-
dere die Anforderungen hinsichtlich der lateralen Dezentrierung sind um den Faktor 2,5 bis 3
entspannt. Auch die kritischen Toleranzen der relativen Flachenkippung werden um den Fak-
tor 2,5 bis 5 vergréBert. Neben der vereinfachten Montage des Teleskops, durch die reduzierte
Anzahl und die héheren Toleranzen funktionaler Freiheitsgrade, sind auch die verringerte Mas-
se aufgrund fehlender Verbindungselemente und eine héhere thermische Stabilitat aufgrund
der besseren thermischen Leitféhigkeit des monolithischen Spiegelkdrpers Uberlegen gegen-
Uber der differenziellen Lésung. CHAN UND PRESTON [CHA99] betonen auch den wirtschaft-
lichen Charakter der Methode, da neben der Ersparnis von Material auch die Komplexitat der
Justierung deutlich reduziert wird und die Systemmontage effizient und deterministisch ist.

Das Konzept erfordert allerdings eine Anpassung des Optikschemas, um die Vorteile aus der
Integration zweier optischer Flachen auf einem Spiegelkdrper nutzen zu kdnnen. So sind die
Scheitelpunktlagen von M1 und M3 auf der optischen Achse anzupassen und ein verhaltnis-
maBig groBer Abstand zwischen den optischen Flachen auf dem Spiegelkdrper vorzusehen.
Neben der Einschréankung der Freiheit des optischen Designs durch zusatzliche Randbedin-
gungen und der damit verbundenen mdéglichen Verschlechterung der Abbildungsgute ist auch
die Bauweise des TMA-Teleskops nicht kompakt. SINCLAIR ET AL. [SIN93] vergleichen das
Toleranzbudget eines integralen Designs mit gekoppelten Spiegeln zu einem optimierten dif-
ferenziellen Design, bei dem alle Spiegel des TMA gegeneinander verschoben sowie gekippt
sind und nicht gemeinsam bearbeitet werden kénnen. Im Ergebnis wird eine theoretische Ver-
gréBerung des Gutekriteriums ,mittlere SpotgréBe” um 12 % festgestellt.

Die von CHAN UND PRESTON [CHA92] veréffentlichte Abbildungsgiite von A,ms = 423 nm;
Apy = 2,8 um eines nach diesem Ansatz aufgebauten Teleskops mit einer CA von 152 mm
und einer Blendenzahl von f/2,6 ist fur die beugungsbegrenzte Abbildung nach Formel 2.2
im MIR ab einer Anwendungswellenlange von 6 um geeignet. Ein afokal aufgebautes System
gleicher Apertur zeigt einen Wellenfrontfehler von A,ns = 680 nm; Apy = 3,8 um und ist ab
Anwendungswellenldngen > 9,5 um als beugungsbegrenzt anzusehen. Die nur maBige Ab-
bildungsgute dieser optischen Teleskope lasst den Schluss auf eine Diamantbearbeitung der
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Flachen ohne Prozessschritte der Korrektur von Formfehlern zu. CHAN UND PRESTON belegen
somit die Anwendbarkeit des Ansatzes der Integration mehrerer optischer Oberflachen eines
TMA-Teleskops auf einen Spiegelkdrper, allerdings ohne die Grenzbereiche aufzuzeigen.

Die ungerichtete Montage von Spiegelsystemen mit Off-Axis-Komponenten erfolgt analog
dem Stapelfassungsprinzip. Die optischen Flachen werden anhand der durch UP-Bearbeitung
erzeugten duBeren Merkmale relativ zueinander oder zum Gehause positioniert und orientiert.
Der Luftabstand zwischen den Spiegeln ergibt sich dabei aus der Summe der Absténde der
axialen Bezilge zu den Scheitelpunkten der Elemente und aus prazisen Distanzelementen,
wie u.a. auch der Gehausestruktur. Die relative Flachenkippung ist das Resultat der Abwei-
chung der Rechtwinkligkeit zwischen Drehachse und Bezligen sowie der Parallelitatsfehler
von Distanzelementen. Zur Minimierung dieser Fehlerquellen basiert die Herstellung der Dis-
tanzelemente auf der Mikrozerspanung. Die radiale Positionierung wird mittels der Positions-
bezlge aus der vorhergehenden Off-Axis-Bearbeitung realisiert.

SWEENEY [SWEOQ2] fiihrt ein Beispiel zur ungerichteten Montage eines hyperspektralen Te-
leskopes flir ein Spektrometer im Orbiteinsatz aus. Das beugungsbegrenzte Optikschema ist
fir den Anwendungswellenlangenbereich NIR und VIS ausgelegt. Wie Bild 2-9a zeigt, besteht
das System mit einer Gesamtlange von ca. 60 mm aus drei Off-Axis Aspharen und einem
Faltspiegel. Alle Elemente weisen einen geringen Abstand zur optischen Achse auf.

2.329"

1882-101-00

PRIMARY MIRROR (M1)
R = 3.966843

K =-0.9973033

1882-102-00 /
SECONDARY MIRROR (M2)

R = 1.134998

K =-3.280094

1882-104-00 j
TERTIARY MIRROR (M4)

R =-1.948622

K=-1.081219 (LOCATED ON VERTEX OF M1)

FLAT FOLD MIRROR (M3)

(a) Schnittdarstellung (b) Isometrische Darstellung

Bild 2-9: Design des gefalteten MAESTRO TMA-Teleskops in einer sehr kompakten Bauweise. Das
Teleskop ist fur die UP-Bearbeitung und die anschlieBende ungerichtete Montage optimiert
[SWEO02].

Das optomechanische Design des Teleskopes erflllt die Anforderungen an eine kompakte
BaugrdBe, ein geringes Massen-Budget und ist auf die Anwendbarkeit der mikrospanenden
UP-Bearbeitung optimiert. Zur Vereinfachung der Montage sind Bezlige mit engen Toleran-
zen zur optischen Flache vorgesehen und durch die oben genannten Prinzipien realisiert.
Die Beziige zur Montage nach dem Stapelfassungsprinzip werden durch die UP-Bearbeitung
von Funktionsabséatzen an Vorder- und Rickseite der asphérischen Spiegelkérper, eines Dis-
tanzelementes und des Gehduses erzeugt. Die Montageflachen der Spiegel werden direkt
im Anschluss an die Fertigung der optischen Flache hergestellt. Die Lange des Distanzele-

28



2.4 Montage von Spiegelteleskopen

mentes ist als Kompensator zur Abstimmung der Divergenz des afokalen Systems bei der
Montage vorgesehen. Durch die planen Bezugsflachen werden drei funktionsrelevante Frei-
heitsgrade pro Spiegelkdrper in Relation zum Gehause gebunden. Die Ubrigen Freiheitsgra-
de der radialen Positionierung und der Drehung um die optische Achse werden durch zwei
Passstifte, die durch alle Spiegelkdrper, das Distanzelement und das Gehause verlaufen, fi-
xiert. Die Bezugszylinder der Passbohrungen der einzelnen Spiegelkérper sind gleichzeitig
die Referenzen zur Festlegung der Off-Axis-Position wahrend der Drehbearbeitung. Eine zu-
satzliche Vereinfachung ist die monolithische Integration des Faltspiegels in den Spiegelkdrper
des Primarspiegels. Die Montage des Systems wird von SWEENEY [SWEOQ2] als ungerichtete
Montage anhand aufBerer Merkmale bezeichnet, obwohl eine Abstimmung der Koaxialitat und
des Abstandes zwischen Primar- und Sekundarspiegel beschrieben ist. Nicht verdffentlicht
sind die zum Erreichen der Abbildungsqualitat erforderlichen Nacharbeiten. Die Toleranzen
der Zentriergenauigkeit werden von SWEENEY mit +2 um angegeben, die Toleranz fir den
Luftabstand zwischen Primar- und Sekundarspiegel ist +0,5 um. Die Wellenfrontabweichung
Arms des montierten Teleskops Uber das Feld ist 50 nm - 60 nm (rms) und damit kleiner als
A/10 bei A = 632.8 nm (rms). SWEENEY belegt mit diesem Beispiel die Anwendbarkeit der
Prinzipien der ungerichteten Montage auf beugungsbegrenzte Systeme kleiner BaugréBe mit
kleinen Off-Axis-Abstanden fir Anwendungen im NIR.

Ein weiteres Beispiel fir eine ungerichtete Montage eines TMA-Teleskops auf der Basis von
UP-Bearbeitung von optischen Flachen sowie Bezligen an Spiegelkérpern und dem Gehau-
se ist die abbildende Spektrometeroptik des Vegetation Instrument der PROBA-V Earth Ob-
servation Mission [SAN10]. Das fur die Spektralbereiche im Visible Near Infrared (VNIR)
und NIR ausgelegte TMA-Teleskop hat ein Gesichtsfeld von 34° und eine CA von 18,6 mm
[HUB10]. Der Strahlengang des TMA ist in Bild 2-10a dargestellt. Aufgrund der raumlichen
Bedingungen kénnen die Spiegel M1 und M3 nach dem Ansatz von CHAN UND PRESTON
[CHA92] nicht monolithisch integriert werden. Eine Montage ohne aufwendige Justierarbeiten
wird durch die Herstellung der Bezugsflachen an den Spiegelkdrpern durch integrierte UP-
Dreh- und Frasoperationen mit Abweichungen der Positionen von Bezugsflachen zur Spie-
gelflache < 3 um erzielt [MOR11]. Die radiale Positionierung und Orientierung der Off-Axis-

(a) Strahlengang (b) Montierung der Spiegel (c) Einzelspiegel und Struktur
[GRA10] M1 und M3 [MOR11] [JAM12]

Bild 2-10: Optisches- und optomechanisches Design des TMA-Teleskops des Spekirometers der
PROBA-V Earth Observation Mission

Aspharen M1 und M3 wird bei der Bearbeitung der Spiegelflachen und bei der Montage an
das Geh&use Uber Passstifte realisiert (vgl. Bild 2-10b). Die Lagezuordnung des sphérischen
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On-Axis-Sekundarspiegels ist durch eine Passung des UP-bearbeiteten Zylinders umgesetzt.
Die axialen Montageflachen an allen Spiegeln sind in engen Toleranzen zur optischen Flache
in gleicher oder ruckflhrbarer Aufspannung bearbeitet. Die Fehler der Bezugsflachenbearbei-
tung des Gehduses sind kleiner 3 um und die relative Flachenkippung der Bezlige zeigt nach
Vermessung mit einem Koordinatenmessgerat (KMG) Abweichungen im Bereich von 12”. Die
Ebenheit der Bezugsflachen ist nach DE VOsS ET AL. [DEV10] besser als 500 nm (PV). Das
gegebene Toleranzbudget im Bereich von +25 pum bis +-60 um fiir den Luftabstand und 0,75’
bis 1,5’ fir die relative Flachenkippung der Spiegel ist bei Beachtung der Fertigungsgenauig-
keit der Spiegel eingehalten. Die radiale Positionierung und Orientierung der Spiegel M1 und
M3 um die optische Achse ist sowohl abhangig von Abweichungen der Bezlige am Spiegel-
koérper, als auch der Genauigkeit der Positionierung der Passstifte im Gehause. Die von DE
Vos ET AL. [DEV10] angegebenen Toleranzen sind +15 um bis +25 um fir die Zentrierung
zur optischen Achse (Tx, Ty) und 2’ bis 3’ fiir die Rotation um Rz. Die Oberflachenformabwei-
chung von M1 und M3 ist A,;ns < 30 nm. Die Prifung basiert auf der Bestimmung der Passe
mit einem CGH als Nullkompensator in einer Interferometeranordnung. Der Sekundarspiegel
zeigt eine Abweichung A;ms < 15 nm von einer spharischen Wellenfront. Die Mikrorauheit
aller Spiegel aus dem Basismaterial Al-6061 aus einem RSP ist A;ns = 3,5 nm und besser.
Der Wellenfrontfehler des TMA-Teleskops Uber eine CA von 18,6 mm im zentralen Feld ist
Arms < 45 nm [JAM12]. Die ungerichtete Montage des diskutierten Teleskops mit Beugungs-
begrenzung bis ins VIS belegt die erreichbare Prazision bei konsequenter Lagezuordnung der
optischen Elemente.

In der Literatur sind weitere Beispiele der Montage auf Basis der Lagezuordnung von opti-
schen Flachen durch UP-bearbeitete Bezlige ausgefihrt. CARRIGAN [CAR12] beschreibt die
Herstellung eines Vier-Spiegel-Teleskopes mit diamantbearbeiteten mechanischen Wirkfla-
chen an Spiegeln und am Geh&use in einer vergleichsweise kurzen Herstellungsdauer. Die
Referenzierung der Spiegel wird durch die Kombination zweier Stifte mit einer Bohrung und
einem Langloch realisiert. Fir die Verwendung des abbildenden Systems im VIS wird der von
den L-3 Communications Tinsley Labs Inc., Richmond, CA, USA entwickelte Polierprozess
angewandt, um eine Oberflachenrauheit MSFR < 2 nm (rms) zu erzielen [CAR11]. Das De-
sign mit einem Kompensator zeigt einen Wellenfrontfehler A,,s von 253 nm (rms). Obwohl das
System im VIS Anwendung findet, ist die Beugungsbegrenzung ab einer Anwendungswellen-
lange A von 3.5 um gegeben. Somit kann das vorgestellte System nicht als Hochleistungsoptik
im VIS bezeichnet werden. Die Verschiebung der Fokuslage des aufgebauten Teleskops kann
mit den Radiusfehlern der einzelnen Asphéren erklart werden.

SWEENEY [SWEO02] belegt die vereinfachte Montage eines TMA-Teleskopes fir eine Mars Ex-
pedition (THEMIS auf Mars Odyssey 2001) auf der Basis der UP-Bearbeitung. Im Unterschied
zu den Spiegeln des optomechanischen Aufbaus sind die Bezugsflachen des Gehauses nicht
diamantbearbeitet. Zur Herstellung des Luftabstandes, der Komplanaritéat und der Parallelitéat
sind die mechanischen Auflageflachen prazisionsgeschliffen und gelappt. Die Bezugsbohrun-
gen zur Ausrichtung der optischen Elemente senkrecht zur optischen Achse sind durch Koor-
dinatenschleifen hergestellt. Uber eine CA von 175 mm zeigt die diamantgedrehte Optik eine
Abbildungsgtite von 500 nm (rms). Das optische System ist somit beugungsbegrenzt fir die
Infrarotkanale A > 7 um Anwendungswellenlange.
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Insbesondere im Entwicklungsprozess kryogener Systeme fur Anwendungen im MIR ver-
folgt das Institut Astron, Netherlands Institute for Radio Astronomy, Dwingeloo, NL innerhalb
der Projekte MIDI, VISIR und MIRI eine ,No-Adjustment Philosophy*. Die Toleranzen funk-
tionsrelevanter Freiheitsgrade liegen bei optimierter Auslegung des optischen Designs, wie
Tabelle 2-2 belegt, deutlich Uber denen der abbildenden optischen Systeme im VIS und NIR.
Bei ausgewogener Zuweisung von Toleranzen und der Reduzierung von Schnittstellen erfillen
die Fertigungstoleranzen der klassischen Bearbeitung des Drehens und Frasens die Anforde-
rungen des Toleranzbudgets. Die Platzierung von mechanischen Bezligen an Mantelflachen
der Spiegelkérper und des Gehduses beglnstigen die Zuganglichkeit durch Bearbeitungs-
werkzeuge. Die Ermittlung der Toleranzen der mechanischen Fertigung an konkreten Prototy-
pen erlaubt die ungerichtete Montage von abbildenden Systemen im MIR [KROO05; KRO10].
Bei steigender Komplexitat und GréBe des optischen Systems belegen TROMP ET AL. [TRO10]
die Notwendigkeit von aktiven Justierkomponenten im kryogenen Betrieb.

Fazit: Montage von Spiegelteleskopen

Reflektive optische Systeme auf der Basis von metallischen Spiegeln bieten den Vorteil der
Funktionsintegration von Fassungsgeometrien in den Spiegelkdrper. Ein Verzicht auf die un-
mittelbare Verbindung des optischen Elements mit Fassungskomponenten ist durch die direkte
Mikrozerspanung der Montageflachen mdéglich. Die Funktionen der unmittelbaren Fassung, al-
so die langzeitstabile und spannungsarme Verbindung der optischen Flache mit einer mecha-
nischen Halterung, kann monolithisch integriert werden. Die Vermeidung des unmittelbaren
Fassens als Montageoperation tragt zur montagegerechten Gestaltung nach PAHL UND BEITZ
[PAH93] bei.

Die ungerichtete Montage von abbildenden Systemen mit Beugungsbegrenzung kann durch
die Ausrichtung der optischen Elemente anhand auBerer Bezlge erfolgen. Grundlage der
vereinfachten Montage in allen Beispielen ist die Minimierung fertigungstechnisch unvermeid-
barer Abweichungen. Eine exakte Lagezuordnung von Spiegelelementen zu Bezligen wird
entweder durch die Drehbearbeitung aller Elemente in nur einer Aufspannung oder durch die
exakte Referenzierung des Spiegels wahrend der Bearbeitung erzielt.

Im Stand der Technik sind Methoden zur Herstellung von Plan- und Zylinderflachen als Be-
zugselemente fir die Metrologie und Montage bekannt. Die Einschrankungen der Gestal-
tungsfreiheit sind durch die Notwendigkeit einer Rotationssymmetrie oder mégliche Umspann-
vorgange gegeben. Zusatzlich ist durch die Drehbearbeitung der Arbeitsraum eingeschréankt,
sodass Bezugselemente nicht beliebig platziert werden kénnen.

Sofern Slow Tool Servo (STS)- oder Fast Tool Servo (FTS)-Prozesse zur Herstellung der Be-
zugselemente eingesetzt werden, kdnnten nicht-rotationssymmetrische Geometrien erzeugt
werden. Derartige Anséatze sind jedoch aufgrund der Limitierungen durch die Maschinendy-
namik, die Freiwinkel am Drehwerkzeug, aufwendige Programmierung und den zusatzlichen
Werkzeugverschleil3 nicht eingeflhrt.

Bei Anwendung der Differentialbauweise nach PAHL UND BEITz [PAH93] wird das optische De-
sign fertigungsgerecht geteilt. Die unabhangigen Spiegelflachen werden einzeln hergestellt
und missen bei der Montage entsprechend des Toleranzbudgets im Strahlengang platziert
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werden. Die Differenzialbauweise zum Aufbau von optischen Systemen ist durch die Herstel-
lung von Bezugsflachen der Schnittstellen optischer Elemente durch Mikrozerspanung ge-
pragt.

Die Integralbauweise vereinigt unterschiedliche Einzelteile zu einem Werkstlick [PAH93]. Die-
se montagegerechte Gestaltung erfordert jedoch die starke raumliche Unabhangigkeit der Fla-
chen, um eine gemeinsame Bearbeitung zu erméglichen (vgl. CHAN UND PRESTON [CHA92]).
Eine Besonderheit stellt die Teilmontage von On-Axis-Komponenten auf der Maschine sowie
die Bearbeitung von zwei Spiegelflachen auf einem Spiegelkérper dar.

Die fertigungstechnisch unvermeidbaren Abweichungen sind durch Gestaltungsprinzipien
beim Entwerfen und eine fehlerminimierende Prozessflihrung zu reduzieren. Aus dem Stand
des Wissens werden folgende Konstruktionsprinzipien abgeleitet.

Prinzipien zur Gestaltung:

m Vereinfachung der Bauteilstruktur durch Reduktion der Schnittstellen

m Integralbauweise zur Anordnung mehrerer Spiegel auf einem Spiegelkérper
m Verwendung einfacher und eindeutiger geometrischer Bezugselemente
Fertigungs- und metrologiegerechte Anordnung der Bezugselemente

m Ausnutzung der Rotationssymmetrie zur Gestaltung der Schnittstellen

m Referenzierung mehrerer optischer Elemente auf einen gemeinsamen Bezug

Anforderungen an den Herstellungsprozess:

» Anwendung der UP-Bearbeitung zur Herstellung der radialen und axialen Bezugselemente
= Vermeidung von Umspannvorgangen / Arbeiten in einem Koordinatensystem

m Lagezuordnung zur Bearbeitung mittels der Montagebeziige

m Teilintegration mit anschlieBender UP-Bearbeitung auf der Maschine

Die Beachtung dieser Pramissen ermdglicht die ungerichtete Montage von optischen Ele-
menten in Systemen. Einige Beispiele belegen die vereinfachte Integration von asphéarischen
Off-Axis-Spiegeln fir eine beugungsbegrenzte Abbildung im MIR ab einer Anwendungswel-
lenlange von 3 um. Die Anwendbarkeit der Technologie fir die spektralen Bereiche des NIR
und VIS ist, bis auf die von SWEENEY [SWEO02] und GRABARNIK ET AL. [GRA10] veréffent-
lichten Ausnahmen nicht belegt. Beide Beispiele basieren auf optischen Systemen mit kleiner
Apertur und geringer BaugréBe. Die Integration von Freiformflachen in Spiegelteleskope ist
derzeitig aufgrund mangelnder Quellen nicht nachweisbar.
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Gesamtziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Prinzipien zur Vereinfachung der
Montage von abbildenden Spiegelsystemen durch eine Minimierung des Justieraufwandes.
Die Uberlegungen basieren auf der Minimierung fertigungstechnisch unvermeidbarer Abwei-
chungen durch Anwendung der Verfahren der Mikrozerspanung. Zusatzlich sollen durch ei-
ne Integralbauweise, d.h. durch die Zusammenfassung von Spiegeln in Spiegelmodulen, die
Schnittstellen zwischen auBeraxialen optischen Elementen vermieden werden, um eine unge-
richtete Montage von optischen Baugruppen zu ermdglichen. Die rickfihrbare Positionierung
und Orientierung der optischen Oberflachen zu Mess- und Montageflachen soll eine exakte
Einbaulage in allen funktionsrelevanten Freiheitsgraden sicherstellen.

Bild 3-1 illustriert den Zielprozess der Produktion von metalloptischen IR-Spiegelteleskopen
mit dem Schwerpunkt einer vereinfachten Systemmontage. Bei der Optikfertigung soll ein Be-
zugssystem am Spiegelkdrper hergestellt werden, das in nachfolgenden Prozessschritten der
Metrologie und der Montage die prazise Lagezuordnung der Spiegelelemente ermdglicht.

Optikfertigung —
Spiegel, Bezlige
> £
Form- und Positionskorrektur ( ) %
4 N\
Metrologie Y
" - 7))
Form, Position o
& J =
| 5
4 N\
Optikmontage o
.. -
Beziige
& J

Gerichtet Ungerichtet
Justage, iterativ Einfach, deterministisch

Bild 3-1:  Zielprozess der Produktion von metalloptischen IR-Spiegelteleskopen

Die Arbeit hat den Anspruch, die aus dem Stand der Technik bekannte aufwendige Justierung
von auBeraxialen, aspharischen oder freigeformten Spiegelelementen in eine ungerichtete
Montage von optischen Elementen und Baugruppen ohne oder mit wenigen deterministisch
einstellbaren Justierfreiheitsgraden zu Uberflhren. Aus eingeflhrten Prinzipien zum gerichte-
ten Fassen und der Montage von spharischen Rundoptiken (Justierdrehen) und aus Beispie-
len der vereinfachten Systemintegration von Spiegelteleskopen, werden Konstruktions- und
Montagerichtlinien zur exakten Lagezuordnung der optischen Elemente abgeleitet. Die Ver-
einfachung der Montage durch einen integrierten Fertigungsansatz soll ohne Auswirkung auf
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die optische Gute der Spiegelflachen sein. Aus dem Stand der Technik bekannte Prinzipi-
en zur Herstellung und deterministischen Verbesserung der Form sollen auf den verfolgten
Ansatz angewendet werden. Innerhalb der Prozesszyklen zur Minimierung der Oberflachen-
formabweichung, ist die Lage der optischen Flache auf dem Spiegelkdrper stets riickfihrbar
zu erhalten. Geeignete Messmarken und Montageschnittstellen sowie deren technologische
Herstellung sind zu entwickeln. Die auf den Dreh- und Metrologieprozess angepasste Tech-
nologie soll hinsichtlich der Genauigkeit der Reprasentation der Lage bewertet werden.

Das System mit einem generischen Charakter soll hergestellt und mit Bezug zur Abbildungs-
gute untersucht werden. Die Grenzen der Mikrozerspanung hinsichtlich der Herstellung der
optischen Elemente und der Bezugssysteme soll experimentell belegt werden. Erganzt wer-
den die Untersuchungen durch Verfahren zur dreidimensionalen Korrektur von Freiformfla-
chen, um das Ziel der beugungsbegrenzten Abbildung in NIR Anwendungsbereich zu realisie-
ren. Auch hier soll die prazise Lagezuordnung als Beispiel fur die Herstellung und Integration
von Freiformflachen in Teleskope herausgearbeitet werden.

Abgrenzung

Die Abgrenzung der Arbeit gegenliber der Gesamtheit der Montage von Spiegelsystemen
ist durch den thematischen Schwerpunkt der Minimierung fertigungstechnischer Toleranzen
durch die Mikrozerspanung gegeben. Somit sind die Untersuchungen auf Metalloptiken, die
durch Ultraprazisionsbearbeitung hergestellt werden, bezogen. Das Materialspektrum umfasst
mit monokristallinen Diamanten direkt bearbeitbare Werkstoffe, wobei die Untersuchungen auf
der Basis der raumfahrtzertifizierten Aluminiumlegierung EN AW-6061 durchgefihrt werden.

Mit der mikrospanenden Bearbeitung mit Diamantwerkzeugen steht eine kostenglnstige und
geeignete Methode zur Herstellung von metalloptischen Spiegeln zur Verfligung. Die Untersu-
chungen sind auf die direkte Bearbeitung von Metallspiegeln ohne nachfolgende Polier- und
Korrekturprozesse zur Verbesserung der Form und der Rauheit konzentriert. Aus den Pro-
zessbegrenzungen des Diamantdrehverfahrens sind die in der Arbeit generierten Ergebnisse
fir das NIR und langerwellige Bereiche anwendbar.

Ziel der Untersuchungen ist die direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Herstellung
von Metallspiegeln und Spiegelsystemen mit verfliigbarer Maschinentechnik. Typische Konfi-
gurationen von UP-Maschinen erlauben die Herstellung von Spiegeln bis d = 600 mm. Durch
die Verwendung weiterer Fertigungsprozesse im selben Maschinenaufbau ist die GréBe des
optischen Moduls in Abh&ngigkeit von der konkreten Geometrie auf d = 400 mm begrenzt.
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Die aus dem Stand der Technik abgeleiteten Prinzipien zur Gestaltung und Herstellungstech-
nologien sind die Grundlagen zur riickfihrbaren, eindeutigen und sicheren Positionierung und
Orientierung von optischen Elementen bei der Montage von optischen Systemen. Die Tole-
ranzminimierung wird einerseits durch Konstruktionsprinzipien erreicht und andererseits durch
prazise Fertigungsprozesse umgesetzt.

Das Kapitel hat den Anspruch den Stand des Wissens sowohl durch Ubertragung der kon-
struktiven Prinzipien auf Off-Axis-Teleskope, als auch durch neuartige Fertigungstechnologien
zu erweitern. Die konstruktiven Prinzipien adressieren den Aufbau von zwei einzelnen Spie-
geln in einem Modul, wobei entweder die Rotationssymmetrie die Basis flr die Minimierung
fertigungstechnisch unvermeidbarer Abweichungen ist oder ein Spiegel Gber exakte Bezugs-
flachen integriert wird. Beide Ansatze basieren auf der UP-Bearbeitung der optischen Flachen
und der Bezugsflachen. Die Erweiterung der UP-Bearbeitungstechnologien beinhaltet einen
neuen Ansatz, um nicht-rotationssymmetrische Bezugsflachen in einem gemeinsamen Ma-
schinensetup mit der optischen Flache herzustellen.

Die grundlegenden Untersuchungen basieren auf einem anwendungsbezogenen Optikdesign.
Die Vergleichbarkeit des rotationssymmetrischen Ansatzes mit dem Freiformansatz zur Her-
stellung der Spiegelmodule wird abgesichert. Die Prinzipien und Verfahren haben generischen
Charakter und sind durch einfache Modifikationen auf andere optische Designs Ubertragbar.

4.1  Optisches Design

Eine groBe Anzahl optischer Designs abbildender Off-Axis-Teleskope wird aus rotationssym-
metrischen On-Axis-Designs entwickelt, wobei lediglich auBer-axiale Segmente der Spiegel-
flachen ausgeleuchtet werden. Die Symmetriebedingung vereinfacht das Startdesign und er-
laubt die anféngliche Verwendung eines analytischen Modells [KOR80; KOR91]. Nach der
Auswabhl eines geeigneten Start-Designs werden Variablen zur Optimierung der Figure of Me-
rit identifiziert, um die optische Ubertragungsfunktion durch eine iterative Herangehensweise
zu optimieren. Sofern der Designer die Anordnung der Scheitelpunkte der rotationssymmetri-
schen Spiegel nicht von der optischen Achse 16st und die Freiheitsgrade der Kippung sperrt,
kann die Rotationssymmetrie auch im optomechanischen Design und in der Fertigung genutzt
werden. In der Patentliteratur sind zahlreiche Off-Axis-Designs mit drei oder vier Spiegeln mit
gemeinsamer optischer Achse recherchierbar. Ausgewahlte Beispiele fir derartige optische
Systeme fir den On-Orbit-Einsatz werden von KIRSCHSTEIN ET AL. [KIR05], HOLOTA [HOLO6]
und DE Vos ET AL. [DEV10] vorgestellt.

Den Untersuchungen liegt ein optisches Design eines von KORSCH [KOR78] beschriebe-
nen On-Axis-Teleskopes zugrunde, dessen Faltspiegel von einer 90°- auf eine 180°-Faltung
transformiert wurde. Das System mit drei aspharischen Spiegeln und einem Faltspiegel kor-
rigiert die spharische Aberrationen, Koma, Astigmatismus und Bildfeldwélbung. Das Optik-
schema wurde von EADS-Astrium in ein Off-Axis-Design Uberflhrt, skaliert und hinsichtlich
der Gutekriterien der optischen Abbildung optimiert. Das in Bild 4-1 dargestellte Optiksche-
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ma wurde in Anlehnung an eine von HOLOTA [HOLO7] beschriebene Eingangsoptik eines
Fourier-Transformations-Infrarotspektrometers (FTIR-Spektrometer) abgeleitet. Dem entspre-
chend werden hohe Anforderungen hinsichtlich der Wellenfronterhaltung an die Abbildungs-
qualitat gestellt.

IRS-TEL Optic Design - Fraunhofer |IOF

Vertex M3 Vertex M2 Vertex FM Vertex M1

200 mm X Z

Bild 4-1:  Strahlengang einer afokal abbildenden Spiegeloptik nach SCHEIDING ET AL. [SCH10]

Das Teleskop realisiert eine afokale Abbildung der einfallenden Wellenfront mit einem Abbil-
dungsmafstab von I = 1 : 4.5. Die rechteckige CA mit einer GréBe von 100 mm x 100 mm
ist aufgrund des Off-Axis-Designs nicht abgeschattet. Die GréBe der Off-Axis Spiegel vermei-
det die Vignettierung des Bildes. Die Konfiguration des Primarspiegels (M1) und des Sekun-
darspiegels (M2) ahnelt einer Cassegrain-Teleskopanordnung. Das von beiden Spiegeln kurz
hinter dem planen Faltspiegel (FM) erzeugte Zwischenbild wird vom Tertiarspiegel (M3), na-
hezu in einer 1 : 1-Abbildung, in die Bildebene reflektiert. Das Teleskop hat ein Gesichtsfeld
von +0,54° in Sagittal- und Meridionalebene. Das maximale Gesichtsfeld ergibt sich damit zu
+1,53°.

Die urspriingliche Anwendung des Teleskops als Bestandteil eines Infrared Sounder (IRS) In-
strumentes auf einem Metrosat Third Generation (MTG) Satelliten sieht einen hyperspektralen
Wellenlangenbereich von 4,5 um bis 13,02 um im MIR vor [HOLO07]. Aufgrund der sehr guten
Kompensation der Aberrationen ist die Abbildung mit einem Wellenfrontfehler von
Apesign,rms = 17,4 nm (rms), A pesign,pv = 80,0 nm (PV) in den gewichteten Feldern nach dem
Kriterium von MARECHAL flr Wellenlangen > 240 nm und somit fiir das VIS beugungsbe-
grenzt.

Bild 4-2a und Bild 4-2b belegen die Abbildungsqualitat des Optikschemas. Die Wellenfront in
der Bildebene zeigt die gute Korrektur der Aberrationen. Aus der Punktbildfunktion geht die
Begrenzung durch das typische Beugungsmuster an der rechteckigen Aperturblende hervor.
Das System zeigt bei einer angenommenen Wellenlange von A = 1 um eine Definitionshellig-
keit von V =98 % und ist somit gemaf der Definition eine Hochleistungsoptik.

36



4.2 Toleranzanalyse

(a) Wellenfront mit einer Abweichung von (b) Point Spread Function bei A = 1 um;
A pesign,rms = 17,4 nm von der Planwelle Definitionshelligkeit V = 98,9 %

Bild 4-2:  Abbildungsgtite des untersuchten optischen Designs

Die Scheitelpunkte der Spiegel M1, M2, FM und M3 sind kollinear auf der optischen Achse
angeordnet. Die mathematische Beschreibung der rotationssymmetrischen Spiegelflachen ist
Uber die Gleichung der geraden Asphére in Formel 4.1 gegeben:

2 N .
z=1(r)= +)  Agr®. (4.1)
R<1+\/1 — (1 +r) (,;)2) =

Die Pfeilhdhe z ist der axiale Abstand des Aspharenastes bezogen auf den jeweiligen Schei-
telpunkt. Die Laufvariable r beschreibt den radialen Abstand. Durch eine Substitution der Lauf-
variablen mit r = \/x2 + y2 wird die Kurve in eine Flache im Euklidischen Raum gewandelt.
Der Krimmungsradius R, die konische Konstante x und die Aspharenkoeffizienten A,; bestim-
men die Gestalt der Asphéare. Aus der konischen Konstante kann der Charakter der Asphére
ermittelt werden.

Die optischen Elemente des in Bild 4-1 dargestellte Teleskops kdnnen durch die Formel 4.1
und die Parameter aus Tabelle A.2 eindeutig beschrieben werden. Durch die zusatzliche Infor-
mation Uber die Lage der Scheitelpunkte der Spiegel M1, M2, FM und M3 sowie die GréBe und
Position der Aperturen der einzelnen Spiegel ist das Optikschema vollstandig beschrieben.

4.2  Toleranzanalyse

4.2.1 Klassisches System

Die Analyse der Systemtoleranzen beriicksichtigt sowohl die Fehlstellung der optischen Ele-
mente im Strahlengang als auch die Abweichungen der Spiegelflachen von der Solloberflache.
Die Zielstellung der Beugungsbegrenzung im NIR wird durch das Gutekriterium der Abbildung
Arms = % ~ 70 nm bei einer Wellenldange von A = 1 um definiert. Die Modellierung erfolgt in
der optischen Designsoftware ZEMAX der Radiant Zemax, LLC.

Die Fehler der Lagezuordnung und die Radiusfehler der Spiegelflachen werden bei der Ab-
schéatzung des Toleranzbudgets zusammengefasst und von den Fehlern durch Flachenirregu-
laritdten getrennt. Die Griinde fir diese Trennung sind neben den diversifizierten Fehlerquellen
auch die unterschiedlichen Fehlerbilder der beiden Gruppen. Wahrend Dezentrierungen, Kip-
pungen und Radiusfehler hauptsachlich Aberrationen niederer Ordnung zur Folge haben und
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die Bildebene lateral verschieben, verandern unsymmetrische Fehler der Flachen die Wellen-
front mit einer héheren Ordnung. Die jeweiligen Modelle fassen dabei folgende Toleranzen
zusammen:

1. Funktionsrelevante Freiheitsgrade Tx, Ty, Tz, Rx, Ry der aspharischen Spiegel, funktions-
relevante Freiheitsgrade Tz, Rx, Ry des Faltspiegels sowie die Radiusfehler aller Spiegel.
Der Wellenfrontfehler, der aus Abweichungen der genannten Freiheitsgrade resultiert wird
mit Apor bezeichnet.

2. Irregularitaten der Flachen: Zernikepolynome der Ordnung 5 bis 37 superponiert auf den
Flachen der Spiegel M1, M2, FM und M3. Der Wellenfrontfehler, der aus Irregularitaten
resultiert wird mit A ,rg bezeichnet.

Da das optische Design eine afokale Abbildung realisiert, sind die Verschiebungen entlang der
optischen Achse auf den Primarspiegel bezogen. Sofern Angaben Uber eine Verschiebung des
Priméarspiegels getroffen werden, bleibt das Teleskop ortsfest zur einfallenden Wellenfront.

Das Toleranzbudget wird in Formel 4.2 in drei Teile nach der Methode der Root Sum Squa-
res (RSS) zerlegt. Die Summe der quadrierten Residuen wird angewandt, da die mittleren
quadratischen Fehler des Designs, der Abweichungen der Elemente von der Position und die
Abweichung der Elemente von der Form sich teilweise kompensieren [SHAO01; GROO07].

n
2 2 2
Dpss= | Y A7 = \/ADesign + Digg + Apor (4.2)
i1

Die Gr6Be A pesign ist durch das Optikschema gegeben. Die Festlegung von Apor und Ajgg
basiert auf Erfahrungswerten und wird innerhalb der Toleranzanalyse angepasst, um die gefor-
derte Spezifikation zu realisieren. Dabei sind stets die technische Machbarkeit und wirtschaft-
liche Aspekte durch erhéhten Aufwand zu beachten. Aufgrund der zu erwartenden Fehler der
Diamantbearbeitung wird der Anteil des in den Feldern gewichteten Wellenfrontfehlers aus
Irregularitaten der Flachen auf Az = 55 nm gesetzt. Auf die Toleranzen der Lagezuordnung
sowie der Radiusfehler entfallen Apor = 40 nm. Fir die Toleranzbudgets A gr und Apor wer-
den die Freiheitsgrade in unterschiedlichen Modellen mit einer Optikdesignsoftware simuliert.
Auf der Basis der Veranderung des Gutekriteriums, aufgrund einer Modifikation eines einzel-
nen Freiheitsgrades, kann Uber die RSS, unter Beachtung der Anzahl und Wirkung anderer
Freiheitsgrade, auf eine zulassige Toleranz geschlossen werden. Werden alle typengleichen
Freiheitsgrade mit einer gleichen Veranderung beaufschlagt, so kénnen die Elemente mit be-
sonderem Einfluss auf das Toleranzbudget identifiziert werden. Tabelle A.3 im Anhang der
Arbeit zeigt die Sensitivitdtsmatrix des diskutierten optischen Designs.

Die Analyse zeigt eine signifikante Wirkung des Primérspiegels auf die Glte der optischen
Abbildung. Sowohl die Radiustoleranz als auch die Toleranzen der Lagezuordnung und Ori-
entierung haben einen vergleichsweise hohen Einfluss auf den WFE.

Bild 4-3 verdeutlicht die Veranderung des Wellenfrontfehlers A,n,s im zentralen Feld bei einer
unabhangigen Verschiebung des Spiegels in den drei translatorischen Freiheitsgraden. Die
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Bild 4-3:  Wellenfrontfehler der optischen Abbildung im zentralen Feld bei Verschiebung des Primér-
spiegelsin Tx, Ty und Tz

Defokussierung des Systems durch eine Verschiebung des Spiegels entlang der optischen
Achse zeigt einen stérkeren Einfluss auf die Wellenfront als die Verschiebung des Spiegels
in x oder y, die einen Astigmatismus hervorruft. Obwohl eine Verschiebung dieses Spiegels
Uber einen weiten Bereich die Beugungsbegrenzung nicht Gberschreitet, ist das Toleranzbud-
get des Spiegels in diesen Freiheitsgraden deutlich kleiner, da die Summe der quadrierten
Residuen aller tolerierter Elemente das Toleranzbudget der einzelnen Elemente bestimmt. Die
aus der Sensitivitdtsanalyse ermittelten Toleranzen des optischen Designs sind in Tabelle 4-1
dargestellt.

Tabelle 4-1: Toleranzbudget des optischen Systems in Differentialbauweise mit Beugungsbegren-
zung bei einer Anwendungswellenldnge A = 1 um

Spiegel | Translation Rotation Radius IRR

Tx | Ty | Tz Rx | Ry
M1 +5um | £3 um | - +2" | £4” | £6 um 30 nm rms
M2 +5um | 24 um | £25um | £5” | £12” | 6 um 35 nm rms
FM - - +6 um +6' | +6’ +3 Fringes | 300 nm rms
M3 +£5um | 23 um | £15um | £1/ | £2 430 um 70 nm rms

Die abschlieBende Monte-Carlo-Simulation wird anhand eines Modells mit allen Freiheitsgra-
den durchgeflhrt und berlcksichtigt im Ergebnis alle funktionsrelevanten Freiheitsgrade der
Elemente und die Formabweichung der Spiegel aus Tabelle 4-1. Im Ergebnis belegt die Si-
mulation von 10000 Systemen, bei der die modellierten Fehler mit einer Normalverteilung
innerhalb der Toleranzgrenzen um die Nennmafe streuen, eine mittlere Systemqualitat von
60 nm (rms) in den mittleren gewichteten Feldern. Circa 80 % der simulierten Systeme sind
nach der Bedingung von MARECHAL beugungsbegrenzt, 98 % erflllen die Bedingung % bei
einer Wellenlange von einem pum.
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Diese Toleranzbetrachtung sieht keine Kompensatoren zur iterativen Verbesserung der Wel-
lenfront vor. Dementsprechend sind die zuldssigen Toleranzen der Flachen und des Zusam-
menbaus als sehr eng zu bewerten. Insbesondere die Toleranzen der relativen Flachenkip-
pung als auch die Toleranzen der Designradien des Primar- und Sekundarspiegels sind als
kritisch zu bewerten. Die ermittelten Ergebnisse fir das untersuchte Design ordnen sich in die
verallgemeinerten Toleranzen funktionsrelevanter Freiheitsgrade nach Tabelle 2-2 fir Systeme
mit Beugungsbegrenzung im Bereich VIS - NIR ein.

Die Einfihrung von Kompensatoren entspannt das Toleranzbudget, da potentielle Aberratio-
nen durch die Manipulation von Justierfreiheitsgraden minimiert werden kénnen. Im Folgenden
wird anhand des vorliegenden optischen Designs beispielhaft und quantitativ die VergréBe-
rung der Toleranzen der funktionsrelevanten Freiheitsgrade durch eine zusatzliche Justierung
eines Elementes in ausgewahlten Freiheitsgraden belegt.

Die Einflhrung von zwei Justierfreiheitsgraden, also die Verschiebung des Primérspiegels ent-
lang eines Vektors senkrecht zur optischen Achse (Tx, Ty), vergroBert die zulassigen To-
leranzen der relativen Flachenkippungen um den Faktor 5 bis 9. Je nach Abweichung der
aspharischen Flache von der Sphéare und dem Gitekriterium der Abbildung kann eine rela-
tive Flachenkippung durch eine Verschiebung zumindest teilweise kompensiert werden. Die
residualen Fehler einer derartigen Verschiebung sind die Aberrationen Koma und héhere Ord-
nungen. Zusatzlich sind die Toleranzen fiir die Lagezuordnung vergréBert. Lediglich die Tole-
ranzen der Verschiebung entlang der optischen Achse sowie die Absolutradien zeigen keine
oder nur eine vergleichsweise kleine Anderung. Die Einfiihrung einer zusatzlichen Justiermdg-
lichkeit des Spiegels M1, mit einer Komponente des Verschiebevektors entlang der optischen
Achse (Tz), erlaubt die Kompensation des Fokusfehlers und vergréBert das Toleranzbudget
der Flachenradien sowie der Einbautoleranzen signifikant.

Die Flachenfehler héherer Ordnung sind durch die Vorgabe des Wellenfrontfehlers aus Irre-
gularitaten festgelegt und durch Kompensatoren nicht veréandert. Die durch Kompensations-
rechnung ermittelten modifizierten Toleranzen des optischen Systems sind in Tabelle A.4 und
Tabelle A.5 aufgelistet.

Der Nachteil der Einfihrung von Kompensatoren ist der zu erwartende Mehraufwand im Mon-
tageprozess [GROO07]. Je nach optomechanischer Ausfiihrung der Koppelstelle ist die Ver-
schiebung eines Elementes senkrecht zur optischen Achse ohne groBen Aufwand mdglich.
Die Verschiebung entlang der optischen Achse bei gleichzeitiger Beachtung der radialen Po-
sition und der funktionsrelevanten Freiheitsgrade der Verkippung ist nicht trivial. Ebenso kann
eine montagebegleitende Optikrechnung erforderlich sein, um das Gutekriterium der Abbil-
dung in allen Feldern deterministisch zu verbessern.

4.2.2 Modulares System

Der Aufbau von zwei Spiegeln in einem Spiegelmodul erlaubt unter Annahme einer ideali-
sierten Fertigung die vollkommene Vernachlassigung einzelner Toleranzen. Werden der Pri-
marspiegel und der Faltspiegel des Systems aus Bild 4-1 in Integralbauweise modularisiert, so
folgt fUr beide Spiegel die gemeinsame Verschiebung und die gemeinsame Kippung. Im Raum
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ergeben sich funf funktionsrelevante Freiheitsgrade fir das zur optischen Achse rotationssym-
metrische Spiegelmodul. Diese sind die Translationen entlang der kartesischen Achsen (Tx,
Ty, Tz) sowie die Rotationen um die Achsen senkrecht zur optischen Achse (Rx, Ry). Glei-
ches gilt fir die Integration des Sekundarspiegels mit dem Tertiarspiegel. Da in einem System
bestehend aus zwei Spiegelmodulen eines relativ zum zweiten positioniert wird, verbleiben
nur drei funktionsrelevante Freiheitsgrade der Positionierung und zwei der Orientierung. Die
Radiusabweichungen und Irregularitaten bleiben von dieser Bindung der Freiheitsgrade unbe-
rahrt.

Die Modellierung der Abh&angigkeiten erfolgt in der optischen Designsoftware ZEMAX der Ra-
diant Zemax, LLC. Durch die Verknipfung der Positionierung und Orientierung der Flachen
durch gemeinsame Parameter, kann die Toleranzrechnung durch eine verringerte Anzahl an
Operanden vereinfacht werden. Analog zu der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Toleranzana-
lyse des optischen Systems bestehend aus vier Einzelspiegeln, wird mit gleichem Gutekriteri-
um eine Toleranzanalyse fiir das modulare System durchgefiihrt.

Im Vergleich zu den in Tabelle 4-1 dargestellten Toleranzen eines Systems aus vier Einzel-
spiegeln sind die fur den Zusammenbau erforderlichen Genauigkeiten in &hnlicher GréBenord-
nung. Die Reduktion der Anzahl von Operanden fihrt zu einer VergréBerung des Toleranzbud-
gets. Auf den einzelnen Operanden entfallt ein gréBeres Toleranzbudget bei der Summation
des Gutekriteriums Ayt @aus der Sensitivitdtsmatrix gemaf der RSS.
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Bild 4-4: Wellenfrontfehler der optischen Abbildung im zentralen Feld bei Verschiebung des Spie-
gelmoduls M1/FM in Tz im Vergleich zur Verschiebung des Primérspiegels M1 in Tz

Dem entgegenstehend beeinflusst die Koppelung der Freiheitsgrade die Sensitivitat bestimm-
ter Elemente. Die Verschiebung des Primarspiegels entlang der optischen Achse um 10 um
fihrt zu einer Verédnderung des Gutekriteriums um A perit = 64,6 nm (rms). Eine Verschiebung
des Spiegelmoduls, bestehend aus Priméarspiegel und Faltspiegel um den gleichen Betrag,
fihrt zu einer Anderung von Ayt = 83,8 nm (rms). Ursache ist die Verlangerung der op-
tischen Weglange des Strahlenblindels im System durch die gekoppelte Verschiebung des
Priméarspiegels und des Faltspiegels in die gleiche Richtung. Die vergleichende Darstellung
der Verschiebung des Primérspiegels mit dem Spiegelmodul M1/FM ist in Bild 4-4 dargestellt.
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Die Ergebnisse der Toleranzanalyse des durch modularen Aufbau gekoppelten Systems sind
in Tabelle 4-2 zusammengefasst.

Tabelle 4-2:  Toleranzbudget des optischen Systems in Integralbauweise mit Beugungsbegrenzung
bei einer Anwendungswellenldnge A = 1 um

Spiegelmodul | Translation Rotation Radius IRR

T™x |Ty |71z Rx | Ry
M1/ - - - - - +6 um 30 nm rms
FM +3 Fringes | 300 nm rms
M2/ +5um | £5um | 28 um | £5” | £5” | +6 um 35 nmrms
M3 +30 um 70 nm rms

Eine Monte-Carlo-Simulation von 10000 Systemen mit Kopplung der Spiegel zu Modulen, mit
einer normalverteilten Streuung der funktionsrelevanten Freiheitsgrade um die Nennmaf3e un-
ter Berlcksichtigung der Toleranzgrenzen, Radiusfehler und Irregularitaten aus Tabelle 4-2,
fOhrt zu einer mittleren Systemqualitat von 59,7 nm (rms). Circa 80 % der Systeme sind beu-
gungsbegrenzt bei einer Wellenlange von A = 1 um nach dem Kriterium von MARECHAL.
Lediglich 2 % der Systeme zeigen eine schlechtere Leistungsfahigkeit als % bei einer Wellen-
lange von einem pm.

Fazit: Toleranzanalyse

Die Integration von mehreren optischen Elementen zu einem Spiegelmodul beglinstigt das
Toleranzbudget. Allerdings ist die VergréBerung gegentber einer Lésung der Tolerierung von
Einzelspiegeln nicht signifikant. Die von SINCLAIR ET AL. [SIN93] postulierte Entspannung der
Dezentrierung um den Faktor zwei bis drei, kann anhand des vorliegenden Designs mit einer
simulierten Abbildungsglte der Beugungsbegrenzung im NIR nicht bestatigt werden.

Zwar fuhrt die Reduktion der Anzahl funktionsrelevanter Freiheitsgrade zu einer Vereinfa-
chung des Systems und einer Entspannung der Einzeltoleranz, gleichzeitig verstarkt jedoch
die Kopplung der Spiegelelemente die Auswirkung einer Sollabweichung auf das Gitekriteri-
um. Die in Tabelle 4-2 gezeigten Toleranzen insbesondere die relativen Flachenkippungen als
auch die translatorischen Freiheitsgrade setzen die Anwendung von UP-Bearbeitungstech-
nologien fiir die exakte Positionierung der Spiegel im Strahlengang voraus. Obwohl das To-
leranzbudget teilweise um weniger als Faktor zwei vergroBert ist, resultiert die Kopplung der
Elemente in einer geringeren Anzahl von Justierfreiheitsgraden und fihrt somit zu einer deutli-
chen Vereinfachung der Montage. AbschlieBende Monte-Carlo-Simulationen des klassischen
und des modularen Systems belegen die gleiche Giitefunktion bei unterschiedlichen Toleranz-
grenzen der funktionsrelevanten Freiheitsgrade aus Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2.

Die Einflhrung von Kompensatoren ist geeignet, um mit groBBer Sicherheit das Gutekriterium
der optischen Abbildung bei der Montage zu erreichen. Die Toleranzen des optischen Systems
sind signifikant, teilweise um eine GréBenordnung héher. Allerdings sind flr eine Adressierung
aller Freiheitsgrade, insbesondere der Luftabstdnde Tz sowie der Radien, drei Kompensato-
ren erforderlich. Der damit verbundene Justieraufwand mit der Notwendigkeit einer montage-
begleitenden Optikrechnung steht einer einfachen und effizienten Montage entgegen.
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4.3  Spiegelmodule mit Rotationssymmetrie

4.3.1 Optomechanischer Aufbau

Die Vorteile der Rotationssymmetrie optischer Designs wird genutzt, um die Toleranzen der
Lagezuordnung und Orientierung zwischen optischen Elementen durch die UP-Bearbeitung
zu reduzieren. Die aus dem Stand der Technik bekannten Lésungen basieren entweder auf
einer Differenzial- oder Anséatzen einer Integralbauweise.

Die Zusammenfassung von zwei Spiegeln zu einem Spiegelmodul vereinfacht die Bauteil-
struktur des optomechanischen Aufbaus und reduziert die Anzahl zu tolerierender Schnitt-
stellen zwischen den optischen Elementen. Die Toleranzrechnung belegt eine Entspannung
der Einbautoleranzen und eine Reduktion der funktionsrelevanten Freiheitsgrade durch die
Integralbauweise.

Die Off-Axis-Aspharen des in Bild 4-1 dargestellten Spiegelteleskopes sind entlang einer ge-
radlinigen optischen Achse angeordnet, die gleichzeitig die Achse der Rotationssymmetrie ist.
Die Positionen der optischen Elemente sind durch die Scheitelpunkte auf der optischen Achse
gegeben und durch das optische Design exakt festgelegt. Aufgrund der raumlichen Bedingun-
gen kénnen der Spiegel M1 mit dem Faltspiegel FM sowie M2 und M3 durch eine Integral-
bauweise zusammengefasst werden. Da die Scheitelpunkte des Primér- und des Faltspiegels
sowie die des Sekundar- und Tertiarspiegels nicht identisch sind, ist die von CHAN UND PRE-
STON [CHA92] beschriebene Bedingung fiir eine Zusammenfassung beider optischen Ele-
mente verletzt. Des Weiteren sind die Bearbeitungsraume der Spiegel M2 und M3 Uberlagert,
sodass bei einer monolithischen Integration die Kollision des Werkzeugs bei der Bearbeitung
der optischen Flache des Tertiarspiegels unvermeidlich ware.

Die Vereinfachung der Montage des Spiegelmoduls mit hohem maBlichen Bezug beider Spie-
gelflachen kann dennoch erreicht werden, indem der Montagezustand zweier Spiegel als Zwi-
schenschritt der UP-Bearbeitung hergestellt wird. Entsprechend SCHEIDING ET AL. [SCH11b]
wird das integrierte Spiegelmodul in Bild 4-5 durch eine Bearbeitungsfolge hergestellt, bei
der in einer UP-Drehbearbeitung die Spiegelflache M3 (1) feinbearbeitet und erst anschlie-
Bend der Spiegelkdrper des Spiegels M2 (2) montiert und bearbeitet wird. Da die Montage
und die Bearbeitung des Spiegelkdrpers M2 in derselben Maschinenaufspannung und im
gleichen Koordinatensystem, wie die Bearbeitung des Spiegels M3 erfolgt, ist die relative
Lagezuordnung der Scheitelpunkte in typischer UP-Bearbeitungsqualitat gesichert. RIEMER
[RIE11] gibt fUr den heutigen Stand der UP-Bearbeitung von optischen Elementen auf UP-
Bearbeitungsmaschinen mit monokristallinen Diamantwerkzeugen einen relativen Positions-
fehler < 1 um an.

Der Vorteil der Lésung ist die Ubertragbarkeit der Prozessgenauigkeit der UP-Bearbeitung
in den Montagezustand. Um eine spannungsarme, reproduzierbare und einfache Montage
des Spiegelkérpers im Drehaufbau zu ermdglichen, sind die Fligestellen des Spiegelmoduls
Uber die Frontseite zuganglich. Der Spiegelkérper (2) in Bild 4-5 wird auf feingelappten, ebe-
nen Funktionsabsatzen positioniert und mit definiertem Anzugsmoment der Schrauben kraft-
schlussig relativ zum Spiegel (1) fixiert. Die laterale Positionierung des Spiegels auf dem Ba-
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Spiegelkorper M3
Spiegelkorper M2
Lagebezug Zylinder
Lagebezug Planflache
Bezugselemente

AR WN =

Bild 4-5: Spiegelmodul M2/M3 in Integralbauweise

siskorper erfolgt Gber Anschlage, die mittelbar durch EndmalBe gegen Funktionsabsatze und
einen Stift am Basiskdrper geschoben werden. Die Positionierung des Spiegelkdrpers (2) im
Modul muss nicht absolut entsprechend des NennmaBes, sondern reproduzierbar erfolgen.
Die relativen funktionsrelevanten Freiheitsgrade und die Form des optischen Elementes wer-
den erst bei der Endbearbeitung mit dem Diamantwerkzeug hergestellt. Sofern der Spiegel-
verbund des Moduls flr Beschichtungs- und Reinigungsprozesse aufgeldst werden muss, ist
eine reproduzierbare Montage des aufgesetzten Spiegelkdrpers Voraussetzung flir das Errei-
chen der Abbildungsgute des optischen Systems.

Das sequenzielle Bearbeiten der optischen Flachen des Spiegelmoduls setzt eine freie Rota-
tion der Aspharen im Arbeitsraum voraus. Durch das Einbringen des zweiten Spiegelkdrpers
kann es bei ungunstiger relativer Platzierung der beiden Spiegel zur Kollision des Drehwerk-
zeuges kommen. Bild 4-6 verdeutlicht die notwendige Bedingung, nach der die Profile der
Asphéren bei einer Spiegelung an der Drehachse keinen Schnittpunkt haben dirfen. Sollte
diese Bedingung nicht erfillt werden, ist eine Verschiebung der Scheitelpunkte im optischen
Design notwendig. Je nach Charakter des Designs hat eine solche Verschiebung Auswirkun-
gen auf die Giutefunktion und bedarf als Randbedingung bei der Synthese des optischen Sys-
tems einer weiteren Optimierung.

T T T T T T T

151 M2 Aspharenprofil ><Scheitelpunkt M2 B
M3 Aspharenprofil
g 10k M3 Profil gespiegelt i
:. ©
I
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Bild 4-6: Notwendige Bedingung zum Absichern des freien Arbeitsraumes bei der Bearbeitung des
Spiegelmoduls
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Im vorliegenden gefalteten Strahlengang ist die Abstimmung des Scheitelpunktabstandes d
Uber eine Positionsveranderung der Spiegelvertices zum Faltspiegel ohne Verlust der Abbil-
dungsglte mdglich. Sofern die Summe der Scheitelpunktabstande zwischen M2/FM sowie
FM/M3 konstant ist, kann der Scheitelpunktabstand d variiert werden, um die obige Bedin-
gung zu erfillen. Zuséatzliche Randbedingungen, die eine Verschiebung der Scheitelpunktla-
gen limitieren, sind die Vignettierung und die begrenzte Apertur des Faltspiegels.

Die Zuordnung der Lage und Orientierung des Spiegelmoduls zum Teleskop erfolgt Gber mi-
krospanend bearbeitete Bezugsflachen. Fir die radiale Lagezuordnung des Spiegelmoduls
zur optischen Achse des Teleskopes ist der AuBenzylinder (3) in Bild 4-5 drehend bearbei-
tet. Das Einstellen eines exakten Durchmessers des Zylinders ist nicht zwingend erforderlich,
sofern das Maf durch Messtechnik mit um-Genauigkeit ermittelt werden kann. Durch die Dia-
mantdrehbearbeitung des Zylinders in gleicher Aufspannung, in der auch die optischen Ele-
mente hergestellt werden, ist die Zentrierung aller Elemente zur optischen Achse gegeben.

Die verbleibenden funktionsrelevanten Freiheitsgrade des Spiegelmoduls sind die Translation
in Tz sowie die Rotation um die Achsen Rx und Ry. Eine Bezugsebene mit dem Normalen-
vektor in Richtung der optischen Achse bindet die Orientierung der optischen Flachen des
Spiegelmoduls. Die Ebene wird durch die drei Bezugselemente (4) in Bild 4-5 aufgespannt.
Die Lagezuordnung der Spiegelflachen wird durch die Position der Ebene relativ zu den Schei-
telpunkten gewahrleistet. Da alle Elemente in einem Maschinenkoordinatensystem am Spie-
gelmodul hergestellt werden, sind die zu erwartenden Abweichungen gering.

Die Entwicklung der Genauigkeit von UP-Bearbeitungsmaschinen wird von TANIGUCHI [TAN83]
dargestellt und von BYRNE ET AL. [BYRO03] erweitert. Aufbauend auf den Aussagen zur der
Genauigkeit der Bearbeitungsmaschinen im Nanometerbereich, sind die zu erwartenden Ab-
weichungen der relativen Positionierung der Spiegel im Bereich < 1 um. Diese Annahme wird
durch Publikationen von Maschinenherstellern [CHA04] und Anwendern aus dem Forschungs-
bereich [RIE11] gestitzt.

4.3.2 Korrekturzyklus der Form und der Position

Die Gute der UP-bearbeiteten Oberflache, insbesondere die Oberflachenformabweichung und
die Mikrorauheit, werden durch den Prozess, die wirkenden Fehlereinfliisse und die Auswahl
des Materials bestimmit.

Um eine gute Prozessqualitat zu sichern, werden zur Herstellung optischer Elemente durch
die UP-Bearbeitung spezielle Ultraprazisionsmaschinen eingesetzt. Die Anforderungen an ei-
ne hohe statische und dynamische Steifigkeit werden durch die Verwendung von Naturgra-
niten als Maschinenbasis erflllt. Zusatzlich wird das Maschinenbett durch Dampfungsele-
mente von der Umgebung entkoppelt, um Vibrationen im Prozess zu vermeiden. Der Einsatz
von hydrostatischen oder aerostatischen Flihrungselementen sichert die Stick-Slip-Effekt freie
Achsbewegung bei gleichzeitig hoher Dampfung und Steifigkeit. Die Positioniergenauigkeit im
nm-Bereich wird durch einen geschlossenen Regelkreis der linearen Direktantriebe mit einer
Positionsriickkopplung auf der Basis von holographischen GlasmafBstédben mit einer interpo-
lierten Auflésung von derzeit 34 pm erzielt [CHA04; MOO10]. Die Anforderungen an Rund-
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und Planlauf der Hauptspindeln im nm-Bereich werden durch die Verwendung von aerosta-
tisch oder hydrostatisch gelagerten Spindeln erreicht. Im Bereich der Ultraprazisionsbearbei-
tung werden vorwiegend luftgelagerte Spindeln verwendet [NEU13].

Als Schneidstoffe werden ausschlieBlich natirliche und synthetische monokristalline Diaman-
ten verwendet [KLOO08]. Die Eigenschaften des Diamanten als Stoff mit der gréBten Harte,
herausragender thermischer Leitfahigkeit, hoher chemischer Bestandigkeit und einem gerin-
gen Reibungskoeffizienten werden fiir die Erzeugung optischer Flachen genutzt [EHRO1]. Die
Zerspanungskréfte liegen nach OBERSCHMIDT [OBE10], je nach Werkstoff und Schnittpara-
metern, typischerweise in einem Bereich kleiner 0,2 N flr die unterbrochene Dreh- und Fras-
bearbeitung. RIEMER [RIEO1b] belegt den Anstieg der Schnittkrafte fir amorphes NiP, mit
einer im Vergleich zu Aluminium- und Kupferlegierungen héheren Harte, auf 1,5 N fir vergré-
Berte Spanungsquerschnitte. Im Vergleich zur klassischen spanabhebenden Bearbeitung sind
die Schnittkrafte klein, da die Schneidkantenverrundung < 50 nm ist [RIEO1b; GUBO06]. Die
erzielbare Welligkeit der Schneidkontur ist kleiner 0,1 um [RIEO1b]. In der Arbeit werden fiir
die Drehbearbeitung monokristalline Diamantwerkzeuge der Firma Contour Fine Tooling Ltd.,
Valkenswaard, NL, mit einer Welligkeit der Schneidkontur < 0,1 um verwendet. Der Nach-
weis der Welligkeit erfolgt taktil und wird vom genannten Hersteller bei der Erstlieferung oder
dem Nachschleifen protokolliert. Aufgrund der Eisen-Affinitat des Kohlenstoffs ist die Bearbei-
tung von Eisen- und Stahlwerkstoffen ohne chemische Veranderung der Metalloberflache oder
Ultraschallunterstitzung nicht mdéglich. Der Diamant wird fir die Zerspanung von Nichteisen-
metallen wie Kupfer- und Aluminiumlegierungen eingesetzt. Zur Palette spanbarer Materialien
z&hlen zusétzlich amorphes Nickel-Phosphor, Kunststoffe wie z. B. Polycarbonat und Polyme-
thylmethacrylat (PMMA), sowie sprdd-harte Werkstoffe wie Germanium, Zinkselenit, Zinksulfit,
Calciumfluorid und Silicium [RIEO1b].

Fehlerursachen der Diamantbearbeitung sind Zentrifugalkrafte, Schnittkrafte, Spannkrafte,
Fehlausrichtung der Maschinenachsen, Fehlausrichtung des Schneidwerkzeuges, die Wel-
ligkeit der Schneidkontur, Werkzeugverschleil3, Temperaturdnderungen, aerodynamische An-
regung, Gebaudeschwingungen und Inhomogenitaten des Materials [MYL88]. Die Storgréen
des Prozesses kdnnen in statistisch auftretende Fehler und systematische Fehler unterteilt
werden. Letztere kdnnen, sofern die Wirkung der Fehler in einem Wiederholungsschnitt gleich
ist, in einem Regelkreis kompensiert werden.

Dazu wird, wie Bild 4-7 illustriert, die Form der Oberflache nach der UP-Bearbeitung charakte-
risiert und der Formfehler ermittelt. Durch eine Verrechnung der Abweichung mit der program-
mierten Geometrie wird durch eine erneute Bearbeitung die Oberflachenformabweichung mi-
nimiert. Eingeflhrter Stand der Technik ist die zweidimensionale (2D) Flachenkorrektur. Da
der klassische Diamantdrehprozess auf der 2D-Programmierung des aspharischen Profils be-
ruht, wird in einem Korrekturzyklus das Fehlerprofil kompensiert. Zur Spindelachse asymme-
trische Fehler kbnnen durch diesen Ansatz nicht kompensiert werden. Bei gleichen Schnittpa-
rametern adressiert der Korrekturzyklus die rotationssymmetrischen, systematischen Fehler
der Zentrifugalkrafte, Schnittkrafte, Fehlausrichtung der Maschinenachsen, Fehlausrichtung
des Schneidwerkzeuges, der Welligkeit der Schneidkontur und des vorangeschrittenen Werk-
zeugverschleil3es.
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Bild 4-7:  Allgemeiner Korrekturzyklus des UP-Prozesses zur Herstellung optischer Systeme

Aufgrund der Prozesskinematik des Ultraprazisionsdrehens entsteht im Drehzentrum eines
Spiegels ein Brehbutzen. Da die Schnittgeschwindigkeit v, des Prozesses radial abnimmt und
im Drehzentrum v, = 0 m/s ist, wird das Material im Drehzentrum nicht geschnitten. Dieser
Defekt hat eine, auch vom Rulstzustand der Maschine abh&ngige Ausdehnung. Durch eine
prazise Einrichtung der Position des Bearbeitungswerkzeugs zur Drehachse der Hauptspin-
del, kann der Drehbutzen auf eine laterale Ausdehnung < 3 um und eine Héhe < 500 nm
reduziert werden [BLI08]. Die Ausdehnung des Defekts kann u. a. durch Rauheitsmessungen
oder Mikroskopie des Drehzentrums nachgewiesen werden. Aufgrund der geringen lateralen
GréBe im Mikrometerbereich und der durch die untere Grenzfrequenz begrenzten Ortsauflé-
sung der Messverfahren zur Charakterisierung der Form, geht der Drehbutzen in der Regel
nicht in die Bewertung der Oberflachenformabweichung ein.

Korrekturzyklus zur Verbesserung der Form und der Position

Die Bearbeitung von zwei optischen Elementen in einem gemeinsamen Prozessschritt ermdg-
licht die Erweiterung des eingefihrten Korrekturzyklus um die relative Position und Orientie-
rung der optischen Elemente. Die Korrektur bietet die Méglichkeit die relative Lagezuordnung
der Off-Axis-Aspharen zueinander und zu den Bezugsflachen der Montage herzustellen und
auftretende Fehler deterministisch zu korrigieren. Messprozesse, die im Korrekturzyklus an-
gewandt werden um die Oberflachenformabweichung der Flache zu charakterisieren, missen
das Potential der Lagebestimmung der Flachen in Relation zu duBeren Beziigen aufweisen.
Typischerweise werden die Flachen mittels Oberflachenmesstechnik, wie Profilometrie und In-
terferometrie, charakterisiert. Eine unmittelbare Bestimmung der Form- und Lageabweichung
optischer Elemente zu auBeren Bezlgen ist mit diesen Verfahren nicht mdglich. Koordina-
tenmesstechnik bietet das Potential fur die Bestimmung der Form- und Positionsabweichung
zu Bezugsflachen, ist allerdings aufgrund der limitierten Messgenauigkeit mit typischen An-
tastunsicherheiten (Maximum Permissible Error (MPE)) von MPEp > 600 nm nicht fur die
Bestimmung der Oberflachenformabweichung geeignet.

47



4 Methoden zur Vereinfachung der Systemmontage

Bezugselemente fur die Metrologie ermdglichen die mittelbare Erfassung der Position der
optischen Elemente. Diese Messbezlige Ubertragen das Koordinatensystem des Spiegelmo-
duls bzw. der optischen Elemente vom Maschinenprozess in den Messprozess. Die Off-Axis-
Asphéaren des rotationssymmetrischen Spiegelmoduls werden klassisch in der auBeraxia-
len Position auf der UPM geschnitten. Die Numeric-Control (NC)-Programmierung und Feh-
lerkorrektur der Oberflachenform und der Position basiert auf einer 2D-Reprasentation des
Asphéaren-, Schnitt- und Fehlerprofils als Funktion der Entfernung zur Rotationsachse. Die
Untersuchungen zur Herstellung von rotationssymmetrischen Spiegelmodulen sind daher auf
einen zweidimensionalen Ansatz des Korrekturzyklus gestitzt, wobei die Form- und Positions-
erfassung mit einem Profilometer erfolgt.

4.3.3 Bezugssysteme fir die Profilometrie

Die messtechnisch eindeutige und exakte Verkdrperung des optischen Koordinatensystems
wird durch ein Bezugssystem mit fester Lagebeziehung zu den optischen Elementen erzielt.
Die in der Arbeit verwendete Definition des Bezugssystems ist an DIN EN ISO 5459 ange-
lehnt:

Das Bezugssystem

ist eine geometrisch festgelegte Anordnung von zwei oder einer Gruppe von Bezugselemen-
ten, um die Position und Orientierung einer optischen Flache im Raum eindeutig und vollstan-
dig zu beschreiben.

Ein Bezugselement ist ein reales Geometrieelement, das zur Bildung eines Bezugssystems
verwendet wird [ISO5459].

Zur eindeutigen und vollstandigen Beschreibung und Erfassung des Bezugssystems sind fol-
gende Anforderungen zu erflllen:

Anforderungen an das Bezugssystem nach SCHEIDING ET AL. [SCH10]:

1. Die Erfassung der Bezugselemente und der optischen Elemente muss im selben Mess-
prozess durchflihrbar sein.

2. Die Form- und die Positionsabweichung der Bezugselemente missen eine Reprasenta-
tion des Koordinatensystems im um-Bereich zulassen.

3. Das Bezugssystem muss das Koordinatensystem des Spiegelmoduls in allen funktions-
relevanten Freiheitsgraden reprasentieren.

Die gegebenen Anforderungen an das Bezugssystem werden in ENTWURF DIN 58174, 2010
aufgenommen und zur Lagezuordnung von Freiformflachen verallgemeinert [DIN58174]. Die
erste Forderung ist durch die geometrische Gestaltung der Bezugselemente zu erflllen. Die
Bezugselemente missen fir die profilometrische Messtechnik optimiert sein. Als Reprasen-
tationsform von Punkten auf dem Spiegelmodul sind konkave, sphéarische Kalotten auBerhalb
der freien Apertur des Spiegels M3 geeignet, siehe Bild 4-5. Diese Bezugssphéaren kénnen
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vom Messkdrper des Profilometers in einem Messaufbau mit der optischen Flache gescannt
werden. Entweder das Zentrum oder der Scheitelpunkt der Sphéare ist der Bezugspunkt zur
Ausrichtung des Spiegelmoduls. Ein méglichst geringer Krimmungsradius der Bezugsele-
mente ist flr die eindeutige Bestimmung der Position vorteilhaft, da steile Anstiege des Profil-
schnittes eine messbare Auslenkung verursachen.

Die zweite der obigen Forderungen wird durch die Toleranzverkettung des Herstellungs- und
Messprozesses bestimmt. Durch geeignete Analysen ist die prazise Reprasentation des Ko-
ordinatensystems durch Bezugselemente nachzuweisen. Die dritte Forderung wird durch die
Anordnung der Bezugselemente im Raum realisiert. Als mathematische Bezugselemente die-
nen drei Punkte im Euklidischen Raum (R®) , die eine Ebene aufspannen. Dieselben Punkte
kénnen fur die Ausrichtung einer Achse in der Ebene und fir die Festlegung eines Ursprungs
verwendet werden. Somit sind sechs Freiheitsgrade im R® gebunden.

In Bild 4-5 sind diese Bezugselemente mit (5) bezeichnet. Eine héhere Anzahl von Bezugsele-
menten, z. B. vier, erlaubt eine Kontrolle der Verkérperung des Koordinatensystems. Die Posi-
tionierung des Tastkorpers auf der asphérischen Flache und die rechnerische Auswertung des
Messpfades ist konsequent auf die Bezugselemente auszulegen, um neben der Formabwei-
chung auch Fehler der Lagezuordnung im Submikrometerbereich zu ermitteln. Bild 4-8 illus-
triert beispielhaft die Ausrichtung eines Messpfades entsprechend des durch Bezugselemente
vorgegebenen Koordinatensystems. Die Bezugspunkte Py, P> und P3 sind die im Messkoordi-
natensystem ermittelten Positionen der Bezugselemente. Da die nominellen Koordinaten der
Punkte By, B> und B; im Bezugssystem des Spiegelmoduls bekannt sind, kann eine Transfor-
mationsvorschrift zur Uberfiihrung der Messkoordinaten in die Spiegelkoordinaten abgeleitet
werden. Diese Transformation wird auf das Messprofil angewandt, um eine Ausrichtung ent-
sprechend der Bezugselemente vorzunehmen. Durch Subtraktion der Design-Asphére wird
die tatsachliche Form- und Positionsabweichung des optischen Elementes mit Bezug zum
Koordinatensystem des Spiegelmoduls ermittelt.

In einer ersten Transformation werden die Bezugsdaten gedreht, um die von P, P> und P5 auf-
gespannte Ebene parallel zur der von By, B, und Bz gegebenen idealen Ebene auszurichten.
AnschlieBend erfolgt eine Drehung der Bezugspunkte in dieser Ebene, um die Orientierung
der Achse in der Ebene abzugleichen. Eine lineare Verschiebung tberflhrt die Bezugspunkte
in die ideale Position.

Die Lage und Orientierung des Spiegelmoduls im Messkoordinatensystem ist durch die Vekto-
ren S und 7 definiert. Diese werden direkt aus den Koordinaten der Bezugselemente bestimmt.
Die Orientierung einer durch s und r aufgespannten Ebene wird durch den normierten Nor-
malenvektor rge,,q beschrieben, der sich aus dem Kreuzprodukt beider Vektoren ergibt.

|
0l

X

ﬁBezug = (4-3)

=l

Mit Kenntnis des nominellen normierten Normalenvektors der Bezugsebene rijyez, kann durch
Anwendung des Kreuzproduktes ein Vektor trotation €rMittelt werden, der orthogonal zu ﬁBezug
Und ﬁldeal iSt.

X

(1)

tRotation = Nideal < NBezug (4.4)
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Bild 4-8:  Ausrichtung des Messprofils nach Bezugselementen

Rotation

Da die Betrage der Faktoren eins sind, folgt aus der Definition des Vektorproduktes

tRotation| = ‘ﬁldeal| ‘ﬁBezug‘ sin(a) = sin(«) (4.5)

der flr die Transformation notwendige Drehwinkel

« = aresin (‘?Rotation

) . (4.6)

Die Rotation der Bezugspunkte um den Vektor fgoumiion UM den Winkel o Gberfiihrt die von
P1, P> und P53 aufgespannte Ebene in eine zum idealen Bezugssystem parallele Ebene und
beschreibt den ersten Teil der Transformation.

Die zweite Transformation, d. h. die Eindrehung in der Ebene, erfolgt analog. Der Rotations-
vektor wird aus dem Kreuzprodukt der transformierten Punkte P; und P, (%) und By und
B, (|—g’) gemaB Formel 4.4 ermittelt. Dieser Drehvektor ist ein Vielfaches des Vektors njgea
mit dem Betrag des Drehwinkels der zweiten Transformation 5. Nach der Orientierung des
Bezugssystems durch die beiden Drehungen erfolgt eine lineare Verschiebung, um den Ko-
ordinatenursprung des gemessenen Bezugssystems in Ubereinstimmung mit dem des Spie-
gelmoduls zu setzen. Der Vektor der linearen Verschiebung kann aus der Subtraktion eines
transformierten Punktes vom idealen Bezugspartner bestimmt werden (z.B. W = P{ —By). Ei-
ne verbesserte Genauigkeit wird durch die arithmetische Mittelung der Verschiebungsvektoren
aller Bezugselemente erzielt.
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Rotation von Punktewolken um einen beliebigen Vektor im R3

Die nicht triviale mathematische Operation der obigen Transformation ist die Rotation von Be-
zugsdaten oder einer Punktewolke von Messdaten um einen beliebigen Vektor im R%. Da diese
Operation fundamental fir die Ausrichtung des Spiegelmoduls nach den Referenzelementen
ist, wird die Ableitung der Drehmatrix im Detail dargestellt.

- R tRotation
tRotation X (tRotation X 7”)

Bild 4-9: Drehen eines Ortsvektors 7 um einen beliebigen Rotationsvektor trotation

Bild 4-9 illustriert die Rotation des Ortsvektors 7 um die Achse, die durch taosation gegeben ist.
Der Rotationswinkel ist das Skalar «.. Die Drehung basiert auf der vektoriellen Zerlegung des
zu rotierenden Ortsvektors in eine parallele und eine orthogonale Komponente. Der parallele
Anteil F” wird durch die Rotation nicht verdndert. Der senkrechte Anteil ¥, wird in der Ebene,
deren Normale fgogiion iSt, um den Winkel « gedreht.

FaFi+T, (4.7)

Die Zerlegung des Ortsvektors in eine parallele Komponente erfolgt tber die Projektion von
r auf den Rotationsvektor frotation [BRO0S].

- | lRotation" I T
n = 5 | [Rotation

—

tRotation

Mit der Forderung der Normierung des Rotationsvektors ‘?Hotaﬁon = 1 vereinfacht sich der

Term zu:

FH = (fRotation : F) ?Rotation . (4.8)

Die Grassmann-Ildentitat wird genutzt, um F” in ein Vektorprodukt zu Gberflhren:

tRotation X (tRotation xXr ) = (tRotation r ) tRotation — (tRotation : tRotation) r

- . . (4.9)
= (tFiotation r ) tRotation — 1T
Somit folgt fiir 7 :
=7+ tRotation ¥ <?Rotation X F) . (4.10)
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Die orthogonale Komponente r kann aus Formel 4.7 und Formel 4.10 abgeleitet werden:

rL =r— 1= —1Rotation X (tRotation X I’) . (4.11)

Diese Berechnung von 7, lasst sich ebenfalls anschaulich aus Bild 4-9 ableiten. Der orthogo-
nale Anteil von r wird aus einem zweifach angewandten Kreuzprodukt gewonnen. Die erstma-
lige Anwendung des Vektorproduktes fihrt zu einem zu trotation UNd T orthogonal stehendem
Vektor:

?Rotation XF . (4.12)

Unter der Voraussetzung der Einheitslange des Rotationsvektors folgt fir dessen Betrag:

‘?Hotation x F) = ‘?Rotation : m - sin(0) = m - sin(f) . (4.13)

0 bezeichnet den zwischen 7 und frotation eingeschlossenen Winkel. Durch ein weiteres, zwei-
tes Kreuzprodukt wird ein Rechtssystem gebildet. Dieser Vektor entspricht der negativen or-
thogonalen Komponente des Ortsvektors 7. Der Betrag von fgoasion X (?Rotaﬁo,, X F> ist gleich
dem Betrag des Vektors aus Formel 4.12, da die Vektoren senkrecht aufeinander stehen, die
Norm des Rotationsvektors eins und der eingeschlossene Winkel 90° ist.

Die Drehung des Ortsvektors um die Rotationsachse beeinflusst ausschlie3lich die orthogo-
nale Komponente 7| des Ortsvektors. Eine Rotation um « wird durch das geschaffene Rechts-
system in der Ebene, deren Normalenvektor frozarion ist, Wie folgt beschrieben:

r =sin(a) - (?Rotaﬁon X F) +cos(a) T . (4.14)

Durch Einsetzen von Formel 4.10 und Formel 4.11 in die Komponentenzerlegung in Formel 4.7
folgt fiir den um den Winkel o um fgozation gedrehten Ortsvektor r

r =F||+r’L

=I' + lRotation X< (tRotation X I’) +sin(a) - (thotation X I‘)
- . R (4.15)
— COS (@) * tRotation % (tF?otation xXr )

=F + sin () - (tRotation X F) + (1 — cos () * tRrotation % (tRotation X F)

Die vektorielle Notation ist fiir groBe Datenmengen nicht vorteilhaft einsetzbar. Eine Uberfiih-
rung von Formel 4.15 in eine Abbildungsmatrix ist durch die Substitution des Kreuzprodukt
trotation * I durch eine antisymmetrische 3 x 3-Matrix méglich.

T-r= ?F?otation x F (4.16)

52



4.3 Spiegelmodule mit Rotationssymmetrie

0 -f3 b
T=t6 0 -t (4.17)
L 4 0

Fir ' folgt aus Formel 4.15:

r'=f+sin(a) - T-F+(1 —cos(a) - T?-F
=F(/+ sin(a) - T+ (1 — cos (a)) - T2) (4.18)
=FR

Die Abbildungsmatrix R ist auch als Rodrigues-Formel bekannt und wird in der Robotik-
Steuerung und Computergrafik als Transformationsvorschrift eingesetzt [MUR94]. Die Trans-
formationsmatrix, die nur von den Komponenten des Drehvektors und vom Winkel abhéngig
ist, kann in einer Mathematiksoftware zur Berechnung von Abbildungen programmiert werden
und somit auf groBe Punktemengen, wie z. B. Messdaten, angewandt werden.

R=1+sin(a) - T+ (1 —cos(a)) - T?

Das Ausmultiplizieren der Abbildungsmatrix unter Beachtung der Bedingung 1 = 2 + t5 + 2
fOhrt zur Abbildungsmatrix R die gemaB Formel 4.18 angewandt werden kann. Die gleiche
Rotationsmatrix kann durch flnf Rotationen um die kartesischen Achsen hergeleitet werden
[BROO8].

cos(a) + 12 (1 — cos(a)) —t3- sin(a) + (1 —cos(a)) ti o - sin(a) + (1 —cos(a)) "t - B3
R=1 t3-sin(a) + (1 —cos(a)) -t - b cos(a) + £ (1 — cos(a)) —ty - sin(a) + (1 —cos(a)) k-t
—t-sin(a) + (1 —cos(a))-ti-t3  t-sin(a)+ (1 —cos(a)) k-t cos(a) + 2 (1 — cos(a))

Fazit: Bezugselemente fir die Profilometrie

Sphérische Bezugsflachen, die jeweils einen Bezugspunkt verkdérpern, ermdglichen die mit-
telbare Erfassung der Form- und Position des Spiegelmoduls in der profilometrischen Oberfla-
chenmetrologie. Die Raumpunkte auBBerhalb der freien Apertur des Spiegels werden genutzt,
um eine geometrische Transformationsvorschrift aufzustellen. Diese kann auf die Bezugs- und
Messpunkte angewandt werden, um die Daten aus dem Messkoordinatensystem der Mess-
maschine in das Bezugskoordinatensystem des Spiegelmoduls zu Uberfiihren. Die Bestim-
mung der Form- und Positionsabweichung ist in diesem Bezugssystem durch Subtraktion der
SollgréBen mdéglich. Die Bezugselemente sollten derart angeordnet sein, dass mdglichst ein-
deutig eine Ebene im R® aufgespannt wird. Um méglichst wenige geometrische Transforma-
tionen auf die Messdaten anzuwenden, sind zwei direkte Rotationen der Punktewolke um eine
beliebige schiefe Achse erforderlich. Die Rotation wird durch eine Matrixmultiplikation mit einer
vom Drehvektor und Drehwinkel abh&ngigen Matrix erzielt. Diese Rechenoperation ist durch
geeignete Programmierung auf groBe Datenmengen anwendbar.

Die Verwendung nur eines Bezugssystems flir zwei Spiegel eines Spiegelmoduls erlaubt die
Darstellung der Form- und Positionsabweichung beider Spiegel in einem Fehlerbild. Die An-
wendung eines Korrekturzyklus auf der Grundlage dieser Abweichungen ist fir die Form- und
Positionskorrektur geeignet. Somit wird mittelbar Gber Referenzelemente ein Spiegelmodul mit
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messbarer, praziser Positionierung der optischen Elemente im gemeinsamen Koordinatensys-
tem ermdglicht.

4.3.4 Montageprinzip zur einfachen Integration

In Analogie zum Spiegelmodul M2/M3 in Bild 4-5 kann das Spiegelmodul M1/FM aufgebaut
werden. Das Spiegelmodul M1/FM ist in Bild 4-10 als CAD-lllustration dargestellt. Der Falt-
spiegel wird auf dem Modul, das gleichzeitig Basiskdrper flr den Primarspiegel ist, als Pro-
zessschritt der Bearbeitung aufgesetzt und in der Lage fixiert.

Bild 4-10: Spiegelmodul M1/FM in Integralbauweise [RIS11]

Die Bezugselemente zur Charakterisierung sind auBBerhalb der freien Apertur des Primarspie-
gels angeordnet. Die Bezlige fir die Montage des Spiegelmoduls in das System sind analog
zum Spiegelmodul M2/M3 ausgeflihrt. Drei Planflachen auf kinematisch entkoppelten Funk-
tionsabséatzen spannen eine gemeinsame Montageebene auf. Die radiale Zentrierung wird
Uber Ausschnitte der Mantelflache realisiert, die als Bezugszylinder in gemeinsamer Maschi-
nenaufspannung mit den Spiegelflachen diamantbearbeitet werden. Somit sind alle funktions-
relevanten Freiheitsgrade sowohl in den Bezugselementen der Metrologie als auch in Bezugs-
elementen fir die Systemmontage reprasentiert.

Die ungerichtete Montage der Spiegelmodule kann anhand der im Maschinenprozess herge-
stellten Bezlige erfolgen. Die Lagezuordnung erfolgt Gber die entsprechenden Koppelstellen
an der Struktur des Teleskops. Die Gestaltungsprinzipien zur Vereinfachung der Bauteilstruk-
tur des Montagerahmens werden aus dem Stand des Wissens abgeleitet. Die Anzahl der
Schnittstellen wird auf zwei reduziert. Die Schnittstellen sind fertigungs-, mess- und monta-
gegerecht nach den Gestaltungsrichtlinien von PAHL UND BEITz [PAH93] ausgefihrt. Im ein-
zelnen sind die Funktionsabsatze flr die Prozesse gut zuganglich und ausreichend dimensio-
niert. Die Zuordnung der Position und Lage erfolgt anhand einfacher geometrischer Strukturen
und ist eindeutig, da eine kinematische Uberbestimmung vermieden wird.

Die funktionsrelevanten Freiheitsgrade der Translation Tz (Luftabstand) sowie die Rotationen
um die Achsen Rx und Ry werden von zwei parallelen Ebenen gebunden. Um die relative
Lagezuordnung und Orientierung der Spiegel in den Toleranzgrenzen zu realisieren, sind die in
Bild 4-11 gegebenen Form- und Lagetoleranzen der Montageflachen an der Rahmenstruktur,
unter Beachtung des Unabhangigkeitsprinzips [ISO8015] bei der Bearbeitung einzuhalten.
Die Anforderungen sind aus der Toleranzanalyse des optischen Designs in Abschnitt 4.2.2
abgeleitet. Das Toleranzmaf des Abstandes der beiden Spiegelmodule von Tz = +8 pm wird
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Bild 4-11: Struktur des Spiegelteleskops

in eine Lagetoleranz und die Formtoleranzen der Flachen aufgeteilt, sodass im schlimmsten
anzunehmenden Fall das Toleranzbudget nicht Gberschritten wird. Die Parallelitdt der Ebenen
wird aus den Toleranzen der Rotation um Rx und Ry von +5 arcsec abgeleitet.

Sowohl die Ebenheit der Beziige als auch die Parallelitat sind prinzipiell durch Fertigungs-
verfahren der UP-Bearbeitung zu erzielen. Die ebenen Bezugsflachen an der Stirnseite der
Struktur werden in einem Fly-Cutting-Verfahren hergestellt.

Die verbleibenden funktionsrelevanten Freiheitsgrade sind die Verschiebungen senkrecht zur
optischen Achse. Eine Koinzidenz der Symmetrieachsen respektive der optischen Achsen
wird erzielt, indem die Spiegelmodule relativ zueinander zentriert werden. Zylindrische Be-
zugsflachen an den Mantelflachen der Module verkérpern das Symmetriezentrum. Die radiale
Positionierung der Spiegelmodule wird durch ein Anschieben gegen jeweils zwei Passstifte
erreicht. Bild 4-12 ist eine 3D-lllustration der Struktur des Teleskopes mit dem Spiegelmodul
M2/M3 im Vordergrund. Die Koppelstellen der Verbindung sind, analog dem Einlegen eines
Zylinders in eine V-Nut, linienférmig.

Die Herstellung der Bezugsbohrungen fiir die Passstifte kann verfahrenstechnisch nicht durch
die UP-Bearbeitung erfolgen. Die Bohrungen der Struktur werden in einem gemeinsamen
Prozessschritt auf einer 5-Achs-Frasmaschine vor der UP-Bearbeitung der planen Bezugs-
flachen hergestellt. Die zu erwartenden Abweichungen werden messtechnisch erfasst und
durch stufenweise abstimmbare EndmaBkombinationen zwischen Spiegelmodul und Passstift
ausgeglichen. Die minimale Stufung ist abhangig von den mdglichen und verfligbaren End-
mafkombinationen. Der verwendete Endmafsatz mit 122 EndmaBen zwischen 0,5 mm und
100 mm erlaubt die nominelle Abstimmung von MaBen gréBer als 2 mm mit einem Schrittmaf
von 1 um. Die EndmalB3e werden durch Ansprengen miteinander gepaart.

Das Spiegelmodul M1/FM wird nominell positioniert und die optische Gutefunktion wird Gber-
pruft. Durch ein deterministisches Verandern der Endmal3e, wird die radiale Position des Spie-
gelmoduls M2/M3 modifiziert. Die wiederholte Prifung der optischen Gutefunktion belegt die
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Passstift Endmalkombination

M2/M3 Struktur
Bild 4-12: 3D-Darstellung der Struktur des Spiegelteleskops

M1/FM

Veradnderung des Justierzustandes und geht als RegelgréBe in die Wahl der EndmaBkom-
binationen ein. Durch diese einfache, gerichtete Justage werden die optischen Achsen der
Spiegelmodule M1/FM und M2/M3 unter Beobachtung der Giitefunktion des Teleskops ge-
fluchtet.

Fazit: Spiegelmodule mit Rotationssymmetrie

Die Vereinfachung der Bauteilstruktur eines Teleskops wird durch den modularen Aufbau zwei-
er Spiegel mit einem gemeinsamen Bezugssystem erzielt. Die Rotationssymmetrie des opti-
schen Designs wird ausgenutzt, um die auBBeraxialen asphéarischen Elemente in einem Pro-
zessschritt ohne Umspannvorgénge nacheinander herzustellen. Die notwendige Bedingung
der Freiheit des Arbeitsraumes bei der Drehbearbeitung der Flachen ist fir eine Vielzahl
von Optikschemata gegeben und kann ggf. ohne Verlust der Abbildungsgite tber die An-
passung des optischen Designs vorgenommen werden. Neben den Spiegeln werden im UP-
Bearbeitungsprozess Bezugselemente firr die Systemintegration hergestellt. Durch die Repra-
sentation aller funktionsrelevanten Freiheitsgrade in der Genauigkeit der UP-Bearbeitung ist
das optische Koordinatensystem des Spiegelmoduls in einer ungerichteten Montage anhand
auBerer Merkmale zugénglich.

Die aus dem Stand des Wissens bekannten Verfahren zur Korrektur der Oberflachenformab-
weichung kdnnen um die Korrektur der relativen Positionen der Spiegel eines Moduls erweitert
werden. Flr die profilometrische Oberflachenmesstechnik ist die Position der optischen Ele-
mente mittelbar Uber drei spharische Bezugselemente erfassbar. Diese werden zum Ableiten
einer Transformationsvorschrift genutzt, die auf den Messpfad angewandt, die Kalkulation der
Form- und Positionsabweichung ermdglicht.

Aufgrund UP-bearbeiteter oder in der Position ruckfihrbarer Bezugselemente an der Struk-
tur des Teleskops, ist eine ungerichtete Montage der rotationssymmetrischen Spiegelmodule
mdglich. Die optomechanische Ausfiihrung von rotationssymmetrischen Spiegelmodulen tragt
signifikant zur Reduzierung oder kompletten Vermeidung eines erh6hten Montageaufwandes
von |IR-Spiegelteleskopen bei.
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4.4  Spiegelmodule mit Freiformflachen

441 Freiformteleskop

Freiformoptiken gelten in der Photonik-Branche als ,enabler” und werden derzeit in zahlrei-
chen geférderten Verbundprojekten grundlegend erforscht und fir eine wirtschaftlich tech-
nische Verwertung vorbereitet [BMBF09]. Vom Einsatz der Freiformflachen werden ahnliche
Vorteile, wie von der Einflihrung asphérischer Flachen erwartet. Insbesondere kompakte und
leichte Systeme kénnen durch die Reduktion der optischen Komponenten aufgebaut werden.
Durch den Einsatz von Freiformflachen kénnen Aberrationen im optischen System kompen-
siert werden.

Neben der Verbesserung optischer Systeme in Bezug auf Gewicht, Gré3e, Kontrast und Abbil-
dungsqualitat bieten die Freiformflachen auch Vorteile hinsichtlich vollkommen neuer optischer
Designs. Anamorphe optische Systeme ermdglichen aufgrund der unterschiedlichen Vergro-
Berung in sagittaler und meridionaler Bildebene eine Verzerrung des Bildes zugunsten einer
optimierten Ausnutzung des optischen Sensors [HOW10]. Insbesondere flr multi- und hyper-
spektrale Teleskopanwendungen nach dem ,Push-broom*“-Prinzip kbnnen anamorphe Spie-
gelsysteme eingesetzt werden, um die Feldwinkel entsprechend dem Flugrichtungsvektor ei-
nes Satelliten im Orbit zu erweitern. Ein rechteckiges Bildfeld mit groBem Feldwinkel senkrecht
zur Flugrichtung kann so auf einen quadratischen Detektor abgebildet werden. Ebenso kén-
nen die orthogonalen Bildrichtungen unterschiedlich aufgeldst werden, um richtungsabhangig
den Informationsgehalt einer hyperspektralen Aufnahme aus dem Orbit zu determinieren.

Die geometrische Transformation von rotationssymmetrischen Off-Axis-Spiegeln in Freiform-
flachen erweitert technologisch die Kapazitat der maximalen BearbeitungsgréBe eines Spie-
gels. Durch die Uberfiihrung einer Off-Axis-Asphére in eine On-Axis-Freiformflache ist die
Herstellung von Spiegeln mit groBen Off-Axis-Abstanden yp moglich.

Freiformkomponenten stellen durch das Abweichen von der Rotationssymmetrie besonde-
re Anforderungen an die mathematische Beschreibung, Herstellungs-, Charakterisierungs-
und Montageprozesse. Durch die geometrische Transformation wird die Off-Axis-Asphéare des
rotationssymmetrischen Primarspiegels in eine On-Axis-Freiformflache Uberfiihrt. Bild 4-13
zeigt das mechanische Design des Optikschemas aus Bild 4-1 mit einem Freiformspiegel
M1. Die Spiegelflache ist flir den Herstellungsprozess aus dem Modul herausgelést, erfillt
nach der Integration in das Teleskop aber die gleiche Funktion wie der vergleichbare Off-Axis-
Primarspiegel.

Die Technologiekette zur Fertigung und Integration der Freiformkomponente fUr abbildende
Spiegelteleskope wird anhand der Spiegelgeometrie untersucht und mit der in Abschnitt 4.3.1
beschriebenen Technologie verglichen. Das Spiegelmodul M1/FM mit dem Freiformspiegel M1
zeigt damit exemplarisch, wie eine Vereinfachung der Systemmontage auch auf Freiformkom-
ponenten anwendbar ist.

Die UP-Bearbeitung von Freiformflachen kann durch verschiedene Verfahren erfolgen. Ne-
ben den Servo-Technologien, die auf einer Drehbearbeitung des Werkstlicks beruhen, wer-
den Frasverfahren wie Raster- oder Spiral-Fly-Cutting fur die Herstellung von Freiformflachen
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M2/M3 M1/FM

Bild 4-13: Teleskop mit Freiformspiegel

eingesetzt. Sowohl hinsichtlich der Bearbeitungsdauer als auch der erzielten Mikrorauheit und
Oberflachenformabweichung ist die Drehbearbeitung der Frasbearbeitung nach SCHEIDING
ET AL. [SCH12] und STEINKOPF ET AL. [STE12] vorzuziehen. Lediglich Geometrien mit einem
fir die Drehbearbeitung ungiinstigen Lange-zu-Breite-Verhaltnis werden vorzugsweise durch
Fly-Cutting-Verfahren bearbeitet.

Die drehende Freiformbearbeitung basiert auf der winkelsynchronen Steuerung der Zustell-
achse zum Werkstiick auf der Drehspindel (¢ — Achse). Die Zustellbewegung kann durch die
Zustellachse (z) realisiert werden oder durch eine redundante Kinematik mit geringer Mas-
se des Oszillators [AMEO05; TOHO08]. Die zusatzliche Achse wird mittels eines Piezo- oder
Tauchspulen-Aktuators angetrieben. Da ein solches System einen gréBeren Dynamikbereich
aufweist, wird es als Fast Tool Servo (FTS) bezeichnet. Dem gegenuber wird die direkte An-
steuerung der z-Achse zur Realisierung des Freiformhubs als Slow Tool Servo (STS)-Prozess
bezeichnet.

442 Geometrische Transformation

Die Uberfiihrung der Spiegelgeometrie des Primarspiegels in eine Freiformgeometrie geman
der Definition von GARRARD ET AL. [GARO5] wird durch eine geometrische Transformation
erzielt. Bild 4-14a zeigt die Asphédre und den Aspharenausschnitt in der konventionellen Off-
Axis-Lage (1). Die mathematische Beschreibung des rotationssymmetrischen Off-Axis-Profils
ist durch Gleichung (4.1) gegeben. Davon ausgehend, fihrt die Substitution der Laufvariablen
r durch /x2 + y2 zu einer Flachenbeschreibung z = f(x, y). Die Flache wird in einer ersten
Transformation entsprechend seines Off-Axis-Abstandes yp im Koordinatensystem zentriert,
sodass der Ursprung der Freiformflache zentrisch in der rechteckigen freien Apertur liegt.
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Die Verschiebung des Koordinatensystems wird durch eine einfache Subtraktion des Off-Axis-
Abstandes yp von der unabhangigen Variable y in der flachenhaften Aspharenformel erzielt:

X2+ (y — yp)? N j
z=f(x,y) = Y — Yo £ A (Rrly—yo?) . (419)

R<1 +\/1 —(1+n) (W)) pe

Die transponierte Flache in Bild 4-14a (2) liegt schief im Raum. FUr eine Freiformbearbeitung
durch UP-Drehen ist eine geringe Abweichung von einer Rotationssymmetrie zu bevorzugen.
Die Grinde sind das Vermeiden groBer Beschleunigungen der Zustellachse bei der Freiform-
bearbeitung und der begrenzte Verfahrbereich der Freiformachse, sofern ein FTS verwendet
wird.

Die Flache wird um die Rx-Achse gedreht, um die Abweichung von der xy-Ebene zu mini-
mieren (vgl. Bild 4-14a (3)). Da keine LOsung der Drehung einer asphérischen Flache mit
héheren Ordnungen analytisch ableitbar ist, werden diese Transformationsoperationen nume-
risch durchgefuhrt. Der angewandte Algorithmus zur Minimierung des Zielkriteriums ist belie-
big austauschbar. In der vorliegenden Arbeit wird der von NELDER UND MEAD [NEL65] ent-
wickelte Algorithmus zur iterativen numerischen Lésung nichtlinearer Optimierungsprobleme
mit mehreren Parametern verwendet. Das auch als Downhill-Simplex bekannte Verfahren ist
vergleichsweise langsam, kommt allerdings ohne Differentiationsroutinen aus. Der Vergleich
verschiedener Punkte im Parameterraum ist sehr robust und kann auch auf streuende Ziel-
funktionen zur Identifizierung eines lokalen Minimums angewandt werden.

Als Zielkriterium der numerischen Drehung um die Rx-Achse kann die Flachenabweichung
(PV) von der xy-Ebene herangezogen werden, um den notwendigen absoluten Hub des Frei-
formwerkzeugs zgs zu begrenzen. Fir die vorliegende Transformation wird der quadratische
Mittelwert (rms) der Abweichung als Zielkriterium fir die Bestimmung des Kippwinkels a ver-
wendet, um den Best-Fit-Winkel agr der Transformation tber die Freiformflache auszubalan-
cieren. Die notwendigen Grundlagen der Rotation sind in Abschnitt 4.3.3 erlautert. Durch An-
wendung der Formel 4.18 mit dem Drehvektor trotation = (100) auf diskrete Punkte der Flache,
kann die numerische Minimierung vorgenommen werden.

Die transformierte Freiformflache wird in einen rotationssymmetrischen und einen Freiforman-
teil zerlegt. Sofern eine redundante Kinematik im Herstellungsprozess eingesetzt wird, werden
die linearen Achsen zur Bearbeitung der Rotationssymmetrie angesteuert. Die zusétzliche
FTS Achse erzeugt die Freiformkomponente der Geometrie. Der notwendige Hub der Frei-
formachse wird durch diese Zerlegung minimiert.

In vielen Fallen ist der Ansatz einer Best-Fit-Sphare ausreichend, um den Freiformanteil von
der Gesamtgeometrie zu trennen. Nur wenn der Freiformanteil gréBer als das Limit des még-
lichen Verfahrbereichs ist, wird der Ansatz einer zentrierten rotationssymmetrischen Best-Fit-
Asphare nach Formel 4.1 sinnvoll. Die Separierung des rotationssymmetrischen Anteils von
der Freiformflache basiert auf der numerischen Minimierung des quadratischen Mittelwertes
(rms) der Abweichung. Diese in DIN ISO 14999-4 definierte GrdBe kann fiir die Optimierung
anhand diskreter Werte in einem ann&hernd homogenen Gitter mit den kartesischen Koordi-
naten x und y als Variablen durch Formel 4.20 abgeschéatzt werden.
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Bild 4-14: Geometrische Transformation zur Uberfilhrung einer rotationssymmetrischen Off-Axis-
Asphére in einen axialen Freiformspiegel

L Iz yPdxdy |1 &
rms(f) = = =3 zix, y)2 (4.20)
\J fx fy dx dy \J—?

Der Freiformanteil des berandeten, transformierten Primarspiegels mit einem Bearbeitungs-
durchmesser von 170 mm ist in Bild 4-14b dargestellt. Die Transformation der Off-Axis-Asphére
des Spiegels M1 mit den in Tabelle A.2 gegebenen Parametern der Asphéare, einem Off-Axis-
Abstand von yp = 116,1914 mm, einer rechteckigen Apertur von 116 mm x 116 mm flhrt nach
einer Kippung um den Winkel agr = 10,4° um die Rx-Achse und der Subtraktion der Best-Fit-
Sphare mit einem Radius von Rgr = 652,8325 mm zu einem Freiformhub von Az = 120 um.
Die rechteckige CA des Spiegels ist in Bild 4-14b hervorgehoben.

Far die Freiformbearbeitung durch UP-Drehverfahren ist eine Geometriebeschreibung des
Vollkreises in Polarkoordinaten zgs = f(¢, r) notwendig. Daher wird der Bereich auBerhalb der
rechteckigen Apertur des Spiegels extrapoliert. Sofern die Freiformgeometrie eine Extrapola-
tion der optischen Funktionsflache zulasst, ist diese Methode fir eine C2-stetige Berandung
vorzuziehen.

4.4.3 Optomechanischer Aufbau

Die Zuordnung eines vom optischen Bezugssystem verschiedenen Bearbeitungskoordinaten-
systems erfordert eine vom Stand der Technik abweichende Strategie zur Integration. Die zur
vorteilhaften Bearbeitung durchgefihrte mathematische Transformation muss durch die Ver-
kérperung, Anordnung und Orientierung der Bezugselemente der mechanischen Schnittstelle
ricktransformiert werden. Dabei sind nach Tabelle 2-1 sechs funktionsrelevante Freiheitsgra-
de einer Freiformflache zu beachten. Die Ricktransformation beinhaltet die Verkippung des
Spiegels um die Rx-Achse sowie die Verschiebung entlang der y-Achse.

Die mechanische Transformation und die Bindung der funktionsrelevanten Freiheitsgrade wer-
den durch die Ausfihrung der Koppelstellen festgelegt. Die Verkippung wird durch eine plane,
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verkippte mechanische Wirkflache als Montagebezug realisiert. Diese Flache wird entweder
am Spiegelkérper oder am Wirkpartner der Struktur vorgesehen. Vorteile hinsichtlich der Un-
abhangigkeit der Freiheitsgrade ergeben sich, wenn die schiefe Ebene am Spiegel ist. Die
axiale Position des Spiegels ist invariant von der radialen Verschiebung im optischen Koordi-
natensystem.

Bild 4-15 zeigt das mechanische Design des Freiformspiegels. Die Ricktransformation basiert
auf einer gekippten Bezugsebene, um die funktionsrelevanten Freiheitsgrade der Verschie-
bung entlang der optischen Achse z’ sowie die Kippungen um die senkrechten Achsen x’ und
y' festzulegen. Diese gekippte Bezugsebene wird von drei diamantbearbeiteten Wirkflachen
mit hohem maBlichen Bezug zum optischen Koordinatensystem aufgespannt. Wie auch die
Bezugselemente zur Metrologie sind diese Bezlige nicht rotationssymmetrisch zur Drehachse
der Freiformbearbeitung.

Das Zentrum des Spiegels wird durch einen Bezugszylinder in Teilen der Mantelflache repra-
sentiert. Der Zylinder wird durch eine klassische UP-Bearbeitung rotationssymmetrisch zur
Drehachse hergestellt. Vier zusétzliche Planflachen auBerhalb der CA des Spiegels sind Hilfs-
mittel zur messtechnischen Uberpriifung der Lage und der Orientierung des Primérspiegels
im Montagerahmen.
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Bild 4-15: Mechanisches Design des freigeformten Primarspiegels mit Bezugssystemen fir die Metro-
logie und die Montage. Das Bezugssystem fiir die Montage ist entsprechend der Orientie-
rung des optischen Koordinatensystems gekippt.

Bild 4-16 illustriert die optomechanische Ausfiihrung des Freiformmoduls M1/FM. Die unge-
richtete Montage des Freiformspiegels (1) in einen Rahmen, der den Faltspiegel (2) tragt,
erfolgt ausschlieBlich anhand duBerer Merkmale. Die gekippte Bezugsebene des Primérspie-
gels wird mit Montagebriicken (3) an einer planen Bezugsebene des Spiegelmoduls befestigt.
An die ebenen Wirkflachen der Montagebriicken sind entsprechende Anforderungen an die
Formabweichung zu stellen. Die Bricken kénnen durch Materialfreimachungen kinematisch
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4 Methoden zur Vereinfachung der Systemmontage

entkoppelt werden, obwohl eine Entkopplung aufgrund der UP-bearbeiteten Bezugsflachen
der Montage nicht notwendig ist.

Die radiale Zentrierung wird Uber die Wirkpaarung der Zylinderflache gegen zwei Referenzku-
geln (4) erzielt. Da der AuBendurchmesser der Zylinderflache des Freiformspiegels nicht tole-
riert ist, werden ParallelendmaBBe verwendet, um den Off-Axis-Abstand definiert einzustellen.
Die Konfektionierung der Parallelendmafe richtet sich nach dem gemessenen Durchmesser
und der Position der Referenzkugeln des Spiegelmoduls. Die konischen Sitze der Referenz-
kugeln werden in einem gemeinsamen Prozessschritt mit dem Faltspiegel und den Bezugsfla-
chen zur Montage des Primarspiegels (5) hergestellt. Ebenso wird die Schnittstelle zur Inte-
gration des Montagerahmens in die Struktur gefertigt. Da alle Elemente in einem Maschinen-
koordinatensystem am Spiegelmodul hergestellt werden, sind die zu erwartenden Abweichun-
gen im Bereich < 1 um. Die zusatzliche Planflache (6) auBerhalb der CA erlaubt, gemeinsam
mit der Achse des UP-bearbeiteten AuBBenzylinders des Primarspiegels, eine messtechnische
Beurteilung der Position des Schnittpunktes dieser Elemente in Bezug zu den Schnittstellen
der Systemmontage. Der verbleibende Freiheitsgrad, also die Drehung des Spiegels um die

Freiformspiegel
Faltspiegel
Montageelemente
Referenzkugeln
Montageebene
Bezugsflache
Bezugszylinder

NO O WN -

5 6

Bild 4-16: Mechanisches Design des Freiformspiegelmoduls zur ungerichteten Montage in die Tele-
skopstruktur

Rotationsachse der Freiformbearbeitung, ist mittels einer Planflache am Priméarspiegel, die
mittelbar Gber EndmaBe gegen einen Anschlagstift geschoben wird, gebunden (vlg. Bild 4-16
(6)). Die Planflache wird im Prozess der UP-Bearbeitung des Freiformspiegels hergestellt. Ent-
sprechend dem Stand der Technik wird der Montagerahmen auf der Bearbeitungsvorrichtung
an der Bohrung des Passstiftes ausgerichtet, um den Fehler zu minimieren. Der Freiheits-
grad der Rotation um die Drehachse des Freiformspiegels ist nicht in der Toleranzrechung in
Abschnitt 4.2.1 beachtet. Weicht die Orientierung von der Vorgabe ab, so sind die Auswirkun-
gen aquivalent zu einer Verschiebung entlang der funktionsrelevanten Freiheitsgrade in Tx
und Ty. Die Fehlerfortpflanzung ist aufgrund des kleinen Sinuswertes kleiner Winkel entspre-
chend gering.
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4.4 Spiegelmodule mit Freiformflachen

Die Integration des Spiegelmoduls in die Teleskopstruktur erfolgt analog zu Abschnitt 4.3.4.
Es werden die bestehenden Komponenten der Struktur sowie das Spiegelmodul M2/M3 ver-
wendet. Teile der Mantelflache des Hilfsrahmens (7) in Bild 4-16 sowie die Auflageflachen zur
Systemintegration (6) sind mikrospanend bearbeitet. Die Anzahl der Schnittstellen im Teleskop
ist auf drei reduziert. Die Schnittstellen sind unter Beachtung der von PAHL UND BEITZ [PAH93]
dargestellten Prinzipien fertigungs-, mess-, und montagegerecht gestaltet. Die Zuordnung der
Position und Lage erfolgt anhand einfacher geometrischer Strukturen und ist eindeutig, da ei-
ne kinematische Uberbestimmung vermieden wird. Zusétzlich ist fir den Montageschritt des
Primarspiegels in den Montagerahmen die metrologische Uberpriifung der Position gegeben.

Faltspiegel, Primarspiegel und Tragstruktur sind aus einem Rapid Solidification Alloy (RSA)
EN AW-6061-T6 hergestellt, um den Anforderungen an eine geringe Mikrorauheit und Ather-
malitat zu entsprechen. Der Primarspiegel wiegt 612 g und ist um 50,8 % gegeniiber dem
Vollkérper gewichtsreduziert. Das Material wird nach dem Ansatz von RISSE ET AL. [RIS06]
aus der neutralen Faser entfernt. Diese tragt im Gegensatz zu den Deckflachen nur wenig zur
Steifigkeit bei. Die minimale Wandstéarke zwischen optischer Funktionsflache und Leichtge-
wichtsstruktur ist 3 mm.

4.4.4 Bezugssysteme fUr die Interferometrie

Zur Erzielung der Gutekriterien der optischen Abbildung sind hohe Anforderungen an die
Oberflachenformabweichung des Primarspiegels gestellt. Der in Abschnitt 4.3.2 erlauterte Kor-
rekturzyklus wird, ausgehend vom Stand der Technik fur 2D-Profilkorrekturen, in einem neu-
en, flachenhaften 3D-Ansatz auf die Freiformflache angewandt. Die Méglichkeit der Korrektur
nicht-rotationssymmetrischer Fehler ermdglicht somit nach SCHEIDING ET AL. [SCH11a] eine
Verbesserung der optischen Gute des Spiegels.

Ein zentraler Prozessschritt des Korrekturzyklus ist die Erfassung der Form des Spiegels mit
einer Genauigkeit im Nanometerbereich, bei einem erwarteten Formfehler im Submikrometer-
bereich. Die Formerfassung erfolgt mit hochauflésenden taktilen Messgeréten, die die Ober-
flache scannend abrastern [YOS87] oder durch Interferometrie, indem die reflektiven Eigen-
schaften der Oberflache genutzt werden [MALO7]. Die Vorteile der interferometrischen Mes-
sung sind aus der Messauflésung und Messgenauigkeit, der Messgeschwindigkeit, der Rick-
wirkungsfreiheit sowie einer homogenen Ortsaufldsung abzuleiten. Insbesondere temporéare
Driften der Messbedingungen wahrend einer langwierigen taktilen scannenden 3D-Messung
beeinflussen den Messfehler. Dem gegenlber steht eine hohe Anzahl an stochastisch ver-
teilten Messfehlern, eine starke Messwertstreuung und die unzureichende Ortsauflésung bei
einer Erhéhung der Messgeschwindigkeit. Aufgrund der Nachteile der scannenden taktilen
Metrologie ist die flachenhafte interferometrische Erfassung der Oberflachenformabweichung
fur eine Freiformbearbeitung zu bevorzugen.
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Interferometrische Messung von Aspharen und Freiformflachen

Die interferometrische Prifung von Planflachen, Sphéaren, Parabolspiegeln und Ellipsoiden
ist eingeflihrter Stand der Technik [MALQ7]. Asphéren kénnen ohne weitere Hilfsmittel cha-
rakterisiert werden, wenn die Krimmungsabweichung von der Sphére gering ist. Sofern der
asphérische Hub im Bereich einiger 100 um ist und die Krimmung und Geometrie des opti-
schen Elementes dies zuldsst, kann der Messbereich zur Asphérenprifung erweitert werden.
Nach GARBUSI ET AL. [GARO08] kann die Tilted Wave Interferometry (TWI) oder nach GREI-
VENKAMP [GRE87] die Sub-Nyquist Interferometrie fiir die erweiterte Aspharenprifung einge-
setzt werden. Subaperture-Stiching-Verfahren werden zur Metrologie von On-Axis-Aspharen
mit kreisrunder Apertur angewandt. Dabei wird nach KUCHEL [KUE10] ein sphérisches Mess-
normal entlang der zentrierten Achse der Fizeau-Kavitat gescannt oder nach MURPHY ET AL.
[MUR10] eine Variable Optical Null (VON) als Kompensator bei der Messung von Subaper-
turen eingesetzt. Das Fehlerbild in der CA wird abschlieBend durch einen Fitting-Algorithmus
zusammengesetzt.

Geringe Diskrepanzen von den genannten Standardelementen, wie z. B. die Abweichung von
der On-Axis-Geometrie, eine rechteckige Apertur oder ein Freiformanteil, erfordern den Ein-
satz von reflektiven, refraktiven oder diffraktiven Kompensationsoptiken oder Kombinationen
dieser (hybride Null-Optiken) in klassischen Interferometer-Aufbauten [T1Z01]. Nullkompensa-
toren sind optische Elemente oder Systeme, die die einfallende Wellenfront derart modifizie-
ren, dass diese der Prifflache angepasst ist. Somit haben die Kompensatoren die Funktion
eines Messnormals, gegen das die Formabweichung der Oberflache gemessen wird. Dement-
sprechend sind hohe Anforderungen an die Kompensatoren und den Prifaufbau gestellt.

TF CGH Freiformspiegel

Interferometer
X
Justierfreiheitsgrade: Justierfreiheitsgrade:
- Rotation um X und Y - Translation in X, Y, Z
Y Z - Rotationum X, Y, Z

Bild 4-17: Schematisches Interferometersetup zur Optikpriifung eines Freiformspiegels mit einem
Computer Generiertes Hologramm (CGH)

Ein diffraktiver Nullkompensator, ein sogenanntes CGH, ist gebrauchlich flr die interferometri-
sche Vermessung von asphérischen Elementen. Die bindre Struktur des CGHs modifiziert
die Beleuchtungswellenfront derart, dass die Wellenvektoren senkrecht zur Prifoberflache
stehen. Bild 4-17 illustriert ein typisches Interferometersetup auf Basis der Wellenfrontkom-
pensation mit einem CGH. Die von der Transmission Flat (TF) ausgehende plane Wellenfront
wird durch das CGH in Transmission entsprechend der Oberflachenform modifiziert. Die Wel-
lenfront wird von der Prifoberflache reflektiert und propagiert erneut durch das CGH. Die
Wellenfront des Test-Armes wird mit dem von der TF reflektierten Planwelle in Interferenz
gebracht und ausgewertet. Der vorgestellte Aufbau wird zur Charakterisierung des Freiform-
Priméarspiegels eingesetzt. Fir die Ausrichtung des CGHs zur einfallenden planen Wellenfront
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sind die funktionsrelevanten Freiheitsgrade der Rotation um die Rx-Achse und die Ry-Achse
zu beachten. Der Freiformspiegel ist in allen sechs funktionsrelevanten Freiheitsgraden zum
CGH zu positionieren. Im Prifaufbau sind acht funktionsrelevante Freiheitsgrade flr eine si-
chere Charakterisierung der Prifflache zu beachten.

Ausrichtung der optischen Elemente im Testarm

Entsprechend PRUSS ET AL. [PRU04], REICHELT [REI04], KUCHEL [KUE09] und RUCKS UND
PisTELOK [RUC12] fihren bereits geringste Abweichungen der Position und Orientierung
der optischen Elemente im Strahlengang zu einer optischen Weglangenanderung im System
und folglich zu Aberrationen der Wellenfront, ohne Korrelation zur tatséchlichen Oberflachen-
formabweichung. Reale Fehler der Oberflache kénnen durch das Ausrichten der Elemente
im Prifaufbau teilweise kompensiert werden. Ein Radiusfehler fihrt beispielsweise optisch
zu einer Defokussierung der Wellenfront und kann durch eine Translation des Spiegels in
Tz kompensiert werden. Eine Absolutmessung von Aspharen ist interferometrisch daher nur
mit erhéhtem Aufwand unter Zuhilfenahme von hochauflésenden linearen Wegmesssystemen
moglich. REICHELT [REIO4] und OTTSTEIN UND ASFOUR [OA12] beschreiben den Einfluss ei-
ner Verschiebung senkrecht zur optischen Achse (Tx, Ty), die durch eine Verkippung (Ry,
Rx) teilweise kompensiert wird. Fur zentrierte Rundoptiken ist die Aberration Koma ein Indi-
kator zur Unterscheidung dieser funktionsrelevanten Freiheitsgrade. Fur Off-Axis-Ausschnitte
von Asphéren, rechteckige Aperturen und Freiformflachen sind keine Guteindikatoren fur die
eindeutige Positionierung der Elemente aus den Messergebnissen abzuleiten. Eine einfache
und effiziente Strategie zur Ausrichtung der optischen Elemente im Prifaufbau ist notwendig
fur die interferometrische Prifung von Freiformflachen.

Zur Ausrichtung des Freiformelementes wird eine Nullpasse des Streifenbildes durch eine ma-
nuelle Justierung der funktionsrelevanten Freiheitsgrade angestrebt. Aufgrund der genannten
Nachteile schlagen ZEHNDER ET AL. [ZEHO06] und BURGE ET AL. [BUROQ7] projizierte Mess-
marken als Bezugselemente zur Ausrichtung der Prifflache vor. Auf einem Multiplex-CGH
sind innerhalb der vom Interferometer beleuchteten Apertur Hilfshologramme strukturiert, die
in der Bildebene verschiedene geometrische Figuren durch Beugung erzeugen. So kénnen
insbesondere flir GroBspiegel Linien, Punkte, Punktmuster oder Kreuzmarken projiziert wer-
den, die entweder von Kameras oder auf Mattscheiben abgebildet werden und die Position
des Spiegels vorgeben. Diese Bezugsmarken zeigen eine laterale Positionsgenauigkeit von
weniger als 500 um, sind allerdings in der axialen Richtung (z) durch die Unbestimmtheit des
Fokuspunktes nicht ausreichend definiert [BURO7].

KiM ET AL. [KIMO4] beschreiben die Verwendung eines segmentierten Multiplex-CGH zur Po-
sitionierung des diffraktiven Nullkompensators relativ zur spharischen Wellenfront des Interfe-
rometers. Durch einen binaren Fresnel-Zonen-Spiegel auf demselben Kieselglassubstrat au-
Berhalb der Flache des Prif-CGHs wird die einfallende Wellenfront in sich reflektiert. Die in-
terferometrische Ausrichtung des Spiegels erfolgt nur in axialer Richtung durch segmentierte
Hilfshologramme, die einen Fokuspunkt erzeugen. Sofern dieser Fokus exakt auf der reflek-
tiven Oberflache des Spiegels liegt, kann in der sogenannten ,Katzenaugenposition® ein ein-
deutiges, gerades Streifenmuster im Interferogramm beschrieben werden. Die verbleibenden
funf Freiheitsgrade werden von KiM ET AL. nicht diskutiert.
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Ausrichtung des CGHs

Die Ausrichtung des CGHs zur einfallenden Wellenfront in den Freiheitsgraden der Rotation
um Rx und Ry wird wie im Stand der Technik mit einem Retroreflektor auf dem Mask-Blank
realisiert (vgl. Bild 4-18a). AuBerhalb des diffraktiven Nullkompensators der Prufflache ist ein
Hilfshologramm strukturiert, das die einfallende Wellenfront in sich reflektiert. An der TF in-
terferiert die reflektierte Welle mit dem Referenzstrahl. Das CGH wird in zwei Freiheitsgraden
geneigt bis eine Nullpasse im Bereich des Retro-Gitters auf dem Interferogramm sichtbar ist.
Die Retroreflexion wird im Fall einer ebenen Wellenfront durch ein lineares Gitter erzielt, wo-
bei das Gitter entsprechend einer Littrow-Konfiguration ausgelegt ist. Eine Ausrichtung des
diffraktiven Nullkompensators zu einer spharischen Wellenfront wird mittels Fresnel-Zonen-
Strukturen realisiert. Das CGH wird gegentiber der Beleuchtungswellenfront in der ersten Beu-
gungsordnung eingesetzt, um den Rlckreflex des Substrates auszukoppeln. Diese Technik ist
eingefuhrt [REI04; KIMO4].

Ausrichtung des Freiformspiegels nach Bezugselementen

Zur Bindung aller sechs Freiheitsgrade des Spiegels sind nach SCHEIDING ET AL. [SCH13] an
der Peripherie des Kompensations-CGHs zusatzliche Hilfshologramme angeordnet, die mit
Bezlgen des Freiformspiegels interferometrisch wechselwirken. Bild 4-18a zeigt das Layout
des CGHs zur interferometrischen Prufung des Freiformspiegels. Die vier Hilfshologramme
transformieren Teile der ebenen Wellenfront in konvergente, sphérische Wellen, die von spha-
rischen Bezugselementen auBerhalb der CA des Primarspiegels reflektiert werden. Die Wellen
werden in Interferenz gebracht, sofern der Krimmungsmittelpunkt des sphéarischen Bezugs-
elementes mit dem Fokuspunkt der konvergenten Welle des Hilfshologramms zusammenfalit.
Der Strahlengang ist schematisch in Bild 4-18b dargestellt.
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Hilfshologramme E Retroreflektor
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(a) Layout des Multiplex-CGH [ZEI12] (b) Strahlengang des Testarms des Interferometer-
aufbaus [SCH13]

Bild 4-18: Prinzip zur interferometrischen Ausrichtung des Testarms

Vier Hilfshologramme auf dem CGH und vier entsprechende Bezilige am Spiegel, mit exakter
Position und prazisem Radius auf dem Spiegel, binden alle Neigungen (die Kippungen um
Rx und Ry sowie die Rotation um Rz) als auch die Verschiebung (Tx und Ty sowie entlang
der optischen Achse Tz). Durch die geeignete Auswahl des Krimmungsradius der Wellenfront
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werden der Abstand und auch die Sensitivitét der Justierung festgelegt. Die Krimmungsradien
der Bezugselemente missen klein im Vergleich zum Krimmungsradius der Testoberflache
sein. Das CGH und der Spiegel sind auf einen Kriimmungsradius von 15 mm ausgelegt, wobei
der Abstand zwischen dem Koordinatenursprung der Freiformflache und der Beugungsoptik
100 mm ist. Die Bezugsspharen des Spiegels sind auf einem Teilkreis mit einem Durchmesser
von 108 mm angeordnet (vlg. Bild 4-15). Die Hilfshologramme haben einen Durchmesser von
22 mm auf dem CGH. Die Referenzspharen werden in einem Durchmesser d von ca. 3,8 mm
ausgeleuchtet.

(©

(d) Rotation Rx = 1’ (e) Rotation Rz = 1/ (f) Beliebige Dejustierung

Bild 4-19: Optiksimulation der Interferogramme aller Bezugselemente fiir definierte Verschiebungen
und Verkippungen

Die Simulation der Interferenzmuster aller Bezugselemente flr definierte Verschiebungen und
Verkippungen wird mit der Optikdesign Software ZEMAX der Radiant Zemax LLC durchge-
fuhrt. Die in Bild 4-19 gegenUbergestellten Ergebnisse belegen die Eindeutigkeit und Unter-
scheidbarkeit verschiedener Dejustierzustande. Eine Verschiebung senkrecht zur optischen
Achse in Tx oder in Ty hat ein in allen Bezugsinterferogrammen gleiches lineares Streifenbild
zur Folge (vgl. Bild 4-19a und Bild 4-19b). Eine Verschiebung in Tz flhrt zu einer Defokussie-
rung (vgl. Bild 4-19c). Eine Verschiebung in Ty wird von einer Rotation um Rx unterschieden,
da die Elemente der Rotation, die nicht auf der Drehachse liegen einen Defokussierungsanteil
beinhalten. So ist in Bild 4-19d im Vergleich zu Bild 4-19b in den Referenzelementen +y und -y
eine Krimmung des Streifenbildes enthalten. Die Rotation um die Rz-Achse der Freiformfla-
che ist gleichzusetzen mit einer jeweils unterschiedlichen Verschiebung der Bezugselemente
relativ zu den Hologrammflachen. Die optische Wirkung ist ein Streifenmuster in den Interfe-
rogrammen, wobei die Orientierung in x und y voneinander abweichen (vgl. Bild 4-19e).
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Die Sensitivitat der Elemente ist aus den Darstellungen ableitbar. Bereits kleine Verschiebun-
gen im einstelligen um-Bereich fUhren zu einem deutlichen Streifenbild. Eine Verschiebung
um 5 um hat ein Interferogramm mit 5 Streifen zur Folge. Die Translation Tz ist weniger sensi-
tiv. Die Ausbildung eines Ringes ist bei einer Verschiebung um 20 um deutlich. Dennoch kann
Uber die Krimmung der Streifen eines verschobenen Zustandes die Defokussierung mit einer
Genauigkeit < 1 um eingestellt werden. Bereits kleinste Rotationen um Rx oder Ry flhren
zu einer Dejustierung der Referenzelemente. Bild 4-19d zeigt die Interferogramme fir eine
Rotation von 1’ um die Rx-Achse. Deutlich ist die Genauigkeit des Prinzips im Winkelminuten-
bereich ablesbar. Sensitiver ist der Freiheitsgrad der Rotation um Rz, wie Bild 4-19e belegt.
Auf eine Drehung von 3” um Rz folgt ein Streifen.

Obwohl die Auswirkung einer Dejustierung der funktionsrelevanten Freiheitsgrade unterschied-
liche Streifenmuster der Interferogramme hervorruft, sind diese Auswirkungen nicht unab-
héngig voneinander. Die Fehlerbilder der Dejustierung sind in den Bezugsinterferogrammen
Uberlagert. Bild 4-19f zeigt einen Zustand mit den Verschiebung Tx = —2 um, Ty = 2 um,
Tz = —30 um und den Rotationen Rx = 5”, Ry = 30”, Rz = 15”. Eine Trennung der funktions-
relevanten Freiheitsgrade ist aus dieser Darstellung nicht eindeutig und unmittelbar méglich.
Daher ist die manuelle Justierung eines Freiformspiegels nach Bezugselementen ein iterativer
Prozess, bei dem sowohl die GréB3e als auch die Richtung der Veranderung des Streifenbildes
aller Referenzen zu beachten ist.

Entscheidend fur die eindeutige und reproduzierbare Ausrichtung des Spiegels im Interfero-
meteraufbau sind die Genauigkeit der Bezugselemente in der Peripherie des Spiegels sowie
die Vermeidung von Abbildungsfehlern durch das CGH. Die in Bild 4-15 auBerhalb der CA
des Primarspiegels erzeugten spharischen Bezugsflachen werden in einem gemeinsamen
Maschinenaufbau mit der Freiformflache strukturiert. Die Anforderungen an die Referenzele-
mente sind eine exakte Lagezuordnung im Bereich < 1 um sowie ein prazise Krimmungsra-
dien.

Die Auslegung der binaren Struktur des diffraktiven Nullkompensators erfolgt mit der Design-
software ZEMAX der Radiant Zemax LLC. Das optischen Design zeigt Gber die freie Apertur
des Spiegel in doppeltem Durchgang einen Fehler von 0,25 nm (rms). Alle Segmente des
Multiplex-CGH werden in einem gemeinsamen lithografischen Prozess in das Kieselglassub-
strat strukturiert. Durch die Genauigkeit der Elektronenstrahllithographie und der anschlie-
Benden reaktiven lonenatzprozesse werden die Lagezuordnung und optische Funktion der
Hilfshologramme zur Ausrichtung des Spiegels sichergestellt.

Eine geringe Wellenfrontabweichung des Mask-Blank in Transmission ist Voraussetzung fir
den Ruickschluss auf die Oberflachenformabweichung des Spiegels im optischen System,
bestehend aus CGH, Testoptik und Interferometer. Flr die Untersuchungen wird ein CGH-
Substrat mit einem Fehler von Apy = 70 nm; A;ms = 9 nm im Prifbereich (86 mm x 90 mm)
verwendet. Diese Qualitat wird durch eine ionenstrahlbasierte Korrekturbearbeitung des Mask-
Blanks erzielt. Alternativ kann die Korrektur der Ebenheit und der Wellenfront auch mittels
MRF erfolgen [SCH13].
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Fazit: Spiegelmodule mit Freiformflachen

Eine Freiformflache wird in Teleskopen verwendet, um Leistungsmerkmale hinsichtlich einer
bestimmten optischen Funktion zu erzielen oder um nicht-rotationssymmetrische Fehler eines
Off-Axis-Spiegels zu korrigieren. Die Uberfiihrung einer Off-Axis-Geometrie in das Drehzen-
trum ist eine geometrische Transformation — bestehend aus einer linearen Verschiebung und
einer Rotation um eine Koordinatenachse. Die Zerlegung der Freiformgeometrie in einen rota-
tionssymmetrischen Anteil und einen Freiformanteil erlaubt die Herstellung des Freiformspie-
gels mit eingeflihrten UP-Bearbeitungsprozessen. Die Einpassalgorithmen zur Ermittlung an-
gepasster Winkel und Geometrien basieren auf numerischen Minimierungsmethoden, wobei
als Zielkriterium die rms-Abweichung von einem idealen geometrischen Element verwendet
wird. Die mathematische Transformation wird flr eine ungerichtete Montage des optischen
Elementes in die Teleskopstruktur aufgehoben. Dazu werden die Bezugselemente flr die In-
tegration des Spiegels in eine Montagestruktur vorgesehen, die im optischen Koordinatensys-
tem die mechanische Ricktransformation ermdglichen. Entsprechend den Gestaltungsrichtli-
nien aus dem Stand der Technik werden die Anzahl der Schnittstellen reduziert sowie einfa-
che und eindeutige Bezugselemente verwendet. Eine ungerichtete Montage ist dann mdglich,
wenn die Prazision durch Verfahren der UP-Bearbeitung in einem Prozessschritt erzielt wird.

Der Korrekturzyklus zur Minimierung systematischer Fehler in der Oberflachenformabwei-
chung der Freiformflache basiert vorzugsweise auf einer interferometrischen Messung der
Oberflachenformabweichung mit einem CGH als Nullkompensator. Um die Position des opti-
schen Elementes zum Spiegelkdrper und zu Bezlgen fir die Montage exakt herzustellen, wer-
den Bezugsflachen fir die Metrologie erzeugt. Hilfshologramme in der Peripherie des diffrak-
tiven Nullkompensators erzeugen spharische Wellen, die von konkaven, sphéarischen Bezugs-
elementen des Spiegels reflektiert werden. Vier Hilfshologramme erméglichen die Zuordnung
von Fehlerbildern zu Ausrichtungsfehlern der Testoberflache. Eine Positionierung des Frei-
formspiegels gegenliber dem Kompensations-CGH mit einer Genauigkeit < 1 um respektive
weniger Winkelsekunden ist mdglich. Dieses Prinzip zur Ausrichtung der Elemente ermdglicht
die ausschlieBlich optische Erfassung von Radiusfehlern und Verkippungen der Prufflache
gegenuber den Bezugselementen und somit die Absolutpriifung von Asphéren und Freiform-
flachen. Vergleichbare Ergebnisse kénnen nur mit hohem geratetechnischem Aufwand unter
Verwendung einer hochauflésenden linearen Positioniereinheit erzielt werden.

Aufgrund UP-bearbeiteter oder in der Position rickfihrbarer Bezugselemente an der Struktur
des Teleskops ist eine ungerichtete Montage der Spiegelmodule mit einer Freiformflache mdg-
lich. Somit tragt die optomechanische Ausfihrung von Spiegelmodulen mit einer Freiformfla-
che, bei Verwendung eindeutiger und rickfUhrbarer Bezlge, signifikant zur Reduzierung oder
der Vermeidung eines gesteigerten Montageaufwandes von IR-Spiegelteleskopen bei.
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4.5  Herstellung nicht-rotationssymmetrischer Bezugssysteme

4.5.1 Integration eines Frasprozesses

Die Herstellung von nicht-rotationssymmetrischen Bezugselementen an Metallspiegeln ba-
siert auf einer Erweiterung der UP-Bearbeitungstechnologie. Die Gestaltungsfreiheit hinsicht-
lich der Positionierung und der Geometrie wird durch einen zweiten Bearbeitungsprozess er-
mdglicht. Neben der Drehbearbeitung von optischen Flachen wird ein Frdsprozess zur Struk-
turierung von Bezugselementen flr die Metrologie und Montage in das Maschinensystem in-
tegriert. Unter anderen belegen UHLMANN ET AL. [UHLO04; UHLO5] und KILGUS ET AL. [KILO4]
kinematische Lésungen zum Einsatz von Hochfrequenzspindeln in 5-Achs-UP-Bearbeitungs-
maschinen und deren Anwendung. Die Integration einer hochdrehenden Frasspindel in UP-
Drehmaschinen, mit dem expliziten Schwerpunkt der Bertcksichtigung der Maschinenkine-
matik einer 3-Achs Drehmaschine mit zwei linearen und einer polaren Achse und deren Pro-
grammierung wurde erstmalig von SCHEIDING ET AL. [SCHO09] publiziert. Die Verwendung des
Ansatzes zur Erzeugung von Bezugsflachen zur Vereinfachung der Teleskopmontage wird von
SCHEIDING ET AL. [SCH10; SCH13] diskutiert.

Die steife und langzeitstabile konstruktive Gestaltung des Frasmoduls und die exakte Kenntnis
der Lagezuordnung des Dreh- und Fraswerkzeuges zur Hauptspindel sind Anforderungen an
den Zusatzprozess. Aufgrund der fiir einen Frasprozess nicht Ublichen Maschinenkinematik
ist fUr die Herstellung der Bezugselemente eine angepasste NC-Programmierung vorzuneh-
men. Die Eignung des Frasverfahrens zur Herstellung von Bezugselementen fur die Form-
und Lagebestimmung mittels Profilometrie und Interferometrie wird untersucht und bewertet.

Zur Bearbeitung nicht-rotationssymmetrischer Bezugselemente ist eine feste Lagebeziehung
der Frasspindel zur Drehachse in der Maschine notwendig. Ein monokristalliner Diamant-
Radiusfraser mit nur einer Schneidkante wird als Werkzeug verwendet. Die Vorteile der Frés-
bearbeitung mit monokristallinem Diamant-Einschneider ergeben sich aus den geringen
Schnittkraften, der hohen Konturgenauigkeit, dem geringen Verschlei3 und der hohen Ober-
flachengute der gefréasten Geometrie.

Eine einfache und schnelle Ristung der Maschine ist moglich, da die hochdrehende Zusatz-
spindel keine zusétzliche Soft- und Hardware zur Steuerung voraussetzt. Sowohl die Antriebs-
turbine als auch die Luftlager der Frasspindel werden direkt aus der Druckluftversorgung der
UP-Drehmaschine gespeist. Ein weiterer Vorteil der Verwendung einer pneumatisch getrie-
benen Spindel ist die Vermeidung von Abwéarme im Bearbeitungsraum. Den Untersuchungen
liegt die Spindel der Firma Westwind mit der Bezeichnung 1090 — 01 zugrunde. Die Spindel
ermdglicht die Steuerung der Drehzahl n bis zu nnax = 60000 /min in Abhéngigkeit des Spei-
sedruckes der Turbine. Aufgrund des generischen Charakters der Arbeit ist der Ansatz auf
beliebige andere hochdrehende Spindeln Ubertragbar [SCH11e].

Die Frasspindel wird, wie Bild 4-20a zeigt, modular neben dem Drehwerkzeug auf dem Werk-
zeugschlitten der UPM aufgebaut. Die relative Lage beider Fertigungsmodule ist durch das
Rusten festgelegt und wird wahrend der Bearbeitung nicht verédndert. Sofern erweiterte Ar-
beitsraumanforderungen aufgrund der AbmafBe der Werkstiicke bestehen, werden die Fer-
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tigungsmodule auf einer b-Achse aufgebaut und kénnen wie ein Werkzeugrevolver in den
Bearbeitungsraum geschwenkt werden [SCH10]. Aufgrund der spezifizierten Genauigkeit der
b-Achse, mit einem Positionierfehler < 2”, einer Winkelauflésung des Messystems von 0,02”
und einem Rundlauffehler < 100 nm [MOO10], sind die Positionsabweichungen in Abhé&n-
gigkeit vom axialen Abstand des Fraswerkzeuges bei der Herstellung der Bezugssysteme zu
beachten. Diese Variante des Aufbaus ist in Bild 4-20b dargestellt.

Freiformspiegel

Frasmodul Freiformmodul Drehmodul b-Achse Frasmodul
(a) Freiform- und Frasbearbeitung (b) Dreh- und Frasbearbeitung mit Rundtisch

Bild 4-20: Integration eines Frasmoduls in eine UP-Drehmaschine

Die Maschinenkinematik eingefhrter und kommerziell verfigbarer UP-Drehmaschinen ba-
siert auf zwei orthogonal angeordneten linearen Achsen x und z sowie der Hauptspindel,
die im bahngesteuerten Betrieb als c-Achse bezeichnet wird. Die Spindelachse der hochdre-
henden Zusatzspindel kann parallel zur c-Achse aufgebaut werden. Da die Schnittbewegung
durch die Rotation des Werkzeugs um die Spindelachse erzielt wird, ist die Schnittgeschwin-
digkeit im Zentrum des Fraswerkzeugs gleich Null. Bei der Verwendung von monokristallinen
Diamantwerkzeugen kann das Dricken des Werkstoffes zu Schneidkantenausbrichen am
Werkzeug fuhren. Defekte in einer Bearbeitungsspur kénnen entstehen, wenn der Diamant
nicht zur Spindelachse ausgerichtet ist. Um diese Einschrankungen zu vermeiden, wird die
Spindel horizontal um 30° in der xz-Ebene zur c-Achse geneigt.

Die Bearbeitungswerkzeuge werden beim Risten der Maschine zur Achse der Hauptspin-
del ausgerichtet. Die Einstellung der relativen Lage des Werkzeuges normal zur xz-Ebene
erfolgt mechanisch durch eine Héhenverstellung des Werkzeugs. Das Fluchten des Radi-
usmittelpunktes in der xz-Ebene wird softwareseitig durch eine Nullpunktverschiebung des
Maschinenkoordinatenursprungs erzielt. Die Einrichtungsprozedur fur Drehwerkzeuge ist ein-
gefuhrter Stand der Technik [GER89; RHOO01].

Das Einrichten eines Fraswerkzeugs weicht aufgrund der unterschiedlichen Prozesskinematik
von der des Drehwerkzeuges ab. Im Gegensatz zum Drehen wird beim Frasen die Schnittbe-
wegung durch das rotierende Werkzeug erzielt. Eine Unterscheidung zwischen einer Werk-
zeugfehlstellung entlang der x-Achse (horizontales Drehzentrum) oder normal zur xz-Ebene
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(vertikales Drehzentrum) ist aufgrund des gleichen Fehlerbildes mit konventionellen Einrich-
tungsgeometrien nicht méglich. Die Ausrichtung des Werkzeugmittelpunktes zur c-Achse wird
daher mittels Einrichtungsgeometrien fur die Frasbearbeitung erzielt [PAEQ09]. Analog zum
Drehprozess ist das Rusten in Teilabschnitte gegliedert, die nacheinander durchgefihrt wer-
den. Diese Teilschritte sind:

1. Fluchten des Werkzeuges zur c-Achse in vertikaler Richtung,

2. Fluchten des Werkzeuges zur c-Achse in horizontaler Richtung,

3. Einstellen des Werkzeugradius,

4. Bestimmen des Werkzeugversatzes zwischen Dreh- und Fraswerkzeug entlang der z-

Achse.

Die Ausrichtung des Werkzeugs in vertikaler Richtung erfolgt durch eine Umschlagprufung.
Dazu wird mit dem Radiusfraser eine radiale Spur bei ruhender c- und z-Achse in ein Probeteil
gefrast. AnschlieBend wird das Werkstick auf der Rotationsachse um 180° gedreht und nur
ein Teil der Spur erneut bearbeitet. Das Schnittbild ist schematisch in Bild 4-21a illustriert.
Der vertikale Versatz der Spuren entspricht der doppelten Fehlstellung des Werkzeugs zur c-
Achse Ah. Die lichtmikroskopische Auswertung erlaubt eine schnelle und exakte Bestimmung
des Spurversatzes bis zu einer GréBe von < 300 nm. Somit besteht eine Unsicherheit in der
vertikalen Abweichung des Fraswerkzeuges von der c-Achse der Bearbeitungsmaschine im
Bereich von < 150 nm.

Werkzeugversatz ' ' /®

2 Ah

kein vertikaler

Werkzeugversatz
(a) Probegeometrie zum vertikalen Ausrichten (b) Schnittdarstellung des Frasmoduls mit Fest-
koérpergelenk, Vorspanneinheit und Differenzial-
steller

Bild 4-21: Vertikale Einstellung des Fraswerkzeugs

Die Justierung des Fraswerkzeugs relativ zur c-Achse erfolgt mittels einer mechanischen Ver-
stellung der vertikalen Position, da in der Maschinenkonfiguration keine y-Achse vorgesehen
ist. Die Justierung soll Uber einen Bereich von 500 um mdglich sein und gleichzeitig steif und
langzeitstabil ausgefihrt werden. Der in Bild 4-21b dargestellte Spindelblock (2) ermdglicht
die Feinjustierung der vertikalen Postion mittels einer Kippbewegung der Werkzeugspindel
Uber ein steifes Festkdrpergelenk. Durch eine Verdrehung des Differenzialstellers (3) mit einer
Steigungsdifferenz der Gewinde von 87,5 um wird das Werkzeug in der Bearbeitungsspin-
del (1) um den Drehpunkt im Festkdrpergelenk gekippt. Durch die Hebelverhéltnisse entsteht
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ein Untersetzungsverhéltnis von 2 : 1, sodass eine Umdrehung des Differenzialstellers eine
vertikale Verschiebung von 43,75 um an der Werkzeugaufnahme zur Folge hat. Der Differen-
zialsteller ermdglicht aufgrund der raumlichen Verhaltnisse zwdélf Umdrehungen, sodass ein
Einstellbereich von 525 um mit einer Submikrometer-Feinstellung méglich ist.

Ein Umkehrspiel des Differenzialstellers wird durch die zusétzliche Vorspannung durch ein
Federpaket vermieden. Die Steifigkeit des Spindelspanners ist durch die Federkraft erhdht.
Die 14 in Reihe geschalteten Tellerfedern bilden bei einem Federweg von
5+ 0,250 mm eine Vorspannkraft entsprechend der nahezu linearen Kennlinie des Federpa-
ketes von 675 + 25 N aus. In diesem Fall Gbersteigt die Vorspannkraft die Prozesskraft nach
OBERSCHMIDT [OBE10] um mindestens drei GréBenordnungen. Die Rotationsbewegung wird
gegenulber der Zylinderschraube mittels einer Kugelscheibe in einer Kegelpfanne entkoppelt.

Die horizontale Position des Radiusfrésers entlang der x-Achse wird durch die Nullpunktpositi-
on in der Werkzeugtabelle festgelegt. Der Versatz zum Koordinatenursprung wird anhand von
spharischen Probegeometrien analysiert. Die Form der Einrichtungsgeometrien gleicht den
Bezugselementen fir die profilometrischen Messung. Nach einer Vorpositionierung werden
drei konkave spharische Elemente unter einem Winkelversatz von 120° auf einem gemeinsa-
men Teilkreisradius (z. B. 30 mm) gefrést. Die Position wird mit einem 3D-Profilometer vermes-
sen. Nach Ausrichtung der Scheitelpunkte entsprechend der in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen
Verfahren in der xy-Ebene wird der Werkzeugversatz aus der Differenz des gemessenen Teil-
kreisradius und des Sollradius bestimmt und in der Werkzeugtabelle korrigiert. Die Kontrolle
bestatigt den Einrichtungszustand des Werkzeugs mit einer reproduzierbaren Abweichung der
horizontalen Position von < 200 nm.

Der Konturradius des Fraswerkzeugs wird anhand einer konkaven, sphérischen, auf3eraxia-
len Probengeometrie bestimmt und eingerichtet. Dazu wird ein sphérisches Bezugselement
mit definiertem Radius (z.B. 1,5 mm) gefrast und die Kontur mit einem Profilometer charak-
terisiert. Aus dem Vergleich des Best-Fit-Radius der Messkontur mit dem Designradius wird
der Fehler des Werkzeugradius bestimmt. AbschlieBend wird der z-Versatz des Drehwerk-
zeugs zum Fraswerkzeug durch das Charakterisieren der Tiefe eines konkaven, spharischen
Bezugselementes bestimmt.

Die Einrichtung der Werkzeugposition durch eine unabhangige Einstellung der Freiheitsgra-
de ermdglicht die Positionierung des Fraswerkzeuges in der UPM mit einer Unsicherheit
< 500 nm im R®. Limitierend sind die Messprozesse zur Erfassung des vertikalen und ho-
rizontalen Fehlers. Die Justierung der Werkzeugposition ist in dieser Genauigkeit zielfihrend.

4.5.2 Programmierung der c-Achsen-Bearbeitung

Die Programmierung und Herstellung nicht-rotationssymmetrischer Oberflachen in UP-Dreh-
maschinen durch Verfahren der Freiformbearbeitung (STS, FTS und Fly-Cutting) sind Stand
der Technik. Eingefuhrte Softwarel6sungen ermdglichen die Werkzeugradiuskorrektur und Ab-
leitung des NC-Programmes nach der mathematischen Beschreibung der Flache oder einem
Geometrieimport.

Fur die Mikrofrasbearbeitung nicht-rotationssymmetrischer Bezugsflachen auf UP-Drehma-
schinen sind diese CAM-Tools nicht geeignet, da entweder die Mikrofrasbearbeitung nicht
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implementiert ist oder nur einfache Regelgeometrien mit axialer Nahe programmiert werden
kdénnen. Die Spezialisierung kommerzieller Programme ist die NC-Programmierung der opti-
schen Oberflache, weniger die der Bezugsflachen.

Auch die Maschinenkinematik eines xzc-Zylinderkoordinatensystems wird von eingefihrten
CAM-Lésungen nicht unterstitzt. Die direkte mathematische Ableitung des Maschinenpro-
grammes der Bezugselemente ist notwendig, um die Gestaltungsfreiheit der Form und der
Position unter hohen Anforderungen an die Genauigkeit zu erzielen. BRINKSMEIER ET AL.
[BRI08] belegen die Limitierungen konventioneller Programme zur Programmierung von UP-
Bearbeitungsmaschinen hinsichtlich der Genauigkeit und betonen die Notwendigkeit zur di-
rekten mathematischen Ableitung des Schnittpfades unter Vermeidung zusétzlicher Software-
schnittstellen. Darlber hinaus bietet die NC-Programmierung anhand der mathematischen
Beschreibung die Mdglichkeit der Formkorrektur entsprechend des in Abschnitt 4.3.2 vorge-
stellten Zyklus.

Korrektur des Werkzeugradius

Die Herleitung der Programmierung kann universell auf alle in der Arbeit beschriebenen Be-
zugsgeometrien angewendet werden. Basis ist die parametrische Beschreibung der zu ferti-
genden Geometrie durch einen Ortsvektor r, der eine einfache analytische Richtungsdifferen-

zierbarkeit aufweist:
X

F= y . (4.21)

Da die Maschinensteuerung auf der Beschreibung einer Trajektorie aus den Zentrumspunkten
des sphérischen Fraswerkzeugs basiert, ist eine dreidimensionale Werkzeugradiuskorrektur
der Flache zur Beschreibung eines Schnittpfades notwendig. Allgemein setzt sich der Vektor
vom Koordinatenursprung zum Zentrum des Werkzeugs ry aus der Summe des Ortsvektors
zur Oberflache r und dem Korrekturvektor zusammen. Dieser Korrekturvektor wird ausgehend
von der Geometrie durch die Bestimmung des normierten Normalenvektors der Oberflache in
Stutzstellen und einer Multiplikation mit dem Werkzeugradius r. berechnet:

XC/ ,—_i
I’;/ = yCI = F+ I’E " rﬁ‘ (422)
Zel

Der Normalenvektor ri der Bezugsflache kann durch das Kreuzprodukt der Tangentenvektoren
ermittelt werden. Die Tangentenfelder sind durch die Richtungsableitungen % und %}2/ gege-
ben. Durch ein Ausmultiplizieren des Kreuzproduktes ist die Ermittlung des Normalenvektors
vereinfacht:

_%
L (oF o :
n= (8)( X 8}/) = —%}Z/ . (423)

Beschreibung der Bahnkurve
Die Trajektorie des Werkzeugs kann in Abh&ngigkeit von der Form des zu bearbeitenden Funk-
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tionsabsatzes gewahlt werden. Fir rechteckige Absétze ist ein maanderférmiges Rastern der
Flachen vorteilhaft, wahrend kreisrunde Geometrien mit einer spiralférmigen Werkzeugbahn
bearbeitet werden. Die Programmierung einer spiralférmigen Werkzeugbahn einer asphéri-
schen, auBeraxialen Geometrie wird beispielhaft gezeigt. Die mathematische Beschreibung
erfolgt vorerst ohne Koordinatenverschiebung des Ortsvektors 7, da die Positionierung der
Geometrie zur Vereinfachung im Anschluss an die Radiuskorrektur vorgenommen werden
kann. Die Oberflache wird analytisch durch den Ortsvektor der Flache beschrieben.

X

Fel oy | = ey Y (4.24)

N 2 N
+ Y inq Ao (X2 + y?)
z R<1+,/1—(1+H)X2¥2> :

Die Substitution der Laufvariablen durch:

X=a-t-cos(2mr-n-t)
_ (4.25)
y=a-t-sin(2r-n-t)

Uberflihrt den Ortsvektor ¥ der Flachenbeschreibung in die parametrische Beschreibung einer
Raumkurve, die eine Archimedesspirale in der xy-Ebene in die asphéarische Flache projiziert.
Der Scheitelpunkt der asphérischen Spirale ist im Koordinatenursprung. Die dimensionslose
Laufvariable t hat einen Definitionsbereich von 0 < t < 1. Die Konstante n gibt die Anzahl
der Windungen an und wird aus dem Quotienten des Radius des Bearbeitungskreises und
dem Abstand der Windungen (d.h. Vorschub pro Umdrehung) bestimmt. Die Konstante a ska-
liert die Spirale und entspricht dem Radius des Bearbeitungskreises. Bild 4-22 illustriert die
Bahnkurve in der asphérischen Flache.

y/mm 2 x/mm

Bild 4-22: Trajektorie und Werkzeugradiuskompensation fir das Frésen eines Bezugselementes auf
einer UP-Drehmaschine [SCHO09]

75



4 Methoden zur Vereinfachung der Systemmontage

Die Anwendung der Formel 4.22 nach Bestimmung der partiellen Ableitungen % und g—f, er-

mdglicht die Werkzeugradiuskorrektur der asphérischen Flache im R®. Beispielhaft sind die
Normalenvektoren zur Ermittlung von diskreten Stltzstellen in Bild 4-22 dargestellt. Der ana-
lytisch bestimmte Werkzeugpfad kann beliebig verschoben oder vervielfaltigt werden. Die Ver-
schiebung wird durch Addition eines kartesischen Verschiebungsvektors realisiert:

Xo
o =1Ig+V V = Yo . (426)
20

Die Bahn des Werkzeugmittelpunktes wird mittels einer Polarkoordinatentransformation nach
BRONSTEIN ET AL. [BROO08] aus kartesischen in Zylinderkoordinaten umgewandelt:

arctan § fir x <0
arctan £ fiir x > 0
X = \/)?y2 Zg =2 Ca =193 fir x=0und y >0 . (4.27)
-5 fir x=0und y <0
unbestimmt  fir x=y =0

Die diskrete Beschreibung des Schnittpfades in den Maschinenkoordinaten x,, z., ¢, auf der
Basis der mathematischen Beschreibung erméglicht die Programmierung der Bezugsgeome-
trie ohne Verluste durch Schnittstellen oder numerische Rundungen. Eine Modifizierung des
beschriebenen Ansatzes zur Programmierung einer Sphare oder einer Planflache ist durch
die Wahl entsprechender Parameter méglich. Eine Sphare mit dem Radius Ry wird beschrie-
ben, indem die konische Konstante « sowie die Aspharenkoeffizienten A,; auf Null gesetzt
werden. Die Programmierung einer Planflache, deren Flachennormale die c-Achse ist, wird
durch As; = 0 und R — o erzielt. Der generische Ansatz der Werkzeugradiuskorrektur kann
auf beliebige, partiell nach x und y stetig differenzierbare Flachen angewandt werden.

Die Bewegung der Achsen ist durch das Maschinenprogramm und die Maschinenkinematik
festgelegt. Das Spiralfrdsen auBeraxialer spharischer Bezugselemente wird durch eine syn-
chronisierte oszillierende Bewegung der x-Achse und der c-Achse beschrieben. Die Trans-
lation der z-Achse ist kontinuierlich und erfolgt entsprechend des werkzeugradiuskorrigierten
Profils der Sphare.

Berechnung der Vorschubgeschwindigkeit

Zur Lesbarkeit des Maschinenprogramms durch die Steuerung wird der xzc-Code um Prolog
und Epilog erweitert. Die Steuerungen der verwendeten UP-Bearbeitungsmaschinen basieren
auf dem in DIN 66025 definierten Programmaufbau fir numerisch gesteuerte Arbeitsmaschi-
nen [DIN66025]. Die Bahnsteuerung des Schnittpfades basiert nicht auf der Norm definierten
Interpolationsarten (Geradeninterpolation GO1, Kreisinterpolation G02 bzw. GO3 und Para-
belinterpolation G06).

Far die Interpolation der Stutzstellen durch die Precitech-UPx-CNC-Steuerung liegt das Wort
GO05 als Wegbedingung der Bahnsteuerung zugrunde [AMEOQ8]. Diese ,,Position-Velocity-Time"-
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Spline-Interpolation berlcksichtigt neben den Stltzstellen auch die Geschwindigkeitsvekto-
ren. Dabei verlauft die Trajektorie exakt durch die Stitzstelle des Programmpfades. Die Vor-
schubgeschwindigkeit und der Weg zwischen den Stiitzstellen wird von der Steuerung inter-
poliert.

Der Steuerungssatz der Nanotech® 450UPL beinhaltet das Wort G01.2, das eine Wegsteue-
rung geman der , Position-Velocity- Time“-Methode einleitet sowie eine reine Spline-Interpola-
tion, die durch G01.1 aufgerufen wird [MOOQ8]. Die verwendete G01.1 Wegsteuerung basiert
auf der kubischen Spline-Interpolation zwischen drei Punkten, wobei in den Stitzstellen die
Beschleunigung konstant bleibt. Somit ist die Wegsteuerung in den Ubergéngen C2 stetig. Die
Position-, Zeit- und Beschleunigungssteuerung resultiert in einer ruckfreien Verfahrbewegung
der Maschinenachsen.

Der Vorschub wird in Abh&angigkeit von der Geschwindigkeit oder der Beschleunigung von
der Maschinensteuerung korrigiert. Die Vorgabe der Bahngeschwindigkeit im Bearbeitungs-
programm wird durch die zeitreziproke Vorschub-Verschliisselung G93 erzielt. Aus der Kur-
venlange ¢ der Segmente der Trajektorie zwischen den Stltzstellen wird bei einer gegebenen
Geschwindigkeit v die Zeit T zur Bearbeitung des Bearbeitungssatzes errechnet.

T=°¢
4

(4.28)
Um bei spiralférmigen Bahnkurven hohe Beschleunigungen der Achsen im Zentrum der Be-

zugselemente zu vermeiden, wird der Vorschub in Abh&ngigkeit von der radialen Position be-
grenzt.

77



4 Methoden zur Vereinfachung der Systemmontage

4.5.3 Bezugssysteme fur die Profilometrie

Geman Abschnitt 4.3.3 und SCHEIDING ET AL. [SCH10] miUssen die Referenzelemente in der
Toleranzverkettung des Fertigungs- und Metrologieprozesses die Position und Orientierung
der Off-Axis-Aspharen eindeutig und vollstandig reprasentieren. Zulassige Abweichungen sind
aus der Toleranzrechnung des optischen Designs ableitbar. Die messtechnische Erfassung
der Bezugselemente und die Oberflachenform der optischen Elemente des Spiegelmoduls
werden mit einem ,Ultrahigh Accurate 3D-Profilometer® (UA3P-5) der Panasonic Corp. reali-
siert. Die Messkraft der Diamant-Messpitze mit einem Radius von 2 um wird durch ein Autofo-
kusprinzip auf 0,3 mN geregelt. Die Positionserfassung der x- und y-Achse, mit einem Mess-
bereich von 200 mm x 200 mm ist interferometrisch realisiert. Die Ldngenmessabweichung
der Achsen ist nach Herstellerangaben < 100 nm mit einer Wiederholgenauigkeit < 50 nm
[TAKO4]. Die Messgenauigkeit der Profilmessung wird hauptsachlich von der Form der einge-
setzten Messspitze limitiert. TSUTSUMI ET AL. [TSUO5] belegen fir Anstiegswinkel bis 30° eine
Messgenauigkeit von 10 nm bis 50 nm bei Verwendung eines Rubintasters. Die Abweichung
eines Diamanttasters von der spharischen Form ist < 100 nm. Aufgrund der Affinitat des Ru-
bins zu Aluminium und somit méglichen Materialablagerungen auf dem Messtaster werden flr
die Untersuchungen ausschlieB3lich Diamanttaster verwendet.

Sowohl die Qualitét des einzelnen Bezugselementes als auch die des Systems bestimmen
die Abweichung des ermittelten Koordinatensystems von der Soll-Position. Eine empirische
Untersuchung der Fehler aus dem Einzelelement und von Systemen diversifiziert die Beitrage
zum Gesamtfehler.

Charakterisierung des Bezugselementes

Die Messmethode zur Bestimmung des Bezugspunktes eines Bezugselementes basiert auf
der ,Centering“-Prozedur der Messmaschine. Gemal MATSUSHITA ELECTRIC INDUSTRIAL
Co., LTD [MATO05] liegt dem Programmteil die deterministische Suche des Scheitelpunktes
einer rotationssymmetrischen Geometrie zugrunde. Im Fall einer Sphare wird der Minimal-
punkt der Pfeilhnbhe z als Scheitel angenommen. Die Formabweichung und auch die Rauheit
haben Einfluss auf die zufalligen und systematischen Fehler eines Bezugspunktes. Die Be-
urteilung dieser Qualitatskriterien ist Bestandteil der Fehlerabschétzung. Bild 4-23 zeigt die
durch Profilometrie ermittelte Oberflachenformabweichung sowie die Mikrorauheit des Zen-
trums eines Bezugselementes. Der Formfehler zeigt eine Abweichung von der Designgeome-
trie von Arms = 250 nm; Apy = 1,64 um Uber die gesamte Apertur mit einem Durchmesser d
von 1,4 mm. Da der Best-Fit-Radius nur 1,5 um von der Vorgabe abweicht, ist ein sphérischer
Fehler nicht offensichtlich. Die Oberflachenformabweichung wird vom Astigmatismus domi-
niert, der von einem Trefoil Gberlagert ist. Die Formabweichung wird durch den mangelnden
Rundlauf der Frasspindel und den Zentrierfehler des Schneiddiamanten in der Spindel ver-
ursacht. Durch die genannten Fehler ist das Frasbild des Diamanten keine Sphére, sondern
entspricht einem Torus. Der in Bild 4-23a gezeigte Formfehler ist nicht kritisch fir die Erfas-
sung der Position eines Bezugselementes Uber dessen tiefster Stelle. Im Zentrum sind keine
groBen Anstiege oder Defekte sichtbar, die ein fehlerhaftes Einmessen des Bezugselementes
verursachen.
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Bild 4-23: Qualitat eines durch UP-Frasen hergestellten Bezugselementes

Die in Bild 4-23b dargestellte Oberflachenfeingestalt wird durch WeiBlichtinterferometrie mit
einem 10x-Objektiv mit einer Numerischen Apertur (NA) von NA = 0, 3 bestimmt. Die Oberfla-
chenfeingestalt zeigt die kinematische Rauheit des Spiralfrasens mit den Uberlagerten Schnitt-
senken der Werkzeuggeometrie. Die Ursache des vergleichsweise rauen Frasbildes ist ein
axiales Spiel der verwendeten Spindel im Nanometerbereich. Die Rauheit des Bezugsele-
mentes hat Einfluss auf die Positionserfassung, da die Tastnadel innerhalb des Profils die
tiefste Stelle als Bezugspunkt ermittelt.

Zur Ermittlung der statistischen Streuung der Positionserfassung eines einzelnen Bezugsele-
mentes werden Stichproben der Messung desselben Elementes aufgenommen. Der Bestim-
mung der Standardabweichung liegt die Stichprobenvarianz zugrunde, die aus der Streuung
um den arithmetischen Stichprobenmittelwert berechnet wird. Tabelle 4-3 zeigt die Ergebnis-
se der Reproduzierbarkeitsmessung. Die Ermittlung der statistischen Streuung basiert auf 50
Stichproben.

Tabelle 4-3: Reproduzierbarkeit der Metrologie
| | Ax | Ay | Az |
Stichprobenvarianz Element o2 0,12 um? [ 0,11 um? | 0,014 um?
Standardabweichung Element o || 350 nm 338 nm 117 nm

Die Standardabweichung belegt die Grenzen des Messprozesses hinsichtlich der Positionser-
fassung eines einzelnen Bezugspunkies. Da die Abweichung eine Normalverteilung aufzeigt,
kann die Messunsicherheit durch zuféllige Fehler abgeleitet werden. 68,3 % der Bezugsposi-
tionen zeigt eine Differenz von der wahren Position, die innerhalb eines Intervalls von +¢ um
die Stitzstellen liegt. 95,5 % der Messpunkte weichen weniger als +2 - o von der arithmetisch
gemittelten Position ab. Die Analyse belegt ein gréBeres Streuintervall in x- und y-Richtung
im Vergleich zur z-Koordinate. Daraus abzuleiten ist die Forderung nach einer sphéarischen
Bezugsgeometrie mit méglichst steilen Anstiegen, um den tiefsten Punkt mit geringer Mess-
unsicherheit zu ermitteln. Dem entgegen steht die Werkzeuggeometrie mit einem Radius des
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Frasdiamanten von 0,5 mm < r. < 1,0 mm zur Herstellung des Bezugselementes in adaqua-
ter Zeit und Oberflachenrauheit und ergonomische Anforderungen zur manuellen Positionie-
rung des Diamanttasters in dem Bezugselement.

Charakterisierung des Bezugssystems

Die Aufklarung der Toleranzverkettung der Fertigung der Bezugssysteme und der messtechni-
schen Bestimmung des optischen Koordinatensystems mittels Profilometrie wird anhand einer
redundanten Geometrie untersucht. Dazu werden verschiedene Bezugssysteme auf einem
gemeinsamen Trager hergestellt und messtechnisch erfasst. Die Abweichungen der ermittel-
ten Koordinatensysteme ermdéglichen die Abschatzung systematischer Fehler der Toleranz-
verkettung der Fertigung und der Metrologie.

0.26

Bild 4-24: Bezugssysteme zur Untersuchung der Prozessqualitat

Bild 4-24 zeigt die Anordnung der Bezugssysteme. Die Elemente mit einem Radius von
R = 1,5 mm werden auf unterschiedlichen Teilkreisdurchmessern und in unterschiedlichen
Mustern geschnitten. Acht Bezugssysteme werden auf einem konzentrischen Kreis mit einem
Winkelinkrement von 120° strukturiert. Vier Systeme sind nur halbseitig unter einem Winkel-
versatz von 90° geschnitten. Ein System ist auBeraxial hergestellt und hat keinen unmittel-
baren Bezug zum Koordinatenursprung. Die charakterisierten Systeme werden mittels der
Algorithmen aus Abschnitt 4.3.3 ausgerichtet.

Die wiederholte Vermessung desselben Bezugssystems ermdglicht die Abschatzung der zu-
falligen Streuung der Messmethode zur Bestimmung des Koordinatenursprungs dieses Sys-
tems. Die Bezugselemente eines Teilkreises werden dazu mit 50 Stichproben vermessen. Die
Varianz o2, .. und die Standardabweichung opessen Sind unabhangig von der Fertigung nur
auf den Messprozess bezogen. Erst die Charakterisierung unterschiedlicher Bezugssysteme
fihrt zur Qualitatsabschatzung des Prozesses zur Herstellung und Erfassung des Bezugssys-
tems. Die Standardabweichung oges ist ein MaB fir die Genauigkeit der Bestimmung eines
optischen Koordinatensystems mittels Bezugselementen fir die Profilometrie. In der GréBe
oges Sind sowohl zuféllige als auch systematische Fehler enthalten. Zu diesen zahlen u.a.
die Fehlausrichtung der Maschinenachsen, die Linearitat der Achsen, MaBstabsfehler sowie
Rundlaufabweichungen der c-Achse. Diese Fehler sind zum Teil steuerungsseitig kompen-
siert.
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Eine Aussage Uber die Leistungsfahigkeit des Frasprozesses kann aus den Varianzen des
verketteten Fras- und Messprozesses abgeleitet werden. Da die Varianz des Frasprozesses

2 . . . 2 . e
Ofraesen UN@bhangig von der Varianz des Messprozesses oj,qqq, iSt, gilt:

(4.29)

2 _
Oges = O Fraesen + 0 Messen

Nach empirischer Bestimmung der Varianz des Messprozesses kann bei Kenntnis der Varianz
des verketteten Gesamtprozesses die Streuung des Frasprozesses analytisch abgeschatzt
werden. Tabelle 4-4 listet die Stichprobenvarianzen und Standardabweichungen des Fraspro-
zesses, der Erfassung eines Bezugssystems und der Erfassung verschiedener Systeme mit
gleichem Ursprung auf. Durch die Standardabweichung oges wird die Streuung der Positions-
erfassung in der Prozesskette Fertigung-Vermessung deutlich.

Tabelle 4-4: Genauigkeit des Bezugssystems

] | Ax | Ay | Az
0% posen || 0,161 um? | 0,154 um? | 3,5 x 10> um?
OFraesen || 401 nm 392 nm 59 nm
J%/Iessen 0,080 um? | 0,077 um? | 6,1 x 103 um?
OMessen || 283 nm 278 nm 78 nm
OGes 0,241 um? | 0,231 um? | 9,6 x 10~3 um?
Oges 491 nm 481 nm 98 nm

Der Uberwiegende Anteil der Abweichungen des Bezugssystems von der Soll-Position wird
durch den Herstellungsprozess der Bezugselemente verursacht. Nicht nur die zufalligen Feh-
ler, sondern auch systematische Fehler des Maschinenaufbaus gehen in die Varianz der Posi-
tion gefraster Bezugselemente ein, da unterschiedliche Anordnungen gemeinsam ausgewer-
tet werden.

Fazit: Bezugssysteme fir die Profilometrie

Die Genauigkeit Lagezuordnung durch ein Bezugssystem ist mit einer Wahrscheinlichkeit von
95,5 % inden Grenzen X, +1 um, yn+1 um, z,,+£200 nm experimentell belegt. Insbesondere
der kritische funktionsrelevante Freiheitsgrad in Richtung der optischen Achse wird durch die
Bezugselemente exakt reprasentiert.

Die Qualitat des Frasprozesses zur Herstellung von Bezugssystemen ist analog auf die Her-
stellung von Bezligen fiir die Montage (bertragbar, da der Maschinenprozess und die Geome-
trien &hnlich sind. Bezugssysteme, die durch die Integration einer hochdrehenden Frasspindel
in eine UP-Drehmaschine und die profilometrische Vermessung der Bezugselemente herge-
stellt werden, erlauben die eindeutige und vollstédndige Verkdrperung des optischen Koordina-
tensystems eines Spiegels oder eines Spiegelmoduls.
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4.5.4 Bezugssysteme fUr die Interferometrie

Bezugselemente mit optischer Funktion dienen der einfachen und vollstandigen Ausrichtung
eines optischen Elementes im interferometrischen Prifaufbau mit einem CGH. Die methodi-
schen Grundlagen des Interferometeraufbaus und der Ableitung der Bezugsgeometrie sind in
Abschnitt 4.4.4 gegeben. Das Bezugssystem wird aus vier Off-Axis-Spharen mit einem De-
signradius R = 15 mm auf einem Teilkreis mit dem Durchmesser d = 108 mm gebildet. Die
Bezugselemente werden im Testarm zur Ausrichtung des Freiformspiegels genutzt. Die An-
ordnung und der Kriimmungsradius werden aus den rdumlichen Bedingungen des Testauf-
baus im optischen Design abgeleitet. Grundsatzlich sollte der Krimmungsradius so klein wie
maoglich sein, um Fehlerquellen in der Fertigung und im Prifaufbau zu minimieren.

Der maximale Anstiegswinkel der konkaven, spharischen Bezugselemente mit einem Desi-
gnradius R von 15 mm ist kleiner als der Freiwinkel des Drehwerkzeugs. Eine drehende Be-
arbeitung der Bezugsflachen mit einem Freiformansatz scheint vorteilhaft, insbesondere da
die optische Flache ebenfalls frei geformt ist. Die Bezugselemente kénnen als hochfrequente
Asymmetrie behandelt werden. Ein geringer Prozessaufwand und eine gute Lagezuordnung
wird von der Freiformbearbeitung erwartet, da sowohl die optische Flache des Spiegels als
auch die Bezugselemente mit demselben Werkzeug gedreht werden.

Die interferometrische Erfassung des Bezugssystems stellt hohe Anforderungen an eine gerin-
ge Oberflachenformabweichung und Positionsabweichung der Bezugselemente. Eine Frasbe-
arbeitung ist méglich, da die Bezugselemente fir die ungerichtete Montage mit dem Fraspro-
zess im selben Maschinenaufbau hergestellt werden. Der Frésprozess zur Herstellung von
sphéarischen Bezugselementen ist bekannt und in Abschnitt 4.5 beschrieben. Die Qualitat der
Bezugselemente flr die interferometrische Messung aus dem Dreh- und Frasprozess ist da-
her vergleichend gegenliberzustellen. Eine Untersuchung der Prozesse hinsichtlich deren Eig-
nung fur die Herstellung optischer Bezugssysteme fir die Interferometrie wird anhand einer
grundlegenden Untersuchung durchgefihrt. Dazu werden die Bezugssysteme mit gleicher
Geometrie auf einem gemeinsamen Teilkreisdurchmesser hergestellt und charakterisiert.

Freiformbearbeitung von Bezugssystemen fiir die Interferometrie

Der Freiformbearbeitung liegt eine diskrete Geometriebeschreibung des Vollkreises in Polar-
koordinaten zgs = f(y, r) zugrunde. Die Softwareschnittstelle des verwendeten NFTS 6000 der
Firma Moore Nanotechnology Systems, LLC basiert auf dem simultanen Einlesen einer ma-
thematischen Beschreibung des Hubs zgs in einer Wertetabelle diskreter Positionen in einem
polaren Netz [MOOQ7]. Funktionswerte zwischen den lbergebenen Stltzstellen werden nach
SCHNEIDER UND LOWE [SCH11f] mit einer bilinearen Interpolation ermittelt. Hochfrequente
Off-Axis-Geometrien mit groBem radialen Abstand zur Spindelachse erfordern aufgrund der
polaren Verteilung der Stltzstellen eine sehr hohe Winkelauflésung, um die Freiformgeome-
trie hinreichend genau zu beschreiben. Bild 4-25 illustriert die Reduzierung der Anzahl der
Stltzstellen eines Bezugselementes in Abhangigkeit von dem radialen Abstand zum Spindel-
zentrum. Eine zu geringe Anzahl an Stltzstellen einer hochfrequenten Geometrie, wie z. B.
einer Off-Axis-Mikrolinse, fihrt zu einer hohen Formabweichung des Elementes und einer
nicht akzeptablen Rauheit [SCH11c].
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Bild 4-25: Auflésung eines Bezugselementes in Abh&ngigkeit vom radialen Abstand zur c-Achse bei
der FTS-Freiformbearbeitung nach SCHEIDING ET AL. [SCH11c]

Die freie Programmierung der Bezugselemente mit einer numerischen Mathematiksoftware
umgeht die bestehenden Limitationen der Winkelauflésung kommerzieller CAM-Systeme fir
die Freiformbearbeitung. Die um xg, yo und zg verschobene Sphéare mit dem Radius R kann in
einem polaren Netz durch Substitution von x = r- cos (¢) und y = r - sin(¢) berechnet werden:

zZ= \/Fa’2—(x—xo)2—(y—y0)2+zo : (4.30)

Die Werte der Matrix, in denen das Werkzeug nicht im Eingriff ist, werden mit einem entspre-
chenden z,., aufgefillt. Das polare Netz beschreibt die zu fertigende Geometrie z = f(p, r)
engmaschig und diskret.

Die Uberfiihrung der Oberflachenbeschreibung in ein NC-Programm setzt die Korrektur der
Werkzeuggeometrie voraus. Die Schneidkontur des Drehdiamanten ist in radialer Richtung
der Werkzeugradius r.. Da das Werkzeug scharf geschliffen ist, wird die Schneidkantenverrun-
dung senkrecht zur Schneidenkontur vernachlassigt. Die Werkzeugradiuskompensation des
Drehdiamanten wird nur in radialer Richtung des polaren Netzes mittels eines 2D-Ansatzes
z = f(r) fiir ¢ = konst. fur alle diskreten Winkel des polaren Netzes durchgefuhrt. Die senk-
rechten Vektoren der Oberflachenkontur mit dem Betrag des Werkzeugradius werden wie
Bild 4-26 illustriert zu den Ortsvektoren der Stltzstellen addiert.

Da die Ubergénge zwischen der Planflache und den Bezugselementen nicht stetig differen-
zierbar sind, wird eine Spline-Interpolation zur Berechnung des Schnittpfades flr die Glattung
der Geometrie angewandt [SCH11d]. Eine lineare Interpolation flihrt zu Unstetigkeiten des
Schnittpfades in Winkelrichtung.

Das Bezugssystem wird mit einer maximalen Stltzstellenweite von 20 um beschrieben. Fur
einen Durchmesser von 108 mm sind bei einem Winkelinkrement «;jp. = %O 16920 Stitz-
stellen pro Durchmesser notwendig. Fir 1000 radiale Stitzstellen mit einem Inkrement von
rinc = 10 um sind ca. 17 - 10° Stiitzstellen zur Beschreibung der hochfrequenten Freiformgeo-
metrie erforderlich.

Die Schnittparameter werden entsprechend der dynamischen Kennlinie des FTS-Sytems, ei-
ner geringen Rauheit und Bearbeitungsdauer gewahlt. Die Beschleunigung des Werkzeug-
schlittens ist nach CAsSIN [MOOO07] auf 49, 1 m/s? begrenzt. Die Untersuchung der Prozess-
qualitat basiert auf einem Vergleich zwischen einem ausgewogenen Parametersatz und einem
Satz mit erhéhten dynamischen Kennwerten.
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Bild 4-26: Radiuskorrektur eines radialen Profils fir die NC-Programmierung des FTS-Schnittpfades

Tabelle 4-5: Schnittdaten zur drehenden Freiformbearbeitung des optischen Bezugssystems

| Schnittdaten | ausgewogen | dynamisch |
Werkzeugradius r, 0,485 mm 0,485 mm
Drehzahl n 5 /min 10 /min
Vorschubgeschwindigkeit v¢ || 25 um/min 50 um/min
Vorschub f 5 um 5 um
Zustellung ap 10 um 10 um
max. Beschleunigung amax 6,2 m/s? 24,8 m/s?
Schnittzeit (Endbearbeitung) || 320 min 160 min

Tabelle 4-5 fasst die Schnittdaten zur Herstellung von optischen Bezugssystemen fir die In-
terferometrie zusammen. Die angegebene Schnittzeit gilt fiir die Endbearbeitung. Da das Be-
zugssystem eine Schnitttiefe von bis zu 500 um hat, ist eine Schruppbearbeitung notwendig.
Diese sollte mit dem Frasansatz erfolgen, da Zustellungen bis zu 100 um ohne zu verzeich-
nende Beschadigungen der Werkzeugkontur mdglich sind.

Frasbearbeitung von Bezugssystemen fiir die Interferometrie

Die Herstellung des Bezugssystems durch einen Frasansatz wird durch die in Abschnitt 4.5.1
vorgestellte Bearbeitungstechnologie realisiert. Die Auswahl der Schnittdaten ist aufgrund des
axialen Spiels der Bearbeitungsspindel nicht auf die Minimierung der Rauheit optimiert. Die
Schnittparameter sind in Tabelle 4-6 zusammengefasst.

Die Programmierung der spiralférmigen Werkzeugtrajektorie basiert auf dem in Abschnitt 4.5.2

vorgestellten Ansatz. Zur Erzeugung sphérischer Bezugselemente mit dem Radius R = 15 mm
werden die konische Konstante « sowie die Koeffizienten héherer Ordnung A,; in Formel 4.24
auf Null gesetzt.
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Tabelle 4-6: Schnittdaten zur Frasbearbeitung des optischen Bezugssystems

| Schnittdaten |

Werkzeugradius r, 0,796 mm
Drehzahl n 33000 /min
Vorschubgeschwindigkeit v || 100 mm/min
Vorschub f 20 um
Zahnvorschub f; 3 um
Schnitttiefe ap rough, @p finisn || 80 um, 20 um
Schnittzeit 96 min

Prozessvergleich: Freiformbearbeitung und Frasbearbeitung von Bezugselementen
Die Integration eines Frasprozesses in eine UP-Drehmaschine mit einem Freiformmodul er-
laubt die Herstellung des optischen Bezugssystems flir die Interferometrie mit einem Fréas-
oder einem Drehprozess. Der FTS-Drehprozess der hochfrequenten Asymmetrie hat Vorteile
hinsichtlich des einfachen Aufbaus mit nur einem Werkzeug. Nachteile sind die aufwendige
Programmierung groBer Datenmengen und die vergleichsweise lange Schnittzeit bei nur ge-
ringen Zustellungen. Der Frasprozess erfordert das prazise Festlegen der relativen Werkzeug-
positionen und bietet Vorteile hinsichtlich einfacher Programmierung, schnellerer Bearbeitung
und der Prozessgenauigkeit mit den in Abschnitt 4.5.3 aufgezeigten Grenzen.

Die vergleichende Gegeniberstellung der Oberflachenformabweichung, Passe und Rauheit
beider Prozesse ist in Bild 4-27 dargestellt. Die Untersuchung der Oberflachenformabwei-
chungen belegt eine hdhere Leistungsféahigkeit gefraster gegentber gedrehten Bezugssyste-
men. Bild 4-27a, Bild 4-27b und Bild 4-27c zeigen die durch Interferometrie ermittelten Form-
abweichungen der Strukturen, nach Abzug einer Best-Fit-Sphare. Die gedrehten Bezugsele-
mente haben eine Formabweichung im Bereich Apy = 2,4 um. Die Formabweichung der ge-
frasten Bezugssysteme ist mit Apy < 0,5 um signifikant kleiner.

Der Formfehler der gedrehten Elemente wird auf Verschlei3 und Fehlstellungen der Kontur des
Werkzeugs zuriickgefuhrt. Der Winkelbereich der Schneidkante, der bei der FTS-Bearbeitung
der Bezugselemente im Eingriff ist, unterscheidet sich von dem der Bearbeitung der optischen
Funktionsflache des Spiegels. Da derselbe Drehdiamant zur Herstellung der optischen Flache
verwendet wird, ist der Rustzustand fir diesen Bereich optimiert. Auch der Verschlei3 der
Diamantschneide wahrend des Fertigungsprozesses des Freiformspiegels betrifft nur einen
kleineren Winkelbereich. Fehler aufgrund der Radiuswelligkeit werden im Korrekturzyklus zur
Herstellung der Spiegelflache minimiert, nicht jedoch bei der Herstellung der Bezugselemente.

Ursache der Formabweichung des gefrédsten Bezugselementes ist der begrenzte Rundlauf
der Schneidkontur in der hochdrehenden Spindel. Bei Anstellung des Diamanten unter einem
Winkel (vgl. Abschnitt 4.5.1) ist die Schnittgeometrie des Einzahn-Radiusfrasers keine Sphére
sondern ein Torus.

Die Dynamik des Drehprozesses hat einen untergeordneten Einfluss auf die Formabweichung.
Eine gréBere Beschleunigung der Linearachse des FTS fihrt zu deutlichen Schwingungen
(vgl. Bild 4-27e und Bild 4-27f), geht jedoch nur marginal in die Formabweichung ein. Die
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Bild 4-27: Gegenuberstellung verschiedener Methoden zur Herstellung von optischen Bezugselemen-
ten fur die Interferometrie [SCH13]

mangelnde Eindeutigkeit der Interferogramme der gedrehten Bezugselemente flhrt zu einem
entlang der optischen Achse verschmierten Fokuspunkt der Abbildung. Eine eindeutige Lage-
zuordnung des Freiformspiegels im Interferometeraufbau ist nicht zu erwarten. Die Bezugs-
elemente aus dem Frasprozess (Bild 4-27d) zeigen eine eindeutige Passe und sind daher fir
die Positionierung des Spiegels geeignet.

Neben der Eindeutigkeit der Interferogramme ist der Absolutradius der Spharen fur die La-
gezuordnung der optischen Elemente im Prifaufbau zu beachten. Die gefrasten Bezugsele-
mente weichen AR < 4 um von der Designgeometrie ab. Die Best-Fit-Radien der FTS ge-
drehten Bezugselemente sind Ry = 15,028 mm fiir das langsam gedrehte Bezugssystem und
R, = 15,036 mm fir die dynamisch hergestellten Elemente. Die Abweichungen vom Designra-
dius fihren bei der interferometrischen Prifung der Freiformflache zu einem Defokus.

Den Vorteilen der gefrasten Bezugssysteme steht die Rauheit der Oberflache des Zerspa-
nungsprozesses entgegen. Die in Bild 4-27g dargestellte Oberflachenfeingestalt zeigt das
typische Schnittbild der verwendeten Spindel. Die Rauheit von A,;ns = 42 nm kann nicht
als optisch angesehen werden. Die Granularitat des Interferogramms der gefrasten Struk-
tur wird von der Mikrostruktur verursacht. Die Rauheiten der gedrehten Bezugselemente sind
Arms < 12 nm.
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4.5 Herstellung nicht-rotationssymmetrischer Bezugssysteme

Die Funktion der eindeutigen und vollstdndigen Lagezuordnung der Prifflache im Interfero-
meteraufbau wird nur durch den neuartigen Ansatz zur Frasbearbeitung der Bezugselemente
sicher erflllt. Die geringe Oberflachenformabweichung und der definierte Absolutradius haben
einen dem Toleranzbudget entsprechenden, scharfen Fokus der Bezugselemente zur Folge.
Die Mikrorauheit mindert den Kontrast der Abbildung. Dementsprechend sind ausreichend
groBe Bezugshologramme auf dem CGH vorzusehen.

Fazit: Herstellung nicht-rotationssymmetrischer Bezugssysteme

Bezugssysteme mit fester Lagebeziehung zum optischen Koordinatensystem eines Metall-
spiegels sind Voraussetzung fir eine vereinfachte und sichere Metrologie und Systemintegra-
tion. Die nicht-rotationssymmetrischen Bezlige werden durch einen zusétzlichen Frasprozess
in der UP-Bearbeitungsmaschine strukturiert, um die Gestaltungsfreiheit hinsichtlich der Lage
und Form zu sichern. Die Ableitung des Programmcodes sowie die Ansteuerung der Bearbei-
tungsmaschine basieren auf einem mathematischen Ansatz der Geometriebeschreibung. Das
Bezugssystem reprasentiert die Lage der optischen Flache mit einer Genauigkeit von +1 um
fur die profilometrische Charakterisierung der optischen Flache. Die Positionierung und Orien-
tierung eines Freiformspiegels bei der interferometrischen Prifung wird aufgrund der geringen
Formabweichung und des prazisen Absolutradius vorteilhaft durch gefréaste Bezugselemente
erzielt. Somit bietet die Erweiterung des UP-Drehens um einen c-Achsen-Frasprozess im sel-
ben Maschinenaufbau einen wesentlichen Beitrag zur Vereinfachung der Metrologie und der
Systemmontage von metalloptischen Spiegelteleskopen.
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3 Fertigung und vereinfachte Montage von
IR-Spiegelteleskopen

5.1  Spiegelteleskop mit Rotationssymmetrie

Die Komponenten des Spiegelteleskops sind die rotationssymmetrischen Spiegelmodule
M1/FM und M2/M3 sowie die Struktur. Die Herstellung der Spiegelmodule basiert auf den in
Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Verfahren der Diamantbearbeitung mit einem Korrekturzyklus.

5.1.1 Prozessparameter der UP-Bearbeitung

Die Prozessparameter der Drehbearbeitung beeinflussen direkt die Qualitat der Oberflachen.
Die Position der optischen Elemente, die Oberflachenformabweichung und die Mikrorauheit
werden durch die Schnittdaten der Bearbeitung bestimmt. Ein geeigneter Parametersatz ist
vor der Bearbeitung abzuleiten.

Finite Elemente Methode (FEM)-Analysen belegen den Einfluss der Zentrifugalkrafte auf die
Verformung der Spiegelflache bei der Drehbearbeitung. Die Verformung des in Rotation be-
findlichen Aufbaus an der Bearbeitungsspindel wird bei verschiedenen Drehzahlen n simuliert.
Eine Vereinfachung der Geometrie wird erzielt indem das CAD-Modell abstrahiert wird. Merk-
male, die einen zu vernachlassigenden Einfluss auf die Steifigkeit und Masse haben, werden
in der FEM-Geometrie nicht modelliert. Die Fugeflachen zwischen den Vorrichtungsteilen wer-
den als starre Kopplungen angenommen. Mdgliche Verspannungen aus Schraubverbindun-
gen werden vernachlassigt. Die Randbedingungen sind die feste Einspannung am Spindel-
flansch sowie der Lastsatz, der die konstante radiale Beschleunigung aufgrund der Drehzahl
n enthélt. Die Werkstoffparameter der Simulation sind in Tabelle A.7 zusammengefasst.

0,3 ym 0.03 ym
0.15 um 0.015 ym
0 pm 0 pm

(a) Betrag der Verformung des Spiegelmoduls M1/FM  (b) Betrag der Verformung des Spiegelmoduls
bei einer Drehzahl von n = 200 min~" M2/M3 bei einer Drehzahl von n = 250 min~"

Bild 5-1: FEM-Simulation der Verformung durch Zentrifugalkrafte der Spiegelmodule bei der Dia-
mantbearbeitung

Bild 5-1 zeigt die Verformung der Spiegelmodule bei der Rotation mit der Spindeldrehzahl
n = 200 min~', bzw n = 250 min~'. Die Verformung des Moduls M1/FM ist ca. eine Ord-
nung groBer als die des Spiegelmoduls M2/M3. Der Zustand des Moduls M2/M3 (Bild 5-1b)
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5 Fertigung und vereinfachte Montage von IR-Spiegelteleskopen

wird im Wesentlichen durch die Verformung des aufgesetzten Spiegels M2 bestimmt. Die-
ser ist an drei FuBpunkten auf Funktionsabsatzen montiert. Der freitragende Spiegel wird
aufgrund der Zentrifugalkraft maximal 18,5 nm relativ zum Koordinatenursprung ausgelenkt.
Die Verformung des Spiegels M3 ist vergleichsweise gering. Bild 5-1a zeigt die Deformation
des Spindelaufbaus M1/FM. Der deutliche Astigmatismus der gesamten Vorrichtung mit Spie-
gel ist auf die rechteckig ausgefihrte Kittplatte zurlickzufiihren. Das Format ist aufgrund der
raumlichen Bedingungen in der Messmaschine notwendig. Der Betrag der maximalen Ver-
schiebung der Elemente der Spiegelflache M1 ist 153,6 nm. Diese Verschiebung beinhaltet
sowohl einen Anteil der Kippung als auch der Verschiebung der optischen Flache. Da rotati-
onssymmetrische Fehler im Korrekturzyklus kompensiert werden, sind die zur Spindelachse
nicht-rotationssymmetrischen Anteile der Verformung von besonderem Interesse. Ein Rick-
schluss auf diese Abweichungen ist aus Bild 5-1a nicht ableitbar.
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(a) Anteil der nicht-rotationssymmetrischen (b) Nicht-rotationssymmetrische Verformung

Verformung der optischen Elemente Uber des Spiegels M1 bei einer Drehzahl von

der Drehzahl n n =200 min~"

Bild 5-2: Ergebnisse des Postprocessings der FEM-Simulation zur Analyse der Oberflachenformab-
weichung des Primarspiegels

Durch ein angepasstes Postprocessing werden die Auswirkungen der Zentrifugallast auf die
optischen Elemente berechnet. Verschiebungen von definierten Messknoten werden aus dem
FEM-Programm exportiert und mit der mathematischen Flachenbeschreibung der Off-Axis-
Aspharen verglichen. Die Unterscheidung der Lageanderung und der Deformation basiert auf
einem Fit-Algorithmus, bei dem als Zielkriterium die Flachenabweichung (rms) der Differenz
der verformten Flache und der Designflache unter Variation der Lage und Orientierung mini-
miert wird.

Hohe Drehzahlen bei der Bearbeitung des Spiegelmoduls M1/FM flihren, wie Bild 5-2a ver-
deutlicht, zu einem ansteigenden nicht-rotationssymmetrischen Fehleranteil der Flache M1.
Zuséatzlich wird die Flache im Raum verschoben und verkippt. Die nicht-rotationssymmetrische
Formabweichung des Spiegels M1, bei einer Drehzahl von n = 200 min~", ist in Bild 5-2b ge-
zeigt. Der Astigmatismus der Spiegelflache ist eine Folge der asymmetrischen Verformung
des gesamten Spindelaufbaus. Die maximale Abweichung von Apy, = 7 nm hat keinen do-
minanten Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis des Drehprozesses. Bei einer Drehzahl von
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5.1 Spiegelteleskop mit Rotationssymmetrie

n = 1000 min~" ist das Fehlerbild qualitativ ahnlich, allerdings um ca. Faktor 23 héher. Die
nicht-rotationssymmetrische Formabweichung Apy des Spiegels M1 skaliert annédhernd qua-
dratisch zur Veranderung der Drehzahl n. Tabelle 5-1 fasst die Flachenfehler sowie die Ver-
schiebungen und Verkippungen bei der Drehbearbeitung zusammen.

Tabelle 5-1: Verschiebungen und Verkippungen der optischen Elemente bei der Drehbearbeitung
| L [ M2 M3 |
Drehzahl n 1000 min~—" | 200 min~" | 250 min~" | 250 min~"
Translation in Tz —905 nm -39 nm —14 nm —-1,3nm
Rotation um Tx 4,8" 0,2” 0,015” —-0,023"
Formabweichung Apy | 161 nm 7,1 nm 7,3 nm 2,8 nm
Formabweichung A;mns | 38,2 nm 1,7 nm 1,5 nm 0,5 nm

Eine Drehbearbeitung der Spiegel bei Drehzahlen von n = 200 min~" und n = 250 min~" hat
keinen besonderen Einfluss auf die Form und Position der Spiegelflachen. Da alle Spiegel in
der auBBer-axialen Position bearbeitet werden, ist der Diamant nicht kontinuierlich im Eingriff.
Der unterbrochene Schnitt fihrt aufgrund der unterschiedlichen Schnittkrafte zu Schwingun-
gen am Werkzeug [LEEO3]. Diese kénnen einen Einfluss auf die Rauheit und die Formab-
weichung haben und zu einem erhdhten Werkzeugverschlei3 fihren. Vergleichsweise gerin-
ge Drehzahlen von z.B. n = 200 min~' minimieren die Schwingungen des unterbrochenen
Schnittes, da der Dynamikbereich der Steuerung der Bearbeitungsmaschine diese Frequen-
zen regelt [AMEOQ7].

Nach Festlegung der Drehzahl n wird der Vorschub des Drehprozesses berechnet. Als Qua-
litatskriterium dient die Oberflachenfeingestalt. Die theoretische Tiefe der Drehrillen Apy i
kann bei Annahme eines Radiuswerkzeugs und der Planbearbeitung einer ebenen Flache mit
konstantem Vorschub f durch die Gleichung:

f2 f2
APV,th =TI 1-— 1-— <4r€> ~ 87,‘6 (51)

abgeschatzt werden. Diese Beziehung kann aus den kinematischen Verhaltnissen des Dre-
hens hergeleitet werden. Durch das theoretische Verhalinis von Apy i, zu Apps 1y bei idea-
lisierter Oberflachenstruktur der Drehriefen ist ein Rickschluss auf die Vorschiibe bei einer
erwarteten Rauheit nach Formel 5.2 mdéglich.

Apy i f2
A ~~ = .
msith = T3 35 T 26.8-r. (5-2)

Die Schnittparameter zur Herstellung der Spiegelmodule M2/M3 und M1/FM sind in Tabelle 5-2
zusammengefasst. Die Schnittparameter werden so gewahlt, dass die theoretische Rauheit
Arms,th < 3 nm ist.

In der Praxis sind die Werte der Rauheit des technischen Prozesses héher. Materialinhomo-
genitat, Schwingungen des Werkzeugs sowie der Prozessumgebung verursachen zusatzliche
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5 Fertigung und vereinfachte Montage von IR-Spiegelteleskopen

Tabelle 5-2: Schnittdaten zur Herstellung rotationssymmetrischer Spiegelmodule

| Schnittdaten | M2/M3 | MI/FM |
Werkzeugradius r, 0,440 mm 0,411 mm
Drehzahl n 250 min~" 200 min~'
Vorschubgeschwindigkeit vy 1,25 mm/min | 1 mm/min
Vorschub f 5um 5um
Schnitttiefe ap rougn 10 um 10 um
Schnitttiefe ap, finisn 6 um 6 um
Rautiefe Apy i 7,1 nm 7,6 nm
quadratischer Mittenrauwert A;p,s 1 | 2,26 Nm 2,11 nm

Bestandteile der Rauheit [RIEO1b; LEEOQS]. Die theoretische Rauheit ist als Minimalwert zur
Ermittlung der Schnittdaten zu verstehen.

5.1.2 Korrektur der Form und der Position

Die Herstellung der Spiegelmodule erfolgt auf den Ultraprazisionsdrehmaschinen Nanoform
350, der Firma AMETEK®, Precitech Inc. (M2/M3) und Nanotech® 450 UPL, von Moore Nano-
technology Systems, LLC (M1/FM) mit einer zusétzlichen Frasspindel. Die Bearbeitungsfolge
innerhalb des Korrekturzyklus ist:

1. Drehbearbeitung des ersten Spiegels,

2. Montage des zweiten Spiegels,

3. Drehbearbeitung des zweiten Spiegels,

4. Frasbearbeitung des Bezugssystems fur die Metrologie und

5. Frasbearbeitung des Bezugssystems fur die Montage.

Im Anschluss an den Maschinenprozess werden die Lagezuordnung und die Formabweichung
der optischen Elemente in einem 3D-Profilometer (Panasonic UA3P-5) erfasst. Das Bezugs-
system allein wird zur Ausrichtung der Messdaten verwendet. Die Profile der Form- und Po-
sitionsabweichung sind das Ergebnis der Subtraktion des Design-Profils von den Messdaten.
Die Profile sind in Bild 5-3 dargestellt.

Far eine Korrektur werden die Fehlerprofile A (r) mit den Daten der NC-Programme verrech-
net. Eine erneute Werkzeugradiuskorrektur kann vernachlassigt werden. Aufgrund der kleinen
Anstiegswinkel der optischen Elemente féllt die radiale Mittelpunktposition des Werkzeugs na-
hezu mit dem radialen Kontaktpunkt der Schneide zusammen. Durch die Auswahl geeigneter
Filter zur Bereinigung der Messdaten werden in den Korrekturzyklen nur Fehler mit einer nied-
rigen Ortsfrequenz (LSFR) adressiert.

92
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Bild 5-3:

Ergebnisse der Korrektur der Form und der Position der rotationssymmetrischen Spiegel-

module nach dem profilometrischen Ansatz nach SCHEIDING ET AL. [SCH10]
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5 Fertigung und vereinfachte Montage von IR-Spiegelteleskopen

Die Fehlerdiagramme der Spiegelprofile in Bild 5-3 verdeutlichen, dass die Positionsabwei-
chung der Flachen durch die Diamantbearbeitung im selben Koordinatensystem bereits vor
der Korrektur sehr gut ist. Die Lagezuordnung der relativen Schwerpunkte der Fehlerprofi-
le weicht Tz < 1 um von der nominellen Lage ab. M1 zeigt in Bild 5-3a einen deutlichen
Formfehler im Profil von Ams = 166 nm; Apy = 654 nm der durch die Korrekturbearbei-
tung auf Ayms = 54 nm ; Apy = 228 nm reduziert wird. Auch die Fehler der Lagezuordnung
von Tz = 340 nm und Ry = 1,16” werden durch den Korrekturschnitt auf Tz = 28 nm und
Ry = 0,517” verringert. Die Korrektur der Position des Faltspiegels ist nicht zielfihrend. Die
lokale Formabweichung im Zentrum des Spiegels wird gut kompensiert.

Die optischen Flachen des Spiegelmoduls M2/M3 werden anhand von rotationssymmetri-
schen On-Axis-Einrichtungsteilen mit identischem asphéarischen Profil vor der Bearbeitung der
Off-Axis-Spiegel korrigiert. Daher sind die Formabweichungen des Sekundarspiegels und des
Tertiarspiegels bei der initialen Bearbeitung bereits sehr gering. Der relative Versatz der Schei-
telpunkte beider Spiegel wird durch den Korrekturzyklus von Tz = 525 nm auf Tz = 19 nm
verbessert. Fir die Profilfehler folgt fir den Sekundarspiegel A;ms = 57 nm; Apy = 261 nm
und far Tertiarspiegel Arms = 36 nm; Apy = 160 nm.

Bei der profilometrischen Charakterisierung des Spiegelmoduls M2/M83 ist aufgrund der raum-
lichen Bedingungen eine Erfassung der Bezugsflachen fur die Systemintegration méglich. Die
Positionen der Bezugselemente flr die Montage sind in Bild 5-3b mit einem « markiert. Zu
diesen Bezugselementen, die die funktionsrelevanten Freiheitsgrade der Translation in Tz so-
wie die Rotationen um Rx und Ry binden, sind die Spiegelflachen mit einer Verschiebung
Tz < 500 nm und einer Verkippung Ry < 2" ausgerichtet.

Die Oberflachenformabweichung der Spiegelflachen wird im selben Messaufbau ermittelt.
Maanderférmige, dreidimensionale Profile der Spiegeloberflache werden mit dem Tastkér-
per des Profilometers aufgenommen. Da die Primarprofile in Abhangigkeit von Pfaddichte
und Punktdichte auf dem Messpfad richtungsabhangige Ortsauflésungen haben, werden die
Pfade mittels einer lokalen polynomialen Regression (Locally Weighted Scatterplot Smoo-
thing (LOWESS)) geglattet und anschlieBend interpoliert. Die Messunsicherheit des scannen-
den Betriebs der Messmaschine mit einem Diamanttaster und das Driften der Messbedingun-
gen wahrend der zeitintensiven Messung sind bei der Interpretation der Messergebnisse zu
beachten.

Bild 5-4 zeigt die Oberflachenformabweichung aller Spiegelflachen des Teleskops. Die Ergeb-
nisse sind mit Bezug zu den in Bild 5-3 dargestellten radialen Pfaden der Profilabweichungen
konsistent, da die Profile dem Schnitt der Oberflachenformabweichung entlang der xz-Ebene
entsprechen. Die Formabweichungen des Primarspiegels und des Tertiarspiegels sind nicht-
rotationssymmetrisch zur Drehachse der Bearbeitungsmaschine. Da aufgrund der durchge-
fihrten FEM-Simulationen die Einflisse der asymmetrischen Verspannung aus der Radial-
beschleunigung der Drehbearbeitung ausgeschlossen werden, sind die Ursachen primar in
Spannungszustanden der Vorrichtungsplatten zu vermuten. Dafiir spricht die asymmetrische
Verformung der direkt gekitteten Spiegel M1 und M3. Die geschraubten Spiegelkérper FM
und M2 zeigen primar rotationssymmetrische Fehler, die auf erhéhte Schnittkrafte im Zen-
trum (FM) sowie Werkzeugverschlei3 (M2) zurickzuflhren sind. Die Vorrichtungsplatten zur
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Bild 5-4: Formabweichung der optischen Elemente der Spiegelmodule M1/FM und M2/M3 nach der
Diamantbearbeitung ermittelt mit 3D-Profilometrie SCHEIDING ET AL. [SCH10]

Montage der Spiegel an die Bearbeitungsspindel sind unterschiedlich steif ausgefihrt und
auf Ebenheiten Apy < 800 nm korrigiert. Die Abweichungen in Bild 5-4 entsprechen den
dblichen erzielbaren Formabweichungen der Diamantbearbeitung von asphéarischen Off-Axis-
Elementen in gewichtsreduzierter Ausfihrung [SWE02; STEO08].

Die Formabweichungen der aspharischen Spiegel M1, M2 und M3 Uberschreiten das in
Abschnitt 4.2.2 simulierte Toleranzbudget einer beugungsbegrenzen Abbildung des Teleskops
im NIR. Ein Erreichen des Gutekriteriums ist nicht vollkommen ausgeschlossen, sofern die
hervorgerufenen Aberrationen gegenseitig kompensiert sind. Da der Schwerpunkt der Arbeit
auf der Vereinfachung der Montage liegt, werden die vorliegenden Spiegelmodule fir die Sy-
stemmontage verwendet. Eine Korrektur des asphéarischen Profils in einem 2D-Ansatz hat
nicht das Potential nicht-rotationssymmetrische Fehleranteile zu adressieren, da nur der zwei-
dimensionale Schnittpfad z,, = f(ry) entsprechend dem Fehlerprofil modifiziert wird. Eine
weitere Verbesserung der Form durch Korrekturzyklen ist daher nicht zielfihrend.

Oberflachenfeingestalt der Spiegel

Die Mikrorauheit der Spiegel wird durch WeiBlichtinterferometrie mit einem Zygo NewView 600
mit einem 50 x Objektiv in einem Messfeld von 140 um x 110 um ermittelt. Die in Bild 5-5a dar-
gestellte Feinstruktur der Oberflache des Primérspiegels nach der Diamantbearbeitung zeigt
eine mittlere quadratische Rauheit von A,ns = 3,58 nm. Dieser typische Wert fir die Diamant-
bearbeitung feinkristalliner Aluminiumlegierungen beweist die Einsetzbarkeit der Technologie
fir Zielwellenlangen im IR-Bereich. Trotz der periodischen Drehstrukturen mit einer Gitterkon-
stante von 5 um ist die Beugungseffizienz der Gitterstruktur vernachlassigbar, da die Tiefe der
Rillen mit 5 nm - 7 nm klein gegenliber der Wellenlange ist. Flr die Naherung des an der Fla-
che diffus gestreuten Lichtes (TIS) nach Formel 2.3 ist mit einem Intensitatsverlust von 0,2 %
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5 Fertigung und vereinfachte Montage von IR-Spiegelteleskopen

bei Einstrahlung von Licht mit einer Wellenldnge von A = 1 um zu rechnen. Streuverlust und
Beugung treten daher nur im Bereich NIR und VIS auf.

nm

-12

(a) Mikrorauheit des Primarspiegels in einem Mess- (b) Spiegelmodul M2/M3 auf der UP-Bearbeitungs-
feld von 140 um x 110 um; A/ms = 3,58 nm maschine; Spiegelflache M3 fertiggestellt;
[SCH10] M2 nicht montiert

Bild 5-5:  Oberflachenfeingestalt der Spiegelmodule

5.1.3 Montage und Demontage eines Spiegelmoduls

Fur Prozessschritte der Reinigung oder der Beschichtung der optischen Elemente kann das
Auflésen des Verbundes der optischen Flachen eines Spiegelmoduls notwendig werden. Die-
ser De- und Montageschritt soll keinen Einfluss auf die ungerichtete Montage des Spiegel-
moduls und des Teleskops haben. Daher wird der Einfluss der Demontage anhand des Bei-
spiels zweier asphéarischer Flachen M2/M3 untersucht.

Fehlerprofil M2 Initialzustand

— — — Fehlerprofil M3 erste Messung
Fehlerprofil M2 nach Montage
— — — Fehlerprofil M3 zweite Messung
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Bild 5-6: Form- und Positionsfehler der Spiegel M2 und M3 nach der Montage von M2
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5.1 Spiegelteleskop mit Rotationssymmetrie

Das Spiegelmodul wird im Fertigungszustand charakterisiert und anschlieBend auBerhalb der
Messmaschine demontiert, gereinigt und erneut montiert. Dasselbe Bezugssystem wird zur
Lagezuordnung der Spiegelflachen im zweiten Messprozess verwendet. Unter Beachtung der
Genauigkeit des Messprozesses und der Unsicherheit der Erfassung des Bezugssystems ist
die Ermittlung eines Lagefehlers, der durch den Montageprozess verursacht wird, méglich.
Neben dem montierten Spiegel werden auch die Form und Position des zweiten Spiegels
(M3) auf der Spiegelbasis erfasst.

Bild 5-6 veranschaulicht die Positionsverdanderung des Sekundarspiegels (M2)
durch die Montageoperation. Das verschobene Fehlerprofil weist auf eine Anderung der Po-
sition mit einem Offset Tz < 0,5 um hin. Da die Position und Orientierung des Tertiarspie-
gels (M3) durch die Bezugselemente gut reprasentiert ist, kann die Positionsanderung sicher
auf die Montage zurlickgefuhrt werden. Eine Forméanderung ist aus der Darstellung nicht er-
sichtlich.

Tabelle 5-3: Lageveranderung des Sekundarspiegels durch eine Montageoperation

Freiheitsgrad | Veranderung zum
Spiegelzentrum

Translation Tx 308 nm
Translation Ty —530 nm
Translation Tz —428 nm
Rotation um Rx | —0,28"
Rotation um Ry | 3,3”
Rotation um Rz | —0,8’

Zur mathematischen Einpassung der dreidimensionalen Flachen werden sechs Freiheitsgra-
de variiert. Tabelle 5-3 zeigt die Verschiebungen und Drehungen zur Einpassung der Spiegel-
form. Da die Translationen der Koordinaten gréBer als die zweifache Standardabweichung der
Erfassung eines Bezugssystems +2 - opessen 1St, Wird die Lage@nderung durch den Montage-
prozess verursacht. Da der Spiegel mit EndmaBen gegen Anschldge geschoben wird, ist die
Verschiebung in Tx und Ty plausibel und als sehr gering zu bewerten. Durch die Montage wird
der Spiegel ca. 430 nm in negative Tz Richtung verschoben. Diese Translation ist nur durch
erhéhte Anzugsmomente bei der Zweitmontage, Verunreinigungen der Auflageflachen bei der
Erstmontage im Drehprozess oder durch unterschiedliche Temperaturen der Spiegelkdrper
wahrend des Messprozesses zu erklaren. Da gleiche Montagewerkzeuge verwendet werden
und die Spiegel durch entsprechende Temperierungszeiten im thermischen Equilibrium sind,
wird von Verunreinigungen der Auflageflachen ausgegangen.

Die Rotationen des Spiegels um die Rx- und die Ry-Achse sind als sehr gering zu bewerten.
Lediglich die Abweichung der Rotation um die zentrale Achse des Spiegels weist auf eine
leicht verdrehte Montage des Spiegels hin. Aus der Differenz der eingepassten Flachen vor
und nach der Montage kann nicht auf eine Verformung der Flache geschlussfolgert werden.
Trotz der geringen Lageveranderung des Spiegels im Submikrometer-Bereich sollte im Her-
stellungsprozess des Spiegelmoduls auf eine Demontage der Spiegels verzichtet werden.
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5.1.4 Fly-Cutting der Teleskopstruktur

Die Fertigungstechnologie zur Herstellung der planen Anlageflachen an der Struktur ist ein
Einzahn-Stirnfrasen mit einem Werkzeugeinsatz aus monokristallinem Diamanten. Beim so-
genannten Fly-Cutting-Prozess rotiert das Fraswerkzeug auf einem groBen Teilkreis an der
Hauptspindel der Maschine. Durch die geradlinige Bewegung der Linearachse, auf der die
Spindel montiert ist, werden in einem unterbrochenen Schnitt die planen Anlagebeziige an
der Struktur erzeugt.

Der Rotationstisch (b-Achse), auf dem die Struktur spannungsarm montiert ist, fihrt nach
der Bearbeitung der ersten Anlageseite eine 180°-Rotation aus und positioniert so die zweite
Anlageseite im Arbeitsraum der Bearbeitungsspindel. Durch eine definierte Verschiebung der
Zustellachse wird das Nennmaf3 des Abstandes beider Spiegelbaugruppen eingestellt. Der
Abstand des Bearbeitungswerkzeugs zur Rotationsachse des Tisches wird vor der Montage
der Struktur mit Submikrometer-Genauigkeit bestimmt. Der Aufbau zur Frasbearbeitung des
Rahmens ist in Bild 5-7 dargestellt.

Bild 5-7:  UP-Bearbeitung der Struktur mit einem Fly-Cutting-Prozess

Die Uberpriifung der Fertigungsqualitat erfolgt mit einem KMG mit einer Antastabweichung
MPEp < 600 nm und einer LA&ngenmessabweichung MPEg3z < 1,5 um + ﬁ. Die zulassigen
Messfehler des KMG sind nur geringflgig kleiner, aber in @ahnlicher GréBenordnung wie die
mechanischen Toleranzen der Struktur. Die ermittelten Formabweichungen der Montageebe-
nen sind < 1,5 um, die ermittelten Rotationswinkel um Rx und Ry sind 2,5” und 2,0”. Sowohl
die Ebenheit als auch die Neigungen sind innerhalb der vorgegebenen Toleranz. Der Abstand
der Montageebenen weicht 10,7 um von der Vorgabe von 253,917 mm ab. Da eine Toleranz-
unterschreitung von 7,7 um nach der optischen Toleranzrechnung in Abschnitt 4.2.2 nicht zu-
lassig ist, werden fur die Montage Abstimmscheiben mit einer Stérke von 10 um vorgesehen.
Die Shim-Scheiben werden in die Montageschnittstelle des Sekundarspiegels eingelegt.

Die Ursache der Abweichung vom Sollmaf3 sind unterschiedliche Temperaturen der Ferti-
gungs- und Messumgebung. Die UP-Bearbeitung wird bei einer Temperatur von 22 °C+0,1 K
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durchgefiihrt. Die Messdaten werden entsprechend der Norm DIN EN ISO 10360-2 und
nach den Herstellerangaben des KMG auf eine Temperatur von 20 °C bezogen [WER10].
Da die Aluminiumlegierung Al-6061 einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten ay, von
23,0-107% /K hat [RSP11], fuhrt der Unterschied von A7 = 2 K zu einer Langenanderung
der Struktur von A; = 11,6 um.

Die Herstellung des AbstandsmalBes der Struktur ist besonders sensitiv hinsichtlich der Tem-
peraturveranderung, der Ausrichtung der Maschine und der spannungsarmen Aufnahme auf
der b-Achse. Die NennmaBBe mit engen Toleranzen kénnen nicht prozesssicher erzielt wer-
den. Da die Bezugssysteme an den Spiegelmodulen durch den Frasprozess mit kleineren
Abweichungen und geringen Standardabweichungen hergestellt werden, sollten die Monta-
geschnittstellen des Spiegelmoduls an die Fertigungsabweichungen der Struktur angepasst
werden. Die Herstellung der Struktur vor den Spiegelmodulen, ermdéglicht das Anpassen des
Bezugssystems des Spiegels an die Fertigungsabweichungen des Rahmens und ist daher zu
bevorzugen.

Die Mikrorauheit der Funktionsabsétze ist Arns = 7 nm. Die geringe Rauheit der Montage-
flachen vermindert mechanische Setzvorgange. Die radiale Positionierung der Spiegelmodule
wird, wie in Abschnitt 4.3.4 dargestellt, durch ein Anschieben gegen jeweils zwei Passstifte
erzielt. Da diese radialen Anschlage nicht mit UP-Maschinentechnologie herstellbar sind, wer-
den auf einem Finf-Achsen-Bearbeitungszentrum Passbohrungen fir Zylinderstifte in einer
Maschinenoperation hergestellt.

5.1.5 Systemintegration und Charakterisierung

Vorhersage der Wellenfront

Zum Abschatzen der Gutekriterien der optischen Abbildung wird mit der Optikdesignsoftware
ZEMAX der Radiant Zemax, LLC die Systemperformance simuliert. Die in Abschnitt 5.1.2
beschriebenen Oberflachenformabweichungen aller Spiegel des Teleskops werden auf die
Flachen addiert, die an den nominell richtigen Positionen stehen und richtig orientiert sind.
Durch Ray-Tracing wird aus einem Biindel aus 1024 x 1024 Strahlen die Abweichung der
optischen Abbildung von einer planen Wellenfront simuliert. Bild 5-8 zeigt die Vorhersage des
WEFE des Teleskops bei idealer Platzierung der Flachen unter Annahme der taktil ermittelten
Flachenfehler. Der simulierte Wellenfrontfehler ist Ams = 120 nm; Apy = 921 nm.

Die Abweichung wird durch Asymmetrien zum Zentrum der CA bestimmt. Besonderen Ein-
fluss auf das Fehlerbild hat die Formabweichung des Priméarspiegels. Nach Formel 2.2 ist die
Definitionshelligkeit des Systems bei einer Wellenldange von A = 1 um V = 0,43 und damit
nicht beugungsbegrenzt im NIR. Ab einer Anwendungswellenlange von A = 1,69 um ist das
simulierte System in Beugungsbegrenzung.

In die Simulation gehen die Messfehler des Profilometers sowie Interpolationsfehler der Da-
tenaufbereitung ein. Das Ray-Tracing basiert auf einem Algorithmus, der die Krimmung der
optischen Elemente zugrunde legt. Krimmungsfehler der Messflachen durch unzureichende
Glattung des streuenden Messprofils mit unterschiedlicher Ortsauflésung haben somit einen
unbekannten Einfluss auf die Ergebnisse der Simulation.
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Y /' mm
Wellenfrontfehler A / um

Bild 5-8:  Simulation der Wellenfront des rotationssymmetrischen Teleskops unter Beriicksichtigung
der Oberflachenformabweichungen der Spiegel; Wellenfrontfehler A;ps = 120 nm; Apy =
921 nm

Vereinfachte Systemmontage

Die Montage des Teleskops findet unter interferometrischer Kontrolle in einer temperierten
Reinraumumgebung statt. Zur Optikprifung wird das Interferometer Verifire AT der Zygo Corp.
mit einer d = 152,4 mm Transmission Flat verwendet. Das Messkonzept flir die afokal abbil-
dende Optik basiert auf dem doppelten Durchlauf einer ebenen Wellenfront durch das Tele-
skop. Dazu wird die Welle in der Ausgangsapertur an einem Planspiegel mit einer Qualitat
Arms = 2 nm; Apy = 14 nm reflektiert und nach erneutem Durchlauf durch das Teleskop mit
der Referenzwelle an der TF mit einer Qualitat von Apy < % bei A = 633 nm in Interferenz
gebracht. Der Messaufbau mit dem Strahlengang ist in Bild 5-9 dargestellt. Nach der Aus-
richtung der Teleskopstruktur zur Wellenfront des Interferometers, unter Zuhilfenahme eines
planen Hilfsspiegel, kann die gesamte Teleskopoptik von der kinematischen Aufnahme ent-
fernt und reproduzierbar wieder vor dem Interferometer platziert werden.

TF / Interferometer Teleskop Planspiegel / Tip-Tilt Einheit

SA]

JTCTOO0000000000 I

=)

iy
il
@

Kinematische Montierung Sechs-Achs-Versteller

Bild 5-9: Prifaufbau zur interferometrischen Charakterisierung der Wellenfront des Teleskops
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Die ungerichtete Montage des Spiegelteleskops anhand von duBBeren Merkmalen zur Lagezu-
ordnung der Spiegelmodule zur Struktur fihrt zu einer Abbildung der ebenen Wellenfront im
doppelten Durchlauf, die vollstdndig im Fangbereich des Interferometers ist. Durch Variation
der radialen Position eines Spiegelmoduls (M2/M3) kénnen die optischen Achsen der Module
mit wenigen deterministischen Justierschritten angeglichen werden. Dabei sind die Quantitat
sowie die Orientierung der Aberration Astigmatismus Indikator flr die Richtung und GréR3e der
Anpassung.

Bild 5-10 stellt den Wellenfrontfehler gegen die Verschiebung des Spiegelmoduls dar. Uber-
lagert werden die gemessenen Wellenfrontabweichungen Arms und Apy in verschiedenen
Positionen mit den Kurven der Toleranzrechnung des idealen, nicht aberrierten Systems. Die
simulierten Kurven sind gegenlber den Kurven der Toleranzrechung in Abschnitt 4.2.2 entlang
der Ordinate verschoben, um die Wellenfrontabweichung des Systems durch die Formabwei-
chung der Spiegel zu bericksichtigen.

Die gute Ubereinstimmung mit der Simulation wird am Beispiel der Verschiebung entlang der
y-Achse deutlich. Die Wellenfrontabweichung A,ms und Apy stimmen mit der Verdnderung
des nicht aberrierten Systems Uberein. Die Verschiebung des Spiegelmoduls M2/M3 in Tx
fihrt zu Abweichungen von der Vorhersage, da die gemessenen GréBen A,ns und Apy hdhe-
re Anderungen in Abhéngigkeit von der Verschiebung zeigen. Aus den Interferogrammen wird
der besondere Einfluss von Abweichungen auBBerhalb der CA deutlich, die zu einem schnel-
len Anstieg des Wellenfrontfehlers fiihren. Im Besonderen dominieren die Aberrationen am
rechten oberen Rand sowie am linken unteren Rand des Interferogramms die Veranderungen
der Verschiebung des Spiegelmoduls. Diese Aberrationen werden auf die Oberflachenform-
abweichung des Primarspiegels, insbesondere in den Randbereichen (siehe Bild 5-4) zurlick-
gefahrt.

Notwendig fur die Optimierung der Wellenfront bei der Montage ist die Manipulation von zwei
Freiheitsgraden (Tx und Ty), da die Stiftbohrungen in der Struktur zur radialen Lagezuordnung
der Spiegelmodule nicht hinreichend genau sind.

300 , ‘ 2.2 300 ‘ ‘ 2.2
+ Arms + Arrns
Simulation Ae Simulation As
1%} T
g nm o A $ pm z é nm o A bm
. e < < v <
% Simulation Ap_v g % \}\ Simulation Ap-v 3 3 3
& 250 $ 3 16 3 S 250 3 16 8
E & ‘é 5 >3}\ 3 % y} §
5 LN o k5 5 \\i\ g s
2 200 5 + 12 3 = 200 — = 12 3
= ? _y) = 2 3 %W 1 =
150 0.8 150 0.8
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 mm 0.06 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 mm 0.06
Translation X Translation Y
(a) Translation des Spiegelmoduls M2/M3 in X (b) Translation des Spiegelmoduls M2/M3 in Y

Bild 5-10: Verschiebung des Spiegelmoduls M2/M3 in x und y zum Fluchten der optischen Achsen
der Spiegelmodule
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Die Wellenfront des Teleskops in einfachem Durchgang ist in Bild 5-11 dargestellt. Die ebene
Wellenfront wird beim Durchgang durch das Teleskop um A;ns = 180 nm; Apy = 1,040 um
deformiert. Der ermittelte Wellenfrontfehler ist der simulierten Wellenfront in Bild 5-8 in Qualitat
und Quantitat ahnlich. Ubereinstimmend sind die zur Meridionalebene spiegelsymmetrischen
Aberrationen sowie die Lage der Hoch- und Tiefpunkte. Unterschiedlich sind die deutlichen
Drehstrukturen des gemessenen Wellenfrontfehlers und die deutlichen Anstiege. Die mittlere
quadratische Abweichung der gemessenen Wellenfront ist 44 nm héher als der rms-Wert der
Simulation. Die PV-Werte weichen ~ 120 nm voneinander ab. Die Abweichung wird durch die
Messunsicherheiten der Profilometrie und die notwendige Filterung der Messdaten begriindet.
Lokale Anstiege haben groBen Einfluss auf die Qualitat der Abbildung.

Fehler, deren Ursache in der Dejustierung einzelner optischer Elemente liegen wirde, hatten
niederfrequente Aberrationen, wie z.B. Astigmatismus oder Defokus als Konsequenz. Da die-
se Fehler beim Vergleich von Bild 5-11 und Bild 5-8 nicht dominant sind, kénnen die Differen-
zen nicht auf Dejustierungen der optischen Elemente im Strahlengang zurtickgefihrt werden.

+0.500

pm

‘» i 4 ‘

-0.500
|ev 1039 nm  |[size X 100.2 mm |
| rms 180 nm llsize ¥ 100.2 om |

|removed: psT TLT |

Bild 5-11: Wellenfrontfehler der Abbildung des rotationssymmetrischen Teleskops in einer CA von
100 mm x 100 mm im einfachen Durchgang

Der Defokus-Fehleranteil ist mit Apyr py = 300 nm gering. Ursache fiir den Defokus kénnen
die Abweichung des Abstands beider Spiegelmodule entlang der optischen Achse und die
Radiusabweichungen der optischen Elemente sein. Aus der GréBe des Defokus wird eine
mdgliche Verschiebung von Tz = 7 um durch eine Kompensationsrechnung bestimmt. Da
die Vorhersage der Wellenfront einen &hnlichen Defokus zeigt, wird die Aberration auf die
Krimmungsabweichungen des Primarspiegels und des Tertiarspiegels zurtickgefihrt.

Der Astigmatismus der Wellenfront ist Assr py = 940 nm. Ursache sind die Fehlereinflisse
der Formabweichung der optischen Elemente M1 und M3. Besonders die in Bild 5-4 darge-
stellte Formabweichung der Spiegelflache M1 tragt zur Ausbildung dieses Fehlers bei. Die
Formabweichung des Spiegels in der Eingangsapertur hat nach der Toleranzrechnung einen
besonderen Hebel auf die Wellenfrontabweichung des Teleskops. Ein Vergleich zwischen der
Wellenfront und der Formabweichung des Primarspiegels ermdglicht die Ruckfihrung von
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Effekten im Randbereich der Abbildung, die die PV-Wellenfrontabweichung dominieren. Der
Astigmatismus zeigt unterschiedliche Auspragungen der Aberrationen in den Sagittal- und Me-
ridionalschnitten, die auf eine radiale Korrektur der optischen Elemente schlieBen lassen, die
einen nicht-rotationssymmetrischen Anteil aufweisen.

Fazit: Spiegelteleskop mit Rotationssymmetrie

Die Rotationssymmetrie von optischen Designs wird im Fertigungsprozess genutzt, um To-
leranzen der Lagezuordnung von zwei optischen Elementen in einem Spiegelmodul im Sub-
mikrometer- bzw. Winkelsekundenbereich einzuhalten. Die Korrekturzyklen adressieren in ei-
nem zweidimensionalen Ansatz neben der Formabweichung der radialen asphérischen Profile
auch die Lagezuordnung der optischen Elemente im Verbund des Spiegelmoduls. Dominante
nicht-rotationssymmetrische Fehleranteile der Flachen kdnnen nicht korrigiert werden.

Die Lagezuordnung der im Modul zusammengefassten Spiegel verringert die Anzahl der not-
wendigen Justierfreiheitsgrade von 13 auf finf. Durch die Bezugssysteme an den Spiegel-
modulen, die in enger Lagetoleranz zu den Spiegelflachen in einem Maschinensetup her-
gestellt sind, wird die Anzahl der Justierfreiheitsgrade auf zwei verringert. Die Montage der
Module an eine mechanische Struktur mit hoher Parallelitdt und Ebenheit der auBen liegen-
den, UP-bearbeiteten Funktionsabséatze mit prazisem Abstand ist gegeniiber dem Stand der
Technik der Systemintegration von vier Einzelspiegeln an eine Struktur deutlich vereinfacht.
Notwendig ist das radiale Fluchten der optischen Achsen durch das Verschieben eines Spie-
gelmoduls in Tx und Ty. Ein mechanisches Nacharbeiten oder Shimmen der Bezugsflachen
der Montage ist nicht erforderlich. Die Position der optischen Flachen wird durch ein Bezugs-
system flr die Metrologie im Submikrometerbereich reprasentiert. Die Lagezuordnung der op-
tischen Flachen ist daher bestimmt und exakt bekannt. Die Montage der optischen Elemente
ist mittels des Bezugssystems flir die Montage sehr effizient und ohne langwierige lterations-
schritte mdglich.

(a) Spiegelmodul M2/M3 (b) Spiegelteleskop

Bild 5-12: IR-Spiegelteleskop mit vereinfachter Montagephilosophie

Das aufgebaute Teleskop erfiillt die Anforderungen an eine Abbildung mit einer Gite der Wel-
lenfront von A,ms < % bei A\ = 2,5 um Zielwellenlange. Somit ist das Teleskop nach Formel 2.2
im MIR und langwelligen Teilen des NIR beugungsbegrenzt. Eine weitere Steigerung der
Abbildungsqualitat kann nur durch die Korrektur nicht-rotationssymmetrischer Fehleranteile
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der Oberflachenformabweichung der Spiegel erzielt werden. Insbesondere der Primarspiegel
zeigt einen groBen Einfluss auf die Systemgute.

Die entwickelten Verfahren zur Fertigung und Charakterisierung rotationssymmetrischer Off-
Axis-Designs erdffnen die Méglichkeit der kosteneffizienten Herstellung von hochqualitativer
abbildender Infrarotoptik. Die Prinzipien des mechanischen Aufbaus und die Fertigungsstrate-
gien sind gut auf andere Optikschema (bertragbar. Insbesondere erméglicht die einfache und
fehlerresistente Montage der vorgefertigten Spiegelmodule eine Steigerung der Effektivitat bei
gleichbleibender Qualitat der optischen Abbildung, die vorwiegend durch die Wellenfrontde-
formationen der Einzelspiegel gepréagt ist.
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5.2  Spiegelteleskop mit Freiformflache

Der in Abschnitt 5.2 vorgestellte Freiformansatz zur Herstellung der optischen Flache des
Primérspiegels dient der Vermeidung und Korrektur des nicht-rotationssymmetrischen Feh-
leranteils. Der rotationssymmetrische Off-Axis-Primarspiegel wird durch eine geometrische
Transformation als Freiformflache im Zentrum der Drehspindel bearbeitet. Die Frasbearbei-
tung in demselben Maschinenaufbau erméglicht die Strukturierung von Bezugssystemen far
die Metrologie und die Montage. Der Bearbeitungszyklus basiert auf einem dreidimensionalen
Ansatz der Fehlererfassung und Korrektur durch eine erneute Diamantbearbeitung.

Die Integration des Primarspiegels in die Teleskopstruktur wird mitteloar durch einen Montage-
rahmen erzielt. Die ungerichtete Montage der optischen Elemente anhand auBerer Merkmale
minimiert den Justieraufwand bei der Integration des Freiformteleskops.

5.2.1 Prozessparameter der Freiformbearbeitung

Die Bearbeitung des Freiformspiegels wird mit dem FTS-System NFTS 6000 der Firma Moore
Nanotechnology Systems, LLC mit einem maximalen Hub zgs max = £3 mm durchgefihrt. Die
NC-Programmierung des Schnittpfades basiert auf einer Beschreibung der Freiformflache in
27-10°% Punkten in einem polaren Netz mit 3750 radialen und 7200 Winkelstitzstellen. Fiir
einen Bearbeitungsdurchmesser d von 150 mm resultiert eine radiale Stitzstellenweite rj,.
von 20 um und eine maximale tangentiale Stltzstellenweite von 65 um bei einem Winkelin-
krement pj,. von 21—00. Diese feine Auflésung des Bearbeitungsnetzes ist notwendig, da die
bilineare Interpolation der Steuerung zwischen Stitzstellen bei nicht hinreichender Netzdichte
zu Sehnenfehlern der Approximation der gekrimmten Flache fihrt. Dem Vorhalt des Werk-
zeugradius liegt die in Abschnitt 4.5.4 beschriebene numerische Radiuskorrektur zugrunde.
Aufgrund der C1-Stetigkeit der Flachenbeschreibung der Off-Axis-Asphére ist der Werkzeug-
pfad stetig.

Die Steuerung des FTS verarbeitet 7500 Befehlszeilen in einer Sekunde. Bei einem Vorschub
f = 5 um und einer radialen Stltzstellenweite ri,. = 20 um sind alle vier Umdrehungen der
Spindel die Daten des Werkzeugpfades nachzuladen. Bei 7200 Winkelstitzstellen im Voll-
kreis ist eine Drehzahl Nmax = 250 min~' méglich. Das verwendete FTS-System folgt einer
sinusférmigen Schwingung mit einer Amplitude zgs = 100 um mit 160 Hz bei einer maxima-
len Beschleunigung amax des Werkzeugschlittens von 49,1 m/s? [MOOO07]. Die Bearbeitung
des Primarspiegels mit einer Drehzahl von n = 200 min~" erfolgt im unteren Dynamikbereich
des FTS-Systems. Die maximale Beschleunigung betragt ass max = 0,14 m/s? bei der FTS-
Bearbeitung.

Die Schnittparameter werden bei einer Drehzahl von n = 200 min~" so gewahlt, dass die theo-
retische Rauheit A,ns 1 < 3 nm ist. Tabelle 5-4 fasst die Parameter zusammen. Die Schnitt-
dauer des Primarspiegels ist 75 min. Die Parameter zur Herstellung des Faltspiegels und der
drehend hergestellten Bezugsflachen fir die Integration des Spiegels in den Montagerahmen
sind an die Ableitungen in Abschnitt 5.1.1 angelehnt.
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Tabelle 5-4: Schnittdaten zur Herstellung des Freiformspiegels M1

| Schnittdaten | M1 |
Werkzeugradius r, 0,457 mm
Drehzahl n 200 min~!
Vorschubgeschwindigkeit v¢ 1 mm/min
Vorschub f 5um
Schnitttiefe ap rougn 10 um
Schnitttiefe ay, finisn 6 um
Rautiefe Apy i 6,83 nm
quadratischer Mittenrauwert A,ms i | 2,04 nm

5.2.2 Freiformkorrektur

Die Herstellung der Spiegels wird auf der Ultrapréazisionsdrehmaschine Nanotech® 450 UPL
von Moore Nanotechnology Systems, LLC mit einer zusatzlichen Frasspindel durchgefihrt.
Die Bearbeitungsfolge innerhalb des Korrekturzyklus ist:

1. Drehbearbeitung des Freiformspiegels,
2. Frasbearbeitung des Bezugssystems flir die Metrologie und

3. Dreh- und Frasbearbeitung des Bezugssystems fir die Montage.

Die Formkorrektur basiert auf der interferometrischen Erfassung der Formabweichung der
Freiformflache. Bild 5-13 zeigt den Testarm des Interferometeraufbaus. Der Primarspiegel ist
an einem manuellen Sechs-Achs-Versteller zur Justierung des optischen Elements im Strah-
lengang aufgehangt. Vor der Justierung des Spiegels werden die Kippfreiheitsgrade des CGH
an einem manuellen Zwei-Achs-Versteller entsprechend des Reflexionsgitters zur einfallenden
Wellenfront der TF eingestellt.

Da die Bezugselemente und die Prifflache beim Erstaufbau und Risten des Testarms nicht
im Fangbereich des Interferometers sind, werden die Fokuspunkte der einfallenden Wellen-
fronten mit den von den Bezugselementen reflektierten Strahlen auf einer halbtransparenten
Mattscheibe sichtbar gemacht und grob im Strahlengang zur Uberdeckung gebracht. Diese
Ausrichtung ist nur vor der initialen Messung vorzunehmen. Bild 5-14a zeigt das Kamerabild
des Interferometers im ,Ausrichten“ Modus. Ein grobes Justieren des Priifaufbaus ist vorteil-
haft in dieser Ansicht mdglich. Die sichtbaren Reflexe sind der helle Prifreflex der Freiformfla-
che im Zentrum und vier grof3e Bezugsreflexe in der Peripherie, die von den Bezugselementen
und den Hilfshologrammen verursacht sind. Weitere Reflexe in Bild 5-14a werden durch Spie-
gelungen an der Rickseite der TF, den Grenzflachen des CGH-Substrates sowie von héheren
Beugungsordnungen der Mikrooptik verursacht.

Nach der Positionierung der Bezugselemente im Fangbereich des Interferometers, wird die
Prifoberflache ausschlieBBlich nach den Bezugsinterferogrammen ausgerichtet. Die Justierung
wird nach folgendem Schema empfohlen:
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5.2 Spiegelteleskop mit Freiformflache

Bild 5-13: Messaufbau zur interferometrischen Priifung der Freiformflache des Primarspiegels. Die
Hilfshologramme am CGH stehen in optischer Wechselwirkung mit Bezugselementen am
Spiegel und ermdglichen das Ausrichten des Messaufbaus in acht funktionsrelevanten Frei-
heitsgraden.

1. Im defokussierten Zustand die Drehung Rz manipulieren, um die Defokusringe aller Ele-
mente symmetrisch auszurichten.

2. In einem radial verschobenen Zustand die Translation Tz manipulieren, um das Streifenbild
zu fokussieren (gerade Streifen).

3. Wechselseitig eine Richtung Tx oder Ty verschieben und die korrespondierende Kippung
Ry oder Rx eindrehen.

Bild 5-14b zeigt das nach den Bezugselementen ausgerichtete Interferogramm der Prifflache
und der Bezugsflachen. Die sichtbaren Streifenbilder in den Bezugsinterferogrammen deu-
ten auf eine Form- und Positionsabweichung der Bezugselemente hin. Die aus den maskier-
ten Abschnitten ermittelte Formabweichung der Bezugselemente ist A;ps = 40 nm; Apy =
250 nm. Diese Formabweichungen stimmen mit den Ergebnissen der Bezugsgeometrie in
Abschnitt 4.5.4 Uberein. Die Optiksimulation belegt, dass eine radiale Verschiebung von
Tx =1 um ein Interferogramm mit einem Streifen hervorruft. Somit sind die Streifenbilder der
Bezugsinterferogramme innerhalb der abgeleiteten Toleranz des Mikrofrédsprozesses hinsicht-
lich Form- und Positionsabweichung. Da alle Bezugselemente auf einem Teilkreisdurchmesser
positioniert sind und der Restfehler in einer radialen Verschiebung der Bezugselemente ver-
mutet wird, ist eine Mittelung der Verschiebung zielfihrend. Die Positionierung des Freiform-
spiegels mit einer Genauigkeit unterhalb eines um wird durch die Bezugsinterferogramme er-
zielt. Die Justierung der Freiheitsgrade am manuellen Sechs-Achs-Versteller ist sehr sensitiv.
Limitiert wird die Feinstellung durch die Empfindlichkeit der Mikrometerschrauben von 0,5 um
und den ergonomischen Einflussfaktoren des Sechs-Achs-Verstellers.

Fir die Ubertragung des Interferogramms in die Oberflachenformabweichung werden die
Messdaten der Wellenfrontabweichung mit dem Faktor % skaliert und entsprechend der opti-
schen Funktion des CGHs lateral entzerrt. Da die Koordinatenzuordnung der Mikrooptik zum
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(a) Ausrichten im ,Kamera Modus* (b) Interferogramm der Priifflache und der aus-
gerichteten Bezugselemente

Bild 5-14: Interferometrische Ausrichtung des Freiformspiegels nach dem gefrédsten Bezugssystem
und Hilfshologrammen auf dem CGH nach SCHEIDING ET AL. [SCH13]

Spiegel nahezu einer linearen Funktion folgt, wird die laterale Entzerrung durch skalare Kor-
rekturkoeffizienten in x und y erzielt.

Die Aufbereitung der Daten beinhaltet eine Glattung mit einem Medianfilter, um Fehlerantei-
le mit hohen Ortsfrequenzen zu reduzieren und gleichzeitig Details der Formabweichung im
Randbereich der Apertur zu erhalten. Der Rangordnungsfilter wird verwendet, um die Nach-
teile eines Faltungsfilters zu umgehen. Insbesondere in Randbereichen flihren Faltungsfilter
zum deutlichen Datenverlust. Die Extrapolation der Messdaten auf einen Durchmesser d von
150 mm wird durch eine manuelle Vorgabe von Randwerten in eine Interpolation Uberflhrt. Die
Dynamik des Bearbeitungsprozesses wird durch eine C2-Stetigkeit der Beschreibung der Kor-
rekturflache in polarer Richtung beglnstigt, da so hohe Beschleunigungen des FTS-Schlittens
vermieden werden. Die Interpolation der Messdaten an den Stellen der Designflache wird in
der polaren Ebene durchgefiihrt. Dazu werden die aufbereiteten Messdaten mit kubischen
Splines zwischen je drei Datenpunkten mit einer C2-Stetigkeit in den Ubergéngen interpoliert.
Die Splineflache wird an den Stltzstellen der Geometriebeschreibung der Freiformflache ent-
wickelt. Da diese Interpolationsalgorithmen in Programmen zur numerischen Berechnung im-
plementiert sind (z. B. MATLAB), wird fUr eine detaillierte Beschreibung auf DEBOOR [DEBO1]
verwiesen. Die Flachenkorrektur basiert auf einer Subtraktion des Formfehlers in den Stitz-
stellen der Flachenbeschreibung von der Designflache (vgl. Bild 4-14). Die Radiuskorrektur
und Ableitung des Schnittpfades wird anhand der modifizierten Zielflache berechnet.

Der Formfehler der initialen Freiformbearbeitung ist in Bild 5-15a dargestellt. Obwohl die De-
signflache eine Asymmetrie von 120 um zu einer Rotationsflache aufweist, ist der Fehler sehr
rotationssymmetrisch. Ein Einfluss der Dynamik des Freiformmoduls durch geschwindigkeits-
oder beschleunigungsabhangige Fehleranteile ist nicht ableitbar. Der Fehler wird durch einen
Krimmungsfehler dominiert, der mit konzentrischen Erhéhungen und Tiefen Uberlagert ist.
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Bild 5-15: Ergebnisse der interferometrischen Messung des Freiformspiegels nach Ausrichtung des
optischen Elementes nach dem gefrasten Bezugssystem; Korrekturergebnis der dreidimen-
sionalen Formkorrektur; freie Apertur des Spiegels 101,7 mm x 100 mm

Ursachen sind der Radiusfehler der Werkzeugkontur sowie die Welligkeit der Schneide. Der
Formfehler von A;yns = 135 nm; Apy = 656 nm ist flr einen unkorrigierten Schnitt als gering
zu bewerten.

Die Korrektur der Freiformflache durch einen flachenhaften Ansatz der Verrechnung der in
Bild 5-15a dargestellten Fehlerkarte fuhrt zu einer Reduktion der Formabweichung um den
Faktor vier, bezogen auf die Oberflachenformabweichung A,ns. Der residuale Fehler in
Bild 5-15b wird durch konzentrische Ringstrukturen und Erhéhungen der Oberflachenform-
abweichung in den Ecken bestimmt. Als Ursache der Ringstrukturen werden thermische Ver-
anderungen im Maschinenaufbau mit einer Periodendauer von 10 min bis 15 min oder hé-
here Schnittkrafte aufgrund eines fortschreitenden WerkzeugverschleiBes angenommen. Der
Formfehler von Apy, = 250 nm; A,ms = 31 nm Uber einen Messbereich von 101,7 mm x
100 mm ist fur die Freiformbearbeitung eines Metallspiegels mit teilweise unterbrochenem
Schnitt als duBerst gering zu bewerten. Die Ergebnisse wurden mit einem zweiten Freiform-
spiegel gleicher Geometrie, der nicht fir den Einbau in das Teleskop vorgesehen ist, reprodu-
ziert [SCH11a].

Uberpriifung der Ergebnisse durch taktile Profilometrie

Die Ausrichtung der Freiformflache nach dem optischen Bezugssystemen am Spiegel und am
CGH im Testarm des Interferometers ist ein neuer Ansatz zur Lagezuordnung der Elemente
im Priifaufoau. Die Uberpriifung der Messergebnisse mit einer zweiten Referenzmessung mit
einem anderen Messverfahren ist zur Verifizierung des neuen Metrologieansatzes erforderlich.

Der Freiformspiegel wird zuséatzlich zur interferometrischen Messung mit der in Abschnitt 4.5.3
beschriebenen taktilen Profilometrie mit einem ,Ultrahigh Accurate 3D-Profilometer” (UA3P-5)
der Panasonic Corporation charakterisiert. Die Lagezuordnung der optischen Flache im Mess-
system und die Ausrichtung der Messdaten erfolgt durch ein Bezugssystem fiir die Profilome-
trie, das auBerhalb der CA des Spiegels strukturiert ist (vgl. Bild 4-15). Die in Abschnitt 4.3.3
beschriebenen Algorithmen werden zur Ausrichtung der Messdaten angewandt. Zur Erfas-
sung der Form scannt ein Diamant-Tastkérper mit einem Radius von 2 um mdaanderférmig
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Uber die Oberflache. Bei einem Bahnversatz von 2 mm werden auf dem Messpfad in einem
Abstand von 50 um Punkte aufgezeichnet. Im Vergleich zur interferometrischen Messung ist
beim taktilen Scannen der Aufwand zum Risten des Aufbaus wesentlich geringer, die Mess-
zeit von 52 min ist deutlich langer. Fehler, deren Ursache eine allmahliche Veranderung der
Messbedingungen sind, haben einen Einfluss auf das Resultat. Ebenso ist eine arithmetische
Mittelung mehrerer Messungen zur Reduzierung des Einflusses statistischer Fehler nur bei
einer interferometrischen Messung effizient mdglich.
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(c) Taktile UA3P Messung / externe Verarbeitung:
Arms = 28 nm; Apy = 290 nm

Bild 5-16: Vergleich der interferometrischen Messung der Freiformflache mittels diffraktivem Null-
kompensators mit der taktilen Messung mit unterschiedlicher Reprasentation der Design-
Geometrie [SCH13]

Bild 5-16 ist eine vergleichende Gegeniberstellung der Ergebnisse der Messverfahren. Die
Fehlerkarten verdeutlichen die Abweichungen von der Design-Geometrie. Ein Best-Fit-Radius
ist nicht subtrahiert. Bild 5-16a ist die Fehlerkarte der Oberflache nach der interferometrischen
Messung. Bild 5-16b und Bild 5-16¢ zeigen die Messergebnisse derselben taktilen Messreihe
mit unterschiedlicher Auswertung der Messdaten. Die Beschreibung der Design-Freiform in
Bild 5-16b ist eine UA3P interne Freiformreprasentation nach DEBOOR UND CONTE [DEB72].
Der mathematischen Beschreibung der Designflache in Bild 5-16c¢ liegt ein Ansatz mit kubi-
schen Splines und einer vollstdndigen Auswertung in der Mathematiksoftware MATLAB zu-
grunde. Die Messergebnisse der taktilen Profilometrie werden gefiltert, um den Einfluss sta-
tistischer Messfehler zu kompensieren.
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5.2 Spiegelteleskop mit Freiformflache

Die Gutekriterien der Oberflachenformabweichung A,ns der verschiedenen Messverfahren
stimmen sehr gut tberein. Die Schwankung um den arithmetischen Mittelwert A ;s = 29,6 nm
ist kleiner als +£2 nm. Die Fehlerkarten stimmen qualitativ gut Gberein. Die konzentrischen Er-
héhungen des Formfehlers sind in den Messdaten aus Bild 5-16 sehr &hnlich. Der PV-Wert
wird durch das Zentrum und die Ecken der CA dominiert. Die Abweichungen des PV-Wertes
von 40 nm wird im Rauschen des taktilen Messsignals beim Scannen der Oberflache vermu-
tet.

Die Unterschiede der Messverfahren sind generisch. Die mathematische Beschreibung, die
Datendichte und Filter tragen ebenso wie die variierende Ortsauflésung und damit Bandbrei-
te der Ortsfrequenz zu grundsétzlichen Abweichungen bei. Diese Aspekte sind als mdgliche
Fehlerquellen zu betrachten. Die Pfeilhbhenabweichung des Interferogramms muss in Norma-
lenrichtung des Flachenelementes interpretiert werden, wahrend der Fehleranteil der taktilen
Messung in einem gemeinsamen Koordinatensystem in z-Richtung liegt [ISO14999]. Die Veri-
fizierung der Messergebnisse mit einer taktilen Referenzmessung mit einem profilometrischen
Ansatz bestatigt aufgrund der sehr geringen Abweichungen die Qualitat und Quantitat der Me-
thode [SCH13].

Oberflachenfeingestalt der Spiegel

Die Mikrorauheit der Spiegel wird durch WeiBlichtinterferometrie mit einem Zygo NewView 600
mit einem 50x Objektiv in einem Messfeld von 140 um x 110 um ermittelt. Das verwendete
Objektiv mit einer Numerischen Apertur von NA = 0,55 |6st laterale Strukturen im Submi-
krometerbereich auf. Die Oberflachenstruktur in Bild 5-17a zeigt die fir das Diamantdrehen
typischen Drehrillen. Obwohl die Rauheit im Vergleich zur Bearbeitung des Primarspiegels mit
einem klassischen Ansatz héher ist, sind Einfliisse des FTS-Systems oder der Programmie-
rung nicht aufféllig. Die mittlere quadratische Rauheit von A,ys = 6 nm lasst eine Verwendung
des Spiegels im IR ohne signifikante Streuverluste zu. Die Naherung des an der Flache dif-
fus gestreuten Lichtes TIS ist nach Formel 2.3 bei Einstrahlung mit einer Wellenlange von
A =1 um 0,57 %. Streuverluste an der Spiegelflache und Beugung stéren nur im Bereich des
kurzwelligen NIR und VIS die Abbildung.
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(a) Mikrorauheit des Freiformspiegels in einem Messfeld  (b) Freiformspiegel M1 nach der UP-Bearbeitung
von 140 um x 110 um; Arms = 5,96 nm im Maschinenaufbau

Bild 5-17: Oberflachenfeingestalt des Freiformspiegels
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5.2.3 Montage des Spiegelmoduls

Der Einbau des Freiformspiegels in das Spiegelmodul ist eine ungerichtete Montage anhand
auBerer Merkmale. Die Lagezuordnung des Priméarspiegels zum Faltspiegel und dem Bezugs-
system zur Integration wird Uber mikrospanend bearbeitete Bezlge mit geringen Form- und
Positionsabweichungen realisiert. Die mechanische Transformation der Kippung ist durch die
Paarung einer planen Bezugsebene am Rahmen mit einer mikrospanend gefrasten, schiefen
Bezugsebene am Spiegelkdrper hergestellt. Die radiale Ausrichtung des Primérspiegels wird
durch mikrospanend gefraste, konische Bezugsflachen, die Sitze fir Rubinkugeln vom ,Grade*
3 sind erzielt. Die Koppelstelle wird durch den punktférmigen Kontakt der Rubinkugeln gegen
den UP-bearbeiteten Mantel des Spiegelkdrpers hergestellt. Durch die Verwendung von zwei
Rubinkugeln wird das Zentrum des Spiegelkdrpers analog zum Prinzip einer V-Nut bestimmt.
Die Rotation um die Achse des Spiegelkdrpers wird durch einen Passstift in einer konventio-
nell hergestellten Bohrung gesichert. Diese Bohrung wird flr die Ausrichtung des Rahmens
bei der UP-Bearbeitung verwendet.

Bild 5-18: Verifizierung des Integrationsergebnisses des Freiformspiegels M1 in das Spiegelmodul
M1/FM auf einem KMG.

Die Position des Freiformspiegels im Spiegelmodul wird durch Koordinatenmesstechnik Gber-
prift. Bezugsflachen am Spiegelkérper dienen als Antastgeometrien zur Ermittlung der Posi-
tion des optischen Elementes relativ zu den Montageschnittstellen fir den Zusammenbau der
optischen Anordnung. Die Lageabweichungen sind in Tabelle 5-5 zusammengefasst.

Tabelle 5-5: Lagezuordnung des Priméarspiegels im Spiegelmodul

| Funktionsrelevanter Freiheitsgrad | Abweichung |

Translation Tx 2,5 um
Translation Ty 1,6 um
Translation Tz —1,1 um
Neigung Azimut 28"
Neigung Héhe 17
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5.2 Spiegelteleskop mit Freiformflache

Die ungerichtete Montage erfullt die Anforderungen des Toleranzbudgets. Die Abweichun-
gen der Position und der Neigung sind vergleichbar zum Stand der Technik der Montage von
Rundoptiken kleiner Durchmesser mittels Justierdrehverfahren. Die Abweichung der azimuta-
len Neigung resultiert aus der Verdrehung des Spiegels um die Achse des Mantelzylinders.
Dieser Freiheitsgrad wird durch ein konventionell hergestelltes Bezugselement (Passstift in
Bohrung gegen Anschlag am Spiegel) gebunden. Die Bindung der Freiheitsgrade durch UP-
bearbeitete Bezugselemente zeigt eine deutlich geringere Abweichung. Die erzielte Montage-
qualitat ist gemal der Abschatzungen in Tabelle 2-2 ebenso fir Systeme im VIS und UV zu
verwenden.

5.2.4 Systemmontage und Charakterisierung

Das Spiegelmodul M2/M3 wird unverandert in das Freiformteleskop integriert. Die Bearbeitung
der Rahmenstruktur zur Einstellung des Abstandes beider Spiegelmodule sowie deren Verkip-
pungen um Achsen senkrecht zur optischen Achse erfolgt analog zu Abschnitt 5.1.4 und wird
daher nicht eingehend ausgefihrt.

Vorhersage der Wellenfront

Analog zu Abschnitt 5.1.5 wird zum Abschéatzen der Gitekriterien der Abbildung die System-
performance mit der Software ZEMAX von Radiant Zemax, LLC simuliert. Die taktil und
interferometrisch charakterisierten Spiegelformen werden an den nominell richtigen Positio-
nen platziert und die Form der Wellenfront wird mittels Ray-Tracing mit einem Blindel aus
1024 x 1024 Strahlen errechnet. Bild 5-19 zeigt die Vorhersage des WFE des Freiformtele-
skops bei idealer Platzierung der Flachen.

Y/ mm
Wellenfrontfehler A / pm

40 30 20 -10 O 10 20 30 40 50
X/ mm

Bild 5-19: Simulation der Wellenfront des Freiformteleskops mit den Oberflachenformabweichungen
der Spiegel A;ms = 74 nm; Apy = 380 nm

Der simulierte Wellenfrontfehler ist Ayms = 74 nm; Apy = 380 nm. Der Wellenfrontfehler ist
durch die Formabweichung des Primarspiegels gepréagt. Die konzentrische Ringstruktur domi-
niert das Fehlerbild. Der Einfluss der Spiegel M2 und M3 ist in der Modulation der Abweichung
auf dem konzentrischen Ring sichtbar. Nach Formel 2.2 ist die Definitionshelligkeit des Sys-

113



5 Fertigung und vereinfachte Montage von IR-Spiegelteleskopen

tems bei einer Wellenlange von A = 1 um V = 0,78 und damit anndhernd beugungsbegrenzt
im NIR.

Im Vergleich zur Simulation der Wellenfront des rotationssymmetrischen Systems ist die Abbil-
dungsgute signifikant verbessert. Die Steigerung der Definitionshelligkeit V von 43 % auf 78 %
durch die Substitution des Primarspiegels belegt den Einfluss der Korrektur nicht-rotationssym-
metrischer Fehleranteile, insbesondere da gleiche optische Elemente (M2, M3) und eine idea-
le Positionierung im Strahlengang vorausgesetzt werden.

Vereinfachte Systemmontage

Die ungerichtete Montage anhand &uBerer Merkmale wird analog zur beschriebenen Monta-
ge des rotationssymmetrischen Teleskops durchgefiihrt. Da die Spiegel M1/FM und M2/M3
jeweils in Spiegelmodulen zusammengefasst sind und die Bezugssysteme der beschriebenen
Ansatze gleich sind, wird fir eingehende Beschreibung des Messaufbaus auf Abschnitt 5.1.5
verwiesen. Der Versuchsaufbau zur interferometrischen Prifung der Wellenfront des Tele-
skops mit einem Freiformspiegel ist in Bild 5-20 gezeigt.

Bild 5-20: Messaufbau zur Systemcharakterisierung

Nach der Erstmontage aller optischen Elemente der Abbildungsoptik und Ausrichtung des
Planspiegels ist die Abbildung in der CA vollstandig im Fangbereich des Interferometers. Durch
Variation der radialen Position der Spiegelbaugruppe M2/M3 kénnen die optischen Achsen
angeglichen werden. Innerhalb weniger Minuten kann mit deterministischen Indikatoren fir
die Richtung und GréBe der Verschiebung der Spiegelbaugruppe M2/M3 eine Wellenfront mit
geringem Astigmatismus erzielt werden. Die Ausrichtung der Achse des Astigmatismus (45°
oder 90°) wird genutzt, um die Richtung der Verschiebung des Moduls M2/M3 in Tx oder Ty
zu unterscheiden. Eine Dejustierung des Luftabstandes beider Spiegelmodule flhrt zu einem
Fokus der sonst afokalen Optik.

Bild 5-21 zeigt die gute Ubereinstimmung der geometrischen Optiksimulation des idealen Op-
tikschemas mit den Messergebnissen der Wellenfront des Teleskops. Aufgetragen sind die
Gutekriterien der Wellenfrontabweichung A,ns und Apy gegen die Manipulation der funkiti-
onsrelevanten Freiheitsgrade der Translation des Spiegelmoduls M2/M3 in Tx und Ty. Die
theoretischen Kurven der Simulation sind entlang der Abszisse verschoben, um den initialen
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Bild 5-21: Verschiebung des Spiegelmoduls M2/M3 in Tx und Ty zum Fluchten der optischen Achsen

des Freiformteleskops

Wellenfrontfehler aufgrund der Oberflachenformabweichungen der optischen Elemente zu be-
ricksichtigen. Die eingetragenen Werte sind eine arithmetische Mittelung von finf Einzelmes-
sungen. Die Systemperformance beim Dejustieren der Spiegelmodule mit der theoretischen
Vorhersage der Toleranzrechnung wird durch die Ubereinstimmung belegt.

m +0.250
um
-0.250
[ms 70.7 nm | [size ¥ 100.11 mm |
[Bv 492 nm | [size x 100.11 mm |

Bild 5-22: Wellenfrontabweichung des Teleskops mit dem Freiform-Priméarspiegel in einfachem Durch-
gang Arms = 70,7 nm; Apy = 492 nm

Die Wellenfront des Teleskops ist in Bild 5-22 dargestellt. Die Wellenfrontabweichung inner-
halb der CA von 100 mm x 100 mm betragt bei einfachem Durchlauf durch die optische Bank
Arms = 71 nm; Apy = 492 nm. Der Einfluss der Oberflachenformabweichung des Primarspie-
gels auf die Wellenfrontdeformation des Teleskops ist signifikant. Die konzentrischen Aber-
rationen des Primérspiegels werden durch weitere Wellenfrontabweichungen, hervorgerufen
durch die Spiegelelemente M2, M3 und FM, iiberlagert. Die Ubereinstimmung der gemesse-
nen Wellenfront mit der Vorhersage ist in Hinsicht auf die Gutekriterien der Wellenfrontab-
weichung A,ms und Apy hervorzuheben. Die qualitative Ubereinstimmung der Wellenfront ist
im Wesentlichen auf die Dominanz des Primarspiegels beschrankt. Insbesondere in Rand-
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bereichen weicht die Vorhersage von der gemessenen Wellenfront ab. Die Ursachen werden
in der Messunsicherheit der taktilen Messmethode der optischen Flachen durch Profilometrie
sowie der anschlieBenden Interpolation der streuenden Messdaten zu C2-stetigen Flachen
angenommen.

Die Systemmontage ist durch die Zusammenfassung der Spiegel in Modulen und der Aus-
richtung der Module anhand auBerer Merkmale sehr effizient. Fehlstellungen der Spiegel, die
typischerweise niederfrequente Aberrationen hervorrufen, sind aus der gemessenen Wellen-
front nicht nachweisbar abzuleiten.

Fazit: Spiegelteleskop mit Freiformflache

Der Ansatz zur flachenhaften Korrektur basiert auf einer eindeutigen, schnellen und rickwir-
kungsfreien Methode der Oberflachenmesstechnik der gesamten Apertur. Der Einfluss sta-
tistischer GréBen auf den Korrekturprozess wird durch den interferometrischen, flachenhaften
Messansatz minimiert. Die Ausrichtung des Freiformelementes nach einem optischen Bezugs-
system im Messaufbau ermdglicht, neben der Erfassung héherfrequenter Aberrationen, auch
die Charakterisierung der Radiusabweichung. Der neuartige Ansatz zur Ausrichtung des Test-
arms bereichert den Stand der Technik der Interferometrie. Ohne aufwendige Messaufbauten
und ohne Verwendung hdchstauflésender LinearmafBstédbe kann sowohl die Flachenkippung
als auch die Abweichung von der spharischen Wellenfront ermittelt werden. Wissenschaftlich-
technologisch erweitert die vorgestellte Methode die interferometrische Messung, um den Vor-
teil einer Absolutpriifung, um die tatsachliche Abweichung von der Design-Geometrie bestim-
men zu kénnen. Die Methode ist fir die Charakterisierung sehr komplexer Freiformgeometri-
en, wie z. B. bikonische Flachen eines anamorphen optischen Systems geeignet. Als Nachteil
sind der erhéhte Aufwand und die Kosten fur CGH und Justiervorrichtungen zu nennen. Vor-
teilhaft ist die sehr hohe Reproduzierbarkeit der Messung, ein sehr niedriges Signal-Rausch-
Verhéltnis und die annahernd isotrope Ortsfrequenz der Messdaten.

Die Systemintegration des Freiformspiegels in das Spiegelmodul ist durch die eindeutige La-
gezuordnung der optischen Elemente mit Toleranzen < +3 um demonstriert. Mikrospanend
bearbeitete Bezugsflachen werden in einer gemeinsamen Maschinenaufspannung mit der op-
tischen Flache des Freiformspiegels und des Faltspiegels bearbeitet. Die ungerichtete Monta-
ge des Spiegels in das Modul anhand &uBerer Merkmale ist aufgrund der geringen Form- und
Lageabweichung der Bezugssysteme fir die Montage zielfihrend.

Zur Systemintegration der Spiegelmodule und der Struktur zum Teleskop sind die optischen
Achsen der Spiegelmodule zu fluchten. Dazu ist eine Manipulation von zwei Freiheitsgraden,
also die Translation eines Spiegelmoduls in Tx und Ty notwendig. Die Justierung unter inter-
ferometrischer Kontrolle der Wellenfront ist sehr effizient, da ein mechanisches Nacharbeiten
von Koppelstellen nicht erforderlich ist. Die Montage der Module an eine mechanische Struktur
mit hoher Parallelitdt und Ebenheit der auBen liegenden, UP-bearbeiteten Funktionsabsatze
mit préazisem Abstand ist gegenliber dem Stand der Technik der Systemintegration von vier
Einzelspiegeln an eine Struktur deutlich vereinfacht.

Das aufgebaute Teleskop erfiillt die Anforderungen an eine Abbildung mit einer Gite der Wel-
lenfront von % bei 995 nm Zielwellenlange. Somit ist das Teleskop nach Formel 2.2 im NIR
und im langerwelligen elektromagnetischem Spekirum beugungsbegrenzt. Eine weitere Stei-
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5.2 Spiegelteleskop mit Freiformflache

Bild 5-23: Teleskop mit einem Freiform-Primarspiegel und beugungsbegrenzter Abbildungsgute im
NIR

gerung der Abbildungsqualitat kann durch die lokale Korrektur der Fehleranteile der Oberfla-
chenformabweichung aller Spiegel erzielt werden.

Die entwickelten Verfahren zur Fertigung und Charakterisierung eines Teleskops mit einer
Freiformkomponente er6ffnen die Mdglichkeit der Herstellung von beugungsbegrenzter Optik
fir das NIR. Die Prinzipien des mechanischen Aufbaus und die Fertigungsstrategien sind
aufgrund des generischen Charakters gut adaptierbar. Die Herstellung des Spiegels, dessen
Flachenkorrektur auf Basis eines neuartigen interferometrischen Ansatzes sowie die prazise
Lagezuordnung der optischen Flache im Spiegelmodul und im Teleskop sind richtungsweisend
fir die Handhabung von Freiformflachen in Spiegelteleskopen.
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6 Vergleich der Gitekriterien

Die konsequente Lagezuordnung der optischen Elemente zum Spiegelkdrper ermdéglicht die
vereinfachte Systemmontage der Teleskope. Mikrospanend bearbeitete Bezugssysteme, die
in gemeinsamer Maschinenaufspannung mit der optischen Flache hergestellt werden, repra-
sentieren das Koordinatensystem der Elemente in Mess- und Montageprozessen. Fehlstellun-
gen der Spiegel im Strahlengang verursachen niederfrequente Aberrationen (Defokus, Astig-
matismus und Koma). Diese Wellenfrontfehler sind in den Gutekriterien der Abbildung nicht
vorhanden oder eindeutig auf Flachenfehler zurlickzufihren. Die vereinfachte Systemmonta-
ge von metalloptischen IR-Spiegelteleskopen ist fir asphéarische Off-Axis-Spiegel mit einer
geradlinigen Anordnung der Scheitelpunkte auf einer gemeinsamen optischen Achse und fiir
Spiegelteleskope auf Basis eines Freiformspiegels demonstriert.

Die Erweiterung des klassischen zweidimensionalen Korrekturzyklus auf dreidimensionale
Freiformflachenbearbeitung ist durch die deterministische Verbesserung der Oberflachenform
zielfihrend. Vorteile sind die vergleichsweise gute initiale Formabweichung und die Adres-
sierung nicht-rotationssymmetrischer Fehler im Korrekturzyklus. Verglichen mit dem klassi-
schen rotationssymmetrischen Ansatz ist der Formfehler des Priméarspiegels nach dem initia-
len Schnitt bei der Freiformbearbeitung deutlich geringer. Die Korrektur nicht-rotationssymme-
trischer Fehleranteile zeigt ein um Faktor zwei geringeren Formfehler nach dem Fertigungszy-
klus, sofern der quadratische Mittelwert A,ns als Vergleichskriterium dient. Das Ergebnis der
Freiformbearbeitung belegt die angenommenen Vorteile der On-Axis-Bearbeitung eines Off-
Axis-Spiegels in Kombination mit der flachenhaften Korrektur des Oberflachenfehlers. Fehle-
reinflisse aus erhéhter Zentrifugalkraft, langerer Schnittdauer, erh6htem Einfluss thermischer
Effekte sowie der begrenzten Korrekturmdglichkeit durch zweidimensionale Fehlerverarbei-
tung und -korrektur limitieren die klassischen Bearbeitungsergebnisse. Somit ist die Freiform-
bearbeitung von Off-Axis-Elementen mit nahezu quadratischer oder kreisférmiger Apertur ei-
ne zu bevorzugende Alternative zur konventionellen Off-Axis-Bearbeitung, insbesondere fir

groBBe Aperturen und groBBe Off-Axis-Abstande.

a) ideales System (b) Teleskop mit symmetri- c) Freiformteleskop
V =989 % schen Spiegelmodulen V=81%
V=23%

Bild 6-1: Gegeniberstellung der Point Spread Function (dt. Punkitbildfunktion) (PSF) und der
Strehl’schen Definitionshelligkeit V

Bild 6-1 zeigt die nach GOODMAN [GOOQOO05] rekonstruierten Punktbildfunktionen der Wellen-
frontabweichungen des idealen Schemas und der diskutierten Teleskope bei einer Zielwel-
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6 Vergleich der Gltekriterien

lenlange von A = 1 um. Die Berechnung der idealen PSF basiert auf dem Wellenfrontfehler
aus Bild 4-2a. Fur Bild 6-1b und Bild 6-1c wird die Wellenfrontabweichung in Bild 5-11 und
Bild 5-23 zugrunde gelegt. Aus der PSF wird der Maximalwert ermittelt, der nach Abschnitt 2.2
als Gutekriterium der Abbildung definiert ist.

Die PSF des idealen Systems zeigt die fUr eine rechteckige Apertur typische Fraunhofer-
Beugung im Fernfeld aufgrund der Interferenzerscheinungen an den Kanten der Aperturbe-
grenzung. In Bild 6-1b ist die PSF verwaschen. Die Energie des Strahlenbiindels ist nicht
konzentriert, sondern streut um das schwache Intensitatsmaximum von nur 23 % der Ein-
gangsintensitat. Obwohl dieses System eine Abbildung leistet, kann es nur als gute Mittel-
klasseoptik betrachtet werden. Fir den Wellenlangenbereich des NIR ist das Teleskop nicht
beugungsbegrenzt. Erst ab einer Wellenldnge von 2,5 um, also im gesamten MIR ist die Optik
als Hochleistungsoptik anzusehen. Die Abbildungsfehler sind auf die Formabweichungen der
optischen Elemente, insbesondere der des Priméarspiegels zurtickzufihren.

Die Verbesserung der Abbildungsqualitat gelingt durch die Freiformkorrektur des Priméarspie-
gels bei sonst identischem Aufbau. Die PSF in Bild 6-1c belegt die Begrenzung der Sys-
temgute durch die rechteckige Apertur. Die Strehl’sche Definitionshelligkeit bei A = 1 um ist
V = 81 %. Mit steigender Anwendungswellenlédnge steigt die Definitionshelligkeit, da Effekte
der Beugung an der Apertur zunehmend Uber die Kontrastminderung aufgrund des Wellen-
frontfehlers dominieren. Fir eine Anwendungswellenlange von A = 10 um liegt die Definiti-
onshelligkeit des aufgebauten Systems bei Vg ym = 99,7 %. Somit ist das Teleskop fir den
groBten Teil des NIR sowie fur MIR und langwelliges Infrarot als Hochleistungsoptik anzuse-
hen.

Die Rauheit der Spiegelflachen von A;ns =~ 4 nm bis A;ns ~ 6 nm verursachen bei der An-
wendungswellenlange A = 1 um nach Formel 2.3 einen Streulichtverlust von TIS ~ 0,25 %
bis TIS =~ 0,57 % an jeder Spiegelflache. Somit ist bei vier optischen Elementen ein Streu-
lichtverlust von TIS ~ 2 % der Leistung mdglich. Die gerichtete Struktur der kinematischen
Rauheit des Drehprozesses flihrt dariber hinaus im VIS zu unerwilinschter Beugung, da die
Drehrillen mit einer Periode von ~ 5 um mit abnehmender Wellenlédnge ein effektives Gitter
darstellen. Der optische Aufbau ist daher allein durch die Formabweichung der Spiegel und
die im Herstellungsprozess erreichbare Mikrorauheit begrenzt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues Konzept zur Vereinfachung der Systemmontage
von beugungsbegrenzten, metalloptischen IR-Spiegelteleskopen entwickelt und experimentell
bestatigt. Grundlage ist die Vermeidung von Justierarbeiten bei der Systemintegration. Das
Ziel der Minimierung von fertigungstechnisch unvermeidbaren Abweichungen wird ganzheit-
lich durch eine prazise Lagezuordnung der optischen Elemente im Entwurfs-, Fertigungs- und
Montageprozess umgesetzt. Die aus dem Stand der Technik bekannte aufwendige Lésung
der gerichteten Montage mit einer montagebegleitenden Optiksimulation wird von einer unge-
richteten Montage anhand aufBBerer Merkmale abgeldst.

Ausgehend von der Rotationssymmetrie optischer Off-Axis-Designs mit einer geradlinigen An-
ordnung der Scheitelpunkte werden Konstruktionsprinzipien zum integralen Aufbau von opti-
schen Flachen in Spiegelmodulen entwickelt. Die Zusammenfassung der Funktionen mehre-
rer Spiegelflachen in einem Modul reduziert die Anzahl der Justierfreiheitsgrade signifikant.
Gleichzeitig wird durch die Integralbauweise die Tolerierung des optischen Designs verein-
facht und das Toleranzbudget durch die starre Kopplung der optischen Elemente mit praziser
relativer Lagezuordnung vergréBert.

Aus dem Konzept der Integralbauweise werden die Gestaltungsprinzipien zur Ausflihrung ei-
nes Spiegelmoduls auf Basis rotationssymmetrischer Off-Axis-Aspharen abgeleitet. Der in-
tegrale Aufbau ist Basis zur Verschiebung von Teilschritten der Montage in den Fertigungs-
prozess. Der Fertigungszyklus basiert auf einem neuen Ansatz der Fehlererfassung auf der
Basis von Bezugssystemen am Spiegelkérper. Bezugselemente mit minimaler Lageabwei-
chung zum optischen Koordinatensystem werden zur Ausrichtung der Daten der profilome-
trischen Metrologie verwendet. Durch die Ubertragung des optischen Koordinatensystems in
den Messprozess ist eine mathematische ,Best-Fit“-Einpassung der Messdaten nicht erforder-
lich. Die Algorithmen zur Ermittlung der Transformation und Ausrichtung der Messdaten nach
den Bezugssystemen werden im Detail dargestellt. Neben der Form der optischen Elemente
ist auch deren Position im Spiegelmodul und zu Bezugsflachen fir die Montage korrigierbar.

Experimentell wird die Verlagerung der Fehler der relativen Lagezuordnung von Spiegelfla-
chen in einem Modul in den Submikrometerbereich belegt. Der konstruktive und fertigungs-
technische Ansatz erweitert so den Stand der Technik durch eine neue Klasse der Montage-
prazision. Die Limitierungen des aufgebauten Spiegelsystems mit beugungsbegrenzter Gite
im mittleren Infrarot bestehen in den nicht-rotationssymmetrischen Fehleranteilen der Ober-
flachenformabweichung der Spiegel. Die Abbildungsgtlite des Systems ist A;ns = 180 nm;
Apy = 1,040 pum.

Die zentrale Herausforderung der deterministischen Montage von Freiformspiegeln in optische
Hochleistungssysteme wird im Zusammenhang mit der prazisen Lagezuordnung diskutiert.
Die Methoden der Gestaltung adressieren die mechanische Transformation des Spiegelkoér-
pers zur Integration der optischen Flache in ein abweichendes Koordinatensystem. Schwer-
punkt ist neben den Prinzipien zur ungerichteten Montage auch die Lagezuordnung der op-
tischen Flache im Messprozess. Eine neue Strategie zur Ausrichtung von Freiformflachen im
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7 Zusammenfassung und Ausblick

interferometrischen Aufbau mit einem diffraktiven Nullkompensator wird entwickelt. Die Aus-
richtung aller optischen Elemente im Testarm basiert auf der Ausleuchtung eines Bezugs-
systems fiir die Metrologie durch Hilfshologramme auf dem Substrat des CGH. Die Ausrich-
tungsinterferogramme ermdglichen eine Positionierung des Freiformspiegels im Strahlengang
mit einer Prazision < 1 um respektive im Winkelsekundenbereich. Optische Simulationen und
der interferometrische Testaufbau demonstrieren die Sensitivitat und Praktikabilitédt des neuen
Prinzips zur Ausrichtung optischer Elemente bei der interferometrischen Optikprifung.

Die Freiformbearbeitung von Metallspiegeln mit einem dreidimensionalen Ansatz der Fehler-
erfassung ermdglicht die Adressierung der nicht-rotationssymmetrischen Fehler im Korrektur-
zyklus und somit die weitere Leistungssteigerung der Gite der optischen Abbildung. Unter
Verwendung eines dreidimensionalen Ansatzes zur Fehlerermittlung und -korrektur wird ei-
ne Oberflachenformabweichung von A,ms = 31 nm; Apy = 250 nm in einer freien Apertur von
101,7 mm x 100 mm realisiert. Gegenlber der Off-Axis-Bearbeitung einer gleichen Funktions-
flache ist eine Reduktion der Formabweichung um den Faktor zwei, bezogen auf die mittlere
quadratische Oberflachenformabweichung A,ys demonstriert.

Durch die Adressierung nicht-rotationssymmetrischer Fehleranteile, in Kombination mit der
prazisen Lagezuordnung aller optischen Elemente, wird der Aufbau eines Teleskops mit ei-
ner freien Apertur von 100 mm x 100 mm mit beugungsbegrenzten Abbildung im NIR ohne
aufwendiges Justieren realisiert. Die Abbildungsgite des Systems ist A;ps = 71 nm; Apy =
0,492 um.

Grundlage der prazisen Lagezuordnung optischer Elemente zu Bezugssystemen ist die Er-
weiterung der UP-Prozesstechnologie zur Herstellung nicht-rotationssymmetrischer Geome-
trien mit geringen Form- und Lageabweichungen im Maschinenaufbau. Die Integration des
Mikrofrasprozesses in eine Ultraprazisionsdrehmaschine mit zwei linearen und einer rotato-
rischen Achse wird im Detail beschrieben. Sowohl die konstruktive Umsetzung der steifen
und langzeitstabilen Halterung der Frasspindel neben dem Drehmodul, als auch die Verfah-
ren zur Ausrichtung der Bearbeitungswerkzeuge im Submikrometerbereich werden erlautert.
Ausgehend von der mathematischen Beschreibung der Geometrien wird die Generierung des
Steuerungsprogramms der Bearbeitungsmaschine abgeleitet. Die entwickelten Lésungen zur
numerischen Ansteuerung des Frasprozesses in der Maschinenkinematik eines Zylinderkoor-
dinatensystems sind in den Bearbeitungsprozess der Spiegelherstellung einfach integrierbar.

Die hohe Gestaltungsfreiheit der Form und der Position der Bezugselemente wird durch den
Frasprozess erzielt. Die experimentellen Untersuchungen belegen die Grenzen der Lagezu-
ordnung durch Bezugssysteme in der Verkettung des Fertigungs- und Messprozesses. Ein
gefrastes Bezugssystem reprasentiert die Lage einer optischen Flache mit einer Genauigkeit
< +1 um in den Koordinatenrichtungen senkrecht zur optischen Achse und < +200 nm ent-
lang der optischen Achse. Optische Bezugselemente am Metallspiegel und Hilfshologramme
in der Peripherie des diffraktiven Nullkompensators ermdglichen in einem einfachen Interfero-
meteraufbau eine Ausrichtungsgenauigkeit < 1 um respektive einiger Winkelsekunden. Durch
die Ausrichtungsinterferogramme ist eine Absolutprifung der Testoberflache mdéglich.

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden und Technologien zur Vereinfachung
der Systemmontage von metalloptischen Spiegelteleskopen sind fir beugungsbegrenzte Sys-
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teme im NIR experimentell bestatigt. Voraussetzung flr die effiziente Realisierung des Ab-
bildungssystems mit einer Definitionshelligkeit von V = 0,8 bei einer Anwendungswellenlan-
ge von A = 1 um ist die durchgehende Bestimmtheit der Position der optischen Flache im
Entwurfs-, Fertigungs- und Montageprozess sowie die Korrekturbearbeitung nicht-rotations-
symmetrischer Fehler durch einen Freiformansatz.

Ausblick

Eine weitere Verbesserung der optischen Gite des Teleskopes ist durch Diamantbearbei-
tungsverfahren allein nicht méglich. Eine Korrektur der Form der Spiegel und eine Politur der
Oberflache ist fir Hochleistungsteleskope fiir die Anwendung im VIS und UV erforderlich. Der
Einfluss lokaler Glattungs- und Korrekturverfahren auf die Lagezuordnung der optischen Fla-
chen ist die zentrale Herausforderung zur Ubertragung der Ergebnisse auf Abbildungssysteme
fOr kirzere Wellenlangen.

Die zunehmende Komplexitat optischer Systeme wird durch moderne Designs ohne ersichtli-
che Ordnung der Freiformgeometrien deutlich. In dieser Doméne werden die in der Arbeit ein-
geflhrten Methoden und Technologien angewandt werden, um die optischen Elemente ohne
Symmetrie in sechs Freiheitsgraden in Metrologie- und Montageprozessen zu referenzieren.

Bild 7-1a zeigt das Design eines Spiegelmoduls eines anamorphen Teleskops zur Erdbeob-
achtung. Die Integration von zwei bikonischen Flachen in einem monolithischen Spiegelmodul
bietet groBe Vorteile hinsichtlich der Vereinfachung der Systemmontage, da die zwdlf Frei-
heitsgrade der Freiformflachen auf sechs Freiheitsgrade des Moduls reduziert werden. Durch
die Verkorperung des Bezugssystems in Montageflachen und die exakte Bearbeitung der Ge-
h&usestruktur ist eine Reduzierung auf zwei Justierfreiheitsgrade maglich.
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(a) Optomechanisches Design des Spiegelmoduls (b) FTS-optimierte, extrapolierte Freiform-
mit gefrasten Bezugssystemen fiir die Metrologie flachen fir einen C2-stetigen Ubergang
und Montage der optischen Elemente (Freiformanteil

der Bearbeitung)

Bild 7-1:  Ansatz zur Vereinfachung der Systemmontage von Freiformteleskopen durch die monolithi-
sche Integralbauweise eines Spiegelmoduls mit zwei bikonischen Flachen optimiert fir den
FTS-Prozess

Eine erste Analyse bestatigt die grundsatzliche Realisierbarkeit der Herstellung von Spiegel-
modulen mit zwei Freiformflachen in einer Maschinenoperation. Bild 7-1b zeigt eine verstetigte
Flache zur Beschreibung beider optischer Elemente in einer Freiformflache. Fragestellungen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

der mathematischen Beschreibung mit einer Genauigkeit < 1 nm und des Fertigungsprozes-
ses, wie z.B. der Optimierung des Schnittpfades hinsichtlich des Freiformhubs, der Dynamik
und der Konvergenz des Korrekturprozesses, sind in grundlegenden Untersuchungen zu be-
antworten.

124



A Anhang

Tabelle A.1: Mechanische und thermische Kennwerte ausgewahlter Werkstoffe von Spiegelkérpern

[PEL85; PAQ97; YODO8]

Spiegelmaterial Elastizitdts- | Dichte | Ausdehnungs- | Warmeleit-
modul E P koeffizient oy, | féhigkeit k
GPa g/em3 | 1 /K W/ (m-K)
Fused silica 72 2,19 0,5-10°° 1,4
ULE® 7971 67 2,21 30-10°° 1,31
Zerodur® 91 253 [50-10°° 1,64
Al 6061-T6 68 2,7 23,6-10°° 167
AlSi42 101,9 2,55 13-10°° 160
SiAI30 129,2 2,42 7-10°% 120
Beryllium I-70A 289 1,848 | 11,3-10°° 194
Beryllium H-30A 303 1,85 11,46-10°° 290
OFHC Copper 117 8,94 16,7-10°© 392
Molybdenium (TZM) | 318 10,2 5-10°° 146
Invar 141 8,05 1-10°6 10,4
Si 131 2,33 2,6-10°° 156
SiSiC 310 2,90 2,64-10°° 130
SiC 430 3,21 3,7-10°° 120
HB-C/SiC 350 2,97 2,3-10°° 125
Tabelle A.2: Beschreibung der asphéarischen Flachen des Spiegelteleskops
Spiegel | Radius Konik Aspharenkoeffizienten
R K A4 ‘ AG ‘ Ag
M1 —628,60699 | —1,1100 | —4,7406-10""" | —8,6184-10~7 | 9,4292-10-??
M2 —242,9649 | 3,9442 | 7,4239-10°8 5,4087-10~" | 2,0293-10" 16
FM Inf. — — — —
M3 396,0394 1,6193 —4,7582-10° | —1,6247-10- " | 1,5128-10" "

125



A Anhang

Tabelle A.3: Sensitivitatsanalyse des optischen Systems in Differenzialbauweise mit Anderungen
der Gltefunktion Ayt Nach RSS

Freiheitsgrad Kriterium Veranderung A perit
nm rms
17,8
M1 17.8
. 17,0
Verschiebung Tx M2 | £10 um 170
0,8
M3 0.8
18,5
M1 37.0
Verschisbung Ty | M2 | 10 um ?3’6
M3 ii 8
64,6
M2 62,0
Verschiebung Tz | FM | +10 um g’?
8,9
M3 91
34,4
Wi 52.3
R . P 19,2
Flachenkippung Rx | M2 | +10 154
-1,4
FM 15
—-4,9
M3 52
27,0
M1 27,0
Flachenkippung Ry | M2 | +10” ;g
0,3
FM 0.3
0,8
M3 0.8
29,8
M1 32.8
. 17,0
Radius R M2 | 10 um 213
4,3
M3 5.0
. . 4,3
optical Power FM | +1 Fringes 50
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Tabelle A.4:

Toleranzbudget des optischen Systems in Differenzialbauweise mit Beugungsbegren-
zung bei einer Anwendungswellenldnge von A = 1 um bei Justierung der funktions-
relevanten Freiheitsgrade der Translation des Primérspiegels Tx und Ty um jeweils

+50 um

Spiegel | Translation Rotation Radius IRR
Tx | Ty | Tz Rx |Ry
M1 - - - +18” | £20” | &6 um 30 nm rms
M2 +30um | £25um | £15um | £0,9' | £1,2" | £6 um 35 nmrms
FM - - +10 um | +£6' +6' +3 Fringes | 300 nm rms
M3 +200 um | +£200 um | +20 um | +5' +9’ +30 um 70 nm rms
Tabelle A.5:  Toleranzbudget des optischen Systems mit Beugungsbegrenzung bei einer Anwen-
dungswellenlange von A = 1 um bei Justierung der funktionsrelevanten Freiheitsgrade
der Translation des Primérspiegels Tx, Ty und Tz um jeweils 50 um
Spiegel | Translation Rotation Radius IRR
Tx | Ty | Tz Rx | Ry
M1 - - - +18” | £20” | £25 um 30 nm rms
M2 +30 um | £25um | £50 um | 0,9’ | 1,25 | £50 um 35 nm rms
FM - - +75 um | +6' +6' +3 Fringes | 300 nm rms
M3 +200 um | £200 um | 75 um | £5’ +9’ +100 um 70 nm rms
Tabelle A.6: Sensitivitdtsanalyse des optischen Systems in Integralbauweise mit Anderungen der
Gitefunktion Aperr Nach RSS
Freiheitsgrad Kriterium Veranderung A perit
nm rms
Verschiebung Tx | M2/M3 | 410 um ];’2
Verschiebung Ty | M2/M3 | £10 um ‘:’H
Verschiebung Tz M2/M3 | £10 um ?gg
Flachenkippung Rx | M2/M3 | +10” 1_21’%
Flachenkippung Ry | M2/M3 | +10” gg
29,8
M 32,8
. 17,0
Radius R M2 +10 um 013
4,3
M3 5.0
optical Power FM +1 Fringes gg
Tabelle A.7: Werkstoffparameter der FEM-Analyse

] | Massendichte p | Elastizitdtsmodul E | Poissonzahl v |
| EN AW-6061 | 2,7 g/cm® | 68 GPa | 0,3 \
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Spiegelteleskope sind ein Standard fUr dispersionsfreie multi- und hyperspektrale
Infrarot-Abbildungssysteme. Die AusfUhrung als Metalloptiken, ist durch die Wirt-
schaftlichkeit und Flexibilitat der Ultraprazisionsbearbeitung gegeben. Die wachsende
Komplexitat moderner optischer Designs auf Basis von Freiformflachen oder auBeraxi-
aler aspharischer Spiegel fhrt zu neuen Anforderungen an die Produktion — von der
Optikfertigung der Spiegel bis zur effizienten Systemmontage.

Die Arbeit liefert einen wichtigen Beitrag zur Erhéhung der Prozesseffizienz in der Pro-
duktion komplexer optischer Systeme. Grundlage ist die Vermeidung von Justierarbei-
ten bei der Integration durch eine konsequente Lagezuordnung der Spiegelflachen zu
Bezligen in der gesamten Prozesskette der Optikproduktion, im Entwurfs-, Fertigungs-
und Montageprozess. Insbesondere Losungen zur Herstellung von Bezugsflachen
durch die Ultraprazisionsbearbeitung, als auch zur Ausrichtung der optischen Elemente
bei der profilometrischen und interferometrischen Messung werden detailliert vorge-
stellt. Auf Basis der erzielten Erkenntnisse werden technologische Empfehlungen fur
die justagefreie Systemmontage komplexer Spiegelteleskope abgeleitet.
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