9. Toleranzen und Optomechanik

9.1 Toleranzen / Sensitivitaten

9.2 Zusammenhange Oberflachenfehler
9.3 Zusammenhange Lagefehler

9.4 Fassungskonzepte / Justage
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Toleranzrechnung optischer Systeme :
o

Berechnung der Toleranzen erfolgt typischerweise im Optik-Design-Programm
=>» Sensitivitats-Analyse
=>» Z.B. Kontrast-Verlust vs. Fehler
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Toleranzrechnung optischer Systeme

Anderung des RMS

Sensitivitats-Analyse
=» RMS-Wellenfrontfehler vs. Fehler
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Defokussierung

c‘i’lR

Ein Haupt-Fehler (1°‘Ordnung) ist in der Regel die Verschiebung des Bildes/Fokus
in axialer Richtung = Fokus-Verschiebung (Defokussierung)

Typischerweise kann/muss dies kompensiert werden

Quelle: Fischer ,Optical System Design®
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Einfluss Defokussierung auf PSF
Y c‘i’lR

Lichtverteilung auch vor/nach der optimalen Bildebene
(kann &hnlich wie die Airy-Figur aus der Wellenoptik berechnet werden)

Radial =» Airy

1, Strehl /\
R SSURRS SUUNE VOSSNSO O SR NN N M -
A
M Ak
: : : i : : :
07 Lo ]
: : : F

axial

z

=>» Wellenoptische Scharfentiefe = +/-0.5 R¢
A (Strehl > 80%)
NA’ ~depth of focus* (DoF)
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Einfluss Defokussierung auf PSF g’ —
hd j
e AuBBerhalb des Fokus :
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Zusammenhang Wellenfrontfehler - Strehl

— + 0,250

Defokussierung
entspricht einem
einfachen Wellenfrontfehler

Quelle: Fischer
,Optical System Design”

B

waveflront

A

spherical
reference

B

perfect Airy disc

Zusammenhang zwischen W)
Strehl und Wellenfrontfehler (OPD) D =1- 4ﬁz[ﬂj
(OPD = Optical path difference) A

A
Wi <0.074  Bzw. da PV und RMS mit ca. 3-4X skalieren  Wev <7
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Zusammenhang MTF- Wellenfrontfehler

Modulation
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Quelle: Fischer ,Optical System Design”
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Umrechnung Wellenfrontfehler in Oberflachenfehler [’t\
Lto

i sy s
—r — .

§ = /= depth of focus

 J

D flange back focus
i
radius with 2 fringes™ ~ === {
of power (exaggerated) " T~~ITd
—————— |
- I
,,,,, -
N == Focus shift
t=1A

Quelle: Fischer ,Optical System Design”

Erlaubter Wellenfrontfehler

Oberflachenfehler/Toleranz:
2 Ringe =2 x A/2

=» Oberflachenfehler As= 1A
Anderung der optischen
Weglange:

AOPD = (n-1) x As =0.5\

=> Bereits zuviel !!
= Kompensator notig
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Umrechnung Wellenfrontfehler in Oberflachenfehler
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Ortsfrequenzen von Oberflachenfehlern

* Passefehler erzeugen
Aberrationen ]
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Quelle: Gross ,Handb. of Optical Systems®

Power [nm*]
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Addition von Toleranzen

1. Worst Case :
Addition alle Fehler betragsmaBig.
Ansatz unrealistisch schlecht, da keine Kompensationen berticksichtigt sind

Af:Z|Af.«"
i

2. Rms-Mittelung )
|deal statistischer Ansatz : quadratische Uberlagerung

ar=(Zhsf

3. Exakte statistische Simulation :
Statistischer Ansaiz fur die Istwerte der Systemparameter.
Berucksichtigung von Justageschritten bei der Fertigung mit entsprechenden
MeBgenauigkeiten und Statistik

Statistische Verteilung der Istwerte eines Parameters

Wahrscheinlichkeit

90%
Gutausbeute

IT I [ I . )
Soliwert Quelle: Gross ,Handb. of Optical Systems
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Beispiel: Feinpasse

Bei vielen optischen Systemen
kann der Fokusfehler (Radienfehler)
kompensiert werden.

Begrenzende Fehler sind dann

meist die Oberflachen/Wellenfrontfehler
héherer Ordnung.

=> Feinpasse (3/ Ringe (Feinpasse)

Passeprifung mit dem Probeglas

=>» Bei mehreren Flachen addieren sich
die Wellenfrontfehler quadratisch
(da statistisch unabhangig)

W, . =+/RMS,? +RMS,% +...
N\
%.Q. G HaSt | NS = |/0
N
=7 USqy = W’\% T
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Typische Toleranzen Einzellinsen

Parameter

Radius

Power fit to testplate
Surface irregularity

Thickness

Alr space

Wedge/centration

Tolerance

Testplate
measurement
accuracy

Three fringes
One fringe
+0.05 mm

+0.05 mm

0.025-mm TIR

Quelle: Fischer ,Optical System Design®

Parameter

Tilt

Decenter
Refractive index
Abbe number
Glass

inhomogeneity

Tolerance

0.05-mm TIR

+0.05 mm
+0.001
+).8%
+0.0001
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Lagetoleranzen Einzellinsen - Fassungstechnik

* Schnittstelle Optik - Mechanik :
Fassungstechnik

* Typische Technologien :
- Fullfassung mit Vorschraubring
- Einkitten und abdrehen
- Bordeln

* Kritisch : Zentriertoleranzen,
BezugsgréBen und Geometrie-
analyse

* Schnittstelle zur Konstruktion

Spiel | Ay

Vorschraubring

Kipp-
winkel

Fassungs-
Achse

Linsen-

/  Achse
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Wirkung von Lagetoleranzen

Dezentrierung Linsen-Kipp

(04

(Very small effect)
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Wirkung von Lagetoleranzen bei Spiegeln

Dezentrierung

Linsen-Kipp

like lens \ A, = 2

S like flat mirror
Al = 7 -2

Quelle: J. Burge, University of Arizona
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Knotenpunkte — Nodal-Punkte

—— ) Y=
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Fur System an Luft:
=>» Knotenpunkt = Hauptebene

Rotation des Systems um N
fuhrt zu keinem Bild-Versatz
(analog N und Obijekt)
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//commons.wikimedia.org/wiki/File:ThickLens1.svg

Wirkung von Lagetoleranzen in axialer Richtung

c‘i’lR
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Fassungskonzepte - Fullfassung

* Linsen mit Abstandsringen
in Metallhtlse eingefullt

Vorschraubring

Fassungshiilse

* Fehlerfortpflanzung der Kipp-
und Keilfehler

* Zentrierung durch Vorschraub-
ring

Abstandsringe

* Fassungslose und Spiel legen
Zentrierung fest

raye <u

ECoy

Quelle: Gross ,Handb. of Optical Systems*



Fassungskonzepte - Fehlereinfllisse

System mit Optik / Mechanik-Toleranzen
Quelle: Gross ,Handb. of Optical Systems*

=> Einfluss auf Abbildungsqualitat evtl. nicht tolerierbar:

= Mdglichkeiten:
- Verbesserte Fassungstechnik
- Aktive oder Passive Kompensatoren (Abstimmung)
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Beispiel Richt-Drehen / Richt-Kleben c'i’tR

Richtdrehen:

1.) Optik wird (inkl. Tol.) fest in
Mechanik-Fassung eingeschraubt / klebt

2.) Fassung wird am Aul3endurchmesser und
An vorder/Ruckseite unter aufgrund eines I
Mel3-Signals (optisch) prazisions-gedreht - - e e

/
Doturn cis
= Lens oxis

Rotating chiuck

Rototing chuck

Richtkleben:

1.) Optik wir unter Beobachtung

(Messung) eingeklebt

(Feinjustage wahrend Hartungsphse Kleber)

Rotating chuck

- o -
Cptical axis
pelore adjustrpent

YT
g LT
! 'l
T4
{ : J a @
1 ey
i 1
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Justage / Kompensation

. .
ode *et
* » ¢
S .
M .
*letet
‘o AS0E M
CXAe
LLO\:-

Kompensatoren:
Laterale Verschiebung Luftraume oder Linsen die bewusst verandert/bewegt

der Zentrierlinse

werden um andere Fehler zu kompensieren

2.Linse 3.Linse
E
R
o =
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25
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3 g c % Spherical aberration
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Quelle: Gross ,Handb. of Optical Systems*



Justage / Kompensation
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Justage des Systems:

Passiv: Komponenten werden vermessen und Kompensator entsprechend eingestellt
(z.B. Luftraume)
Aktiv: System wird vermessen (z.b. Punktbild) und Fehler werden gegenkompensiert
(meist iterativer Prozess)

100
d " - 99.32%
» Sucessive steps of improvements 5 | 97.2%
S
2 60
g
PSF $ 40
(intensity 2 5 —
normalized i 21.77% i i
PSF [ 0.2%
(energy | 0 : : . : :
normalized) Not Step1  Step2 Step3 Step4

adjusted Z,,Z4 Z;,Z, Z.,Z ~ Step 2
27, ZS
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PETSP2E 2T Quelle: Gross ,Handb. of Optical Systems:



Zusammenfassung / Repetitorium :
ditox

Zusammenhang Wellenfrontfehler und Oberflachenfehler
=» Faktor (n-1) bei Linsen
=» Faktor 2 bei Speigeln

Je nach Ortsfrequenz der Oberflachenfehler werden beeinflusst:
=>» Fokuslage, Abbildungsqualitat, Streulicht, Reflektivitat

Wie wirken sich Lagetoleranzen von Linsen/Spiegeln aus
Was sind Nodal-Punkte
=>» Dezentrierung bei Linsen kritischer als Kipp
=>» Spiegel sind Kipp-Sensitiv
=>» Axiale Linsen-Lage Ubersetzt sich mit 32 in Fokusfehler
=> Kipp um Nodal-Punkt halt Bildlage konstant

Was sind typische Fassungstechniken / Justagemethoden
=>» Fullfassung, Vorschraub-Ringe
=>» Richt-Drehen, Kleben
= Kompensator-Elemente
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