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Die schnelle, flexible Vermessung von asphärischen Präzisions-Oberflächen im 
Fertigungsprozess ist nach wie vor ein ungelöstes Problem. In diesem Paper 
wird ein neues Verfahren präsentiert, das typische Asphären mit einer 
asphärischen Deformation von bis zu 1000 µm mit interferometrischer 
Genauigkeit vermessen kann.  

1 Einführung 

Die Vorteile bei der Verwendung von asphäri-
schen Elementen im Optikdesign sind lange be-
kannt. Auch bekannt sind die Schwierigkeiten bei 
der Vermessung von solchen Elementen. Zur 
Vermessung optischer Oberflächen bietet sich die 
Interferometrie als genaues und schnelles Verfah-
ren an. Klassische Probleme sind Vignettierung 
und Unauswertbarkeit des Interferogramms auf-
grund der starken Abweichung des Prüflings von 
der sphärischen Prüfwelle. Mögliche Lösungen 
sind z.B. Nulloptiken [1] oder Stitching/Scanning 
Verfahren [2,3]. Einige Nachteile dieser Verfahren 
sind z.B. die erforderliche Zeit für die Herstellung 
der Nulloptik oder auch die benötigte lange Mess-
zeit, welche die Integration in die Industrielle Um-
gebung problematisch macht. Um diese Probleme 
zu vermeiden, wurde ein neues Verfahren entwi-
ckelt, das ohne die Verwendung von Nulloptik 
oder Bewegung des Prüflings auskommt [4,5]. 

2 Beschreibung des Verfahrens 

Ein Punklichtquellen-Raster wird verwendet, um 
Prüfwellen verschiedener Verkippung zu erzeu-
gen. Die verkippten Wellen ermöglichen die lokale 
Kompensation der Gradienten des Prüflings und 
damit eine Reduzierung der Streifendichte. 

Abb. 1 zeigt den schematischen Aufbau. Ein 
Punktlichtquellenarray im Objektarm erzeugt in 
Kombination mit einer Kollimationslinse eine Viel-
zahl gegeneinander verkippter Wellenfronten, die 
auf den Prüfling treffen. Für jedes Flächenelement 
auf der Oberfläche des Prüflings steht durch die 
Vielzahl von Objektwellen (blaue Strahlen) ein 
Beleuchtungswinkel zur Verfügung, bei dem die 
am Flächenelement reflektierte Welle in einem 
ähnlichen Winkel auf die Kamera trifft, wie die 
zeitlich konstante Referenzwelle (rote Strahlen). 
Alle anderen Beleuchtungswinkel werden an der 
Interferometerblende ausgeblendet. 
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Um zu vermeiden, dass sich die Interferenzen in 
den überlappenden Bereichen stören, wird mit 
einem Blenden-Raster nur eine Auswahl an Ob-
jektwellen gleichzeitig eingeschaltet, zum Beispiel 
jede vierte Quelle des Punklichtquellenarrays. Das 
Bewegungsmuster des Rasters zeigt Abb. 2. So-
mit werden vier Messungen benötigt, um alle Ob-
jektwellen einmal zu benutzen. Jeder Punkt des 
Prüflings wurde mit mindestens einer Objektwelle 
auswertbar. Abb. 3 zeigt einen Schritt der Mes-
sung für eine Beispiel Asphäre. 

3 Messung des Prüflings 

Die vorher genannten vier Messungen werden in 
einem Optimierungsprozess verwendet, um die 
Prüflingsform zu bestimmen. Hierfür wird die Prüf-
lingsform parametrisiert. Der Optimierungsprozess 
liefert die Abweichungen der realen Prüflingspa-
rametern von den Soll-Parametern. 

Ausgehend von den von einem idealen Prüfling zu 
erwartenden Interferogrammen werden durch 
Linearisierung und Iteration die Prüflingsparame-
ter ermittelt, die zur Messung passen. Dabei 
macht man sich zunutze, dass die zu erwartenden  

Abb. 1: Interferometer mit verkippter 
Objektwelle.
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Abb. 4: Ergebnis der Simulation der Mes-
sung. Restfehler ca. 10nm (PV).  Die simulier-
te Messungen sind mit 100nm (PV) ver-
rauscht.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Messabweichungen für jeden Prüflings-
Koeffizienten charakteristisch sind. Dies ergibt die 
notwendige Eindeutigkeit des Optimierungspro-
zess. Es handelt sich bei diesem Prüfverfahren 
nicht um einen Nulltest, große Retrace-Fehler sind 
zu erwarten. Daher wird das Interferometer 
vollständig charakterisiert. Dies wird durch die 
Vermessung einer bekannten Kugel an N 
Positionen vor dem Interferometer erreicht. Aus 
diesen Messungen kann die Interferometer-
kalibrierfunktion durch einen Optimieralgorithmus 
berechnet werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 Erste Ergebnisse 

Die Leistungsfähigkeit der hinter dem Verfahren 
stehenden Algorithmik wurde anhand eines reali-
tätsnahen Szenarios (leicht dejustiertes Interfero-
metermodell, Rauschen, Prüfling mit Abweichun-
gen) durch Simulation überprüft. Abb. 4 zeigt das 
Ergebnis einer simulierten Messung für eine Bei-
spiel-Asphäre mit 62 mm Durchmesser, ca. 9° 
Winkelabweichung von der Best-Fit-Sphäre, 

800 µm Asphärizität und ca. 2µm (PV) Abwei-
chung von der Sollform des Prüflings. Nach drei 
Iterationen des Optimierungsprozess verbleibt ein 
Restfehler von ca. 10nm (PV). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 Fazit 

Ein neues interferometrisches Verfahren für die 
Charakterisierung von asphärischen Oberflächen 
wurde vorgestellt. Mittels eines Punklichquellen-
Rasters werden verschiedene Prüfwellen mit 
unterschiedenen Winkeln generiert, die lokal die 
Steifendichte sowie die Vignettierung reduzieren. 
Das Verfahren ermöglicht die Vermessung von 
Deformationen bis zu 1000 µm und eine Winkel-
abweichung von der Best-Fit-Sphere von ca. 10° 
mit einer Genauigkeit von ca. λ/30, was durch 
Simulationen nachgewiesen wurde und in nächs-
ter Zukunft im Experiment bestätigt werden soll. 
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Abb. 3: Erster Schritt der Messung 
(experimentelle Aufnahme). 

Abb. 2: Schaltbares Punktlichquellen-
Raster. (a) Bewegungsmuster (b) Entspre-
chende Interferogram-Sequenz  
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