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1. Einfihrung

Diese Studienarbeit entstand im Rahmen des Projektes Einfihrung der Adaptiven, und Selektiven
Montage (ASM) in die Produktion von Mikroobjektiven bei der Firma Fokus unter Federflihrung
von Herrn Dr. Zocher.
An diesem Projekt sind folgende Unternehmen und Institutionen beteiligt:
ITMO - Institut fur Informationstechnologie, Mechanik & Optik
Sankt Petersburg
Technische Universitat llmenau, Fakultat fir Maschinenbau

HIIII ®OKYC Sankt Petersburg

DAAD - Deutscher Akademischer Auslandsdienst

Erste Betrachtungen zu dieser Studienarbeit erfolgten im Zeitraum

Mai 2005 — August 2005

am ITMO und bei der Firma NPP Fokus.
Zudem absolvierte ich an der Paddagogischen Universitat Gerzen / St. Petersburg einen

6-wochigen Intensivkurs der russischen Sprache.

Siehe hierzu: Dokumente — Zwischenbericht 20.09.2005 im elektronischen Anhang

Weitergefuhrt wurde die Aufgabe in Zusammenarbeit mit Andre Voronin an der
Fakultat KIPOP unter Leitung von Professor Latiev im Zeitraum
November 2006 — Méarz 2007

Dieser Bericht bezieht sich auf die Arbeiten in diesem Zeitraum.

2. Konkretisierung der Aufgabenstellung

In Absprache mit Professor Latiev und in Bezugnahme auf den Abschlussbericht von Ronny
Pankratz vom April 2005 sowie unter Berlcksichtigung des Arbeitsplanes stellt sich folgende
Aufgabe:



,» Untersuchung der Einflusse von Herstellungsfehlern auf die Abbildungsqualitat
von Mikroobjektiven im Hinblick auf die Anwendung der Adaptiven und

Selektiven Montage als Qualitatssicherungssystem*

Diese Aufgabe l&sst sich im Arbeitsplan dem Punkt 3.2.: ,,Erarbeiten der komplexen

Ubertragungsfunktion fir alle Typen* zuordnen.

Grund der Aufgabe:

Zur Anwendung der Adaptiven Selektiven Montage ist es notwendig, sémtliche Prozessgrofien und
ihren Einfluss auf das Endprodukt zu kennen.

Einer der schwerwiegendsten Fehler bei Mikroobjektiven ist die Spharische Abberation,

da sie malRgebend fir die Qualitat und damit auch fur den Verkaufspreis des Mikroobjektives ist.
Ziel der Aufgabe soll sein, herauszufinden, ob sich durch geschickte Kombination fehlerbehafteter
Teile die Abberation minimieren lasst.

Auf Basis der Fehlerkompensation soll die Anwendung der Adaptiven Selektiven Montage als

Qualitatssicherungssystem bei der Herstellung von Mikroobjektiven ermdglicht werden.

Die Aufgabe besteht:

- inder Untersuchung von moglichen Herstellungstoleranzen und ihren Einfluss auf die
Abbildungsfehler

- inder Auswahl geeigneter Gesamtfehler als ZielgréRen

- inder Auswahl geeigneter, und im Hinblick auf die Anwendung messbarer
Einflussgrofien

- inder Wichtung der gefundenen EinflussgréRen auf den Gesamtfehler

- im Finden einer Fehleriibertragungsfunktion

- und im Festlegen geeigneter Toleranzgruppen mit Hilfe des Programms ASM OPT 320

3. Arbeitsplanung

Die Durchfuhrung der Projektarbeit erfolgt am Lehrstuhl von Prof. Dr. S.M. Latiev am Fachgebiet
KIPOP ( Optische Konstruktion ) an der staatlichen Universitat fir Informationstechnologie,
Mechanik und Optik ( ITMO ), Sankt Petersburg, Russische Foderation.

Die Arbeit entsteht in enger Zusammenarbeit mit Andre Voronin ( Student KIPOP ).



3.1. EINARBEITUNG

Zur Einarbeitung in die Thematik ,,Berechnung von Mikroobjektiven* konnte ich an einer
Projektgruppe unter Leitung von Dr. Frolov teilnehmen.
Hier wurden anhand der Optikrechenprogramme:

OPAL Code 5 OSLO

Saro ZEMAX

verschiedene Linsensysteme berechnet und analysiert. Hinzu kamen Betrachtungen verschiedenster
Glaskataloge um analoge Glaser in den Katalogen zu finden.
Betrachtete Kataloge waren:

GOST ( staatlicher Standard Russland) [4]
China ( staatlicher Standart China )

OHARA ( Herstellerkatalog der Fa. OHARA)
Schott ( Herstellerkatalog der Fa. Schott )

Im Hinblick auf die bevorstehenden Aufgaben konnten wir Bibliotheken sémtlicher, bei der Focus
hergestellten Mikroobjektive und Mikroskope erstellen.

Aullerdem liefen Betrachtungen zum Thema: Abbildung von Diffraktionspunkten mit Hilfe von
Mikroskop und CCD — Kamera. Hierzu konnten einige theoretische VVorbetrachtungen gemacht
werden, wie zum Beispiel die Simulation des Messstandes in Opal sowie die Auswahl moglicher
Kamerasensoren. Aufgrund der fehlenden geeigneten Kamera konnte ein geeigneter Messstand am
ITMO bisweilen noch nicht realisiert werden. Diffraktionsbilder kdnnen hier derzeit weder

vermessen noch ausgewertet werden.

Ziel der Projektgruppe ,,Diffraktionspunktmethode* ist es, anhand von Erkenntnissen aus
Diffraktionsbildern einzelner Komponenten auf die Qualitat von Mikroobjektiven zu schlieRRen,
wobei man auch hier noch mit diversen Schwierigkeiten in der Erarbeitung des Messstandes kampft
und die Methodik an sich umstritten ist.

Sollten hier allerdings in naher Zukunft wesentliche Fortschritte und Ergebnisse erzielt werden, so
kdnnte das angestrebte Vermessungs- und Kompensationsverfahren auch fir das Projekt ,, ASM
Mikroobjektive* interessant werden.

Fir die Untersuchung einzelner Objektivkomponenten und Ihren Einfluss auf den Bildfehler konnte
diese Betrachtungsweise aus oben aufgefuhrten Griinden noch nicht angewendet werden.

Somit erfolgen die Betrachtungen auf Basis von Simulationen in den 0.g. Programmen und an einer



Auswahl von Mikroobjektiven der Focus.

In enger Zusammenarbeit mit Andre VVoronin ( Optikstudent ITMO, KIPOP ) wurde nun auf der
Basis meiner Ergebnisse vom Vorjahr ( Siehe Bericht 2005 ) eine systematische Untersuchung der
Mikroobjektive im Sinne der Anwendung der ASM begonnen.

3.2. PROJEKTPLANUNG

Zeitlicher Rahmen: 01. Dezember 2006 bis 31 Méarz 2007

01. -30.12.2007 Konsultationen mit Dr. Sverev
In diesem waren wochentliche Konsultationen mit Dr. Sverev ( Dozent und Optikrechner
am ITMO ) angesetzt.
Themen: Funktionsweise von optischen Systemen
Optische Bildfehlertheorie

Zusammenhang zwischen Optik und Lichttechnik
im Rahmen einer kleinen Vorlesungsreihe.

03.02.2007 Vorverteidigung
Eine Vorstellung der Projektaufgabe und Prasentation erster Zwischenergebnisse

erfolgen im Rahmen einer Fachgebietsiibergreifenden Konferenz am 03.02.2007 am
ITMO.

Zeitlicher Rahmen: 30 min

Thema: »Rechnerische Qualitatsuntersuchung an Mikroobjektiven und die
Bedeutung der Herstellungstoleranzen optischer Komponenten

hinsichtlich der Anwendung der Adaptiven Selektiven Montage*

Siehe hierzu: Dokumente — Vorverteidigung im elektronischen Anhang

15. - 20.02.2007 Konsultationen zum Thema ASM
Bis zum 15.02.2007 missen die Untersuchungen soweit vorangetrieben sein, um offene
Fragen im Hinblick auf die Anwendung der Adaptiven Selektiven Montage klaren zu
konnen. In diesem Zeitraum steht Dr. Zocher ( TU — limenau ) fur Konsultationen in Sankt

Petersburg zur Verflgung.



Siehe hierzu:

Dokumente — Zwischenbericht 15.02.2007 im elektronischen Anhang
03.03.2007 Datenaustausch mit der Arbeitsgruppe von Dr. D.N. Frolov

Treffen mit Dr. Frolov bei NPP FOKUS, Sankt Petersburg Austausch der bisher erstellten
Ergebnisse beider Arbeitsgruppen ( Diffraktionspunktmethode / ASM — Mikroobjektive) ,
Rickkopplung und Einschatzung des Arbeitsfortgangs.

Siehe hierzu: Dokumente — Zwischenbericht 03.03.2007 im elektronischen Anhang
07.03.2007 Konsultation Dr. Gramatin

Dr. Gramatin ist Entwickler des Programms SARO und kennt die Berechnungsmethoden

und vor allem die Fehleriibertragung in optischen Systemen.

Da Ausfiihrungen in der Literatur sehr diirftig sind und eine konkrete Ubertragungsfunktion

fur die Anwendung der Adaptiven Selektiven Montage gefunden werden muss, ist diese

Konsultation einer der Schliissel im Projekt. Zudem kennt er die Funktionsweise der

russischen Optikprogramme.

Siehe hierzu:

Dokumente — Zwischenbericht 08.03.2007 im elektronischen Anhang

13.03.2007 Konsultation mit Prof. Dr. Valetov

Prof. Dr. Valetov ist Technologe am Fachgebiet fir Technologie.

Kléarung von Fragen, die den Technologischen Prozess betreffen.

Siehe hierzu:

Dokumente — Zwischenbericht 13.03.2007 im elektronischen Anhang

bis 31.03.2007 Abschluss der Untersuchungen

Abschluss der Arbeiten, Erstellung eines Abschlussberichtes in deutscher und russischer

Sprache. Vorstellung der Ergebnisse am ITMO Sankt Petersburg sowie an der TU —Ilimenau.



Verteidigung der Arbeit am Lehrstuhl fir Technische Optik, TU — limenau.

4. Theoretische Grundlagen

4.1. Adaptive Selektive Montage ( ASM)

4.1.1. Kriterien fur die Anwendung der ASM

Die ASM findet Anwendung in der Montage von Baugruppen bestehend aus mehreren
technischen Gebilden. Die Baugruppe zeichnet sich durch ein oder mehrere Qualitdtsmerkmale
(Y) aus. Einfluss auf die Qualitdtsmerkmale der Baugruppe Uben die Qualitdtsmerkmale der
einzelnen technischen Gebilde ( X ) aus.

Die Qualitat der Baugruppe ist also tiber einen funktionellen Zusammenhang durch die Qualitat
der einzelnen technischen Gebilde ( im folgenden Strukturelemente genannt )

charakterisiert.
Y=f(Xi) wobei (ie{l,..,v})

Jedes Strukturelement zeichnet sich damit durch ein relevantes Qualitdtsmerkmal Xi aus .

Zudem wird die Unabhangigkeit der Einflussgréfien X vorausgesetzt.

Kdnnen in der Bauelemente- bzw. Teilefertigung die geforderten Toleranzen 6 Xi
Nur unter sehr hohem Aufwand oder gar nicht realisiert werden und kann demzufolge die
zuldssige Toleranz der Baugruppe &Y nicht realisiert werden, so kommen die Methoden der

Adaptiven und Selektiven Montage zur Anwendung.

4.1.2. Prinzip der Adaptiven Selektiven Montage

Prinzip der ASM ist, durch geschickte Kombination eigentlich minderwertiger Einzelteile

die geforderte Toleranz der Baugruppe zu gewéhrleisten.

Dazu ist es notig, direkt im Anschluss an die Herstellung der Einzelteile, diese zu vermessen, in
Toleranzgruppen zu sortieren und in einem Zwischenspeicher abzulegen.

Der Montagezelle werden nun aus den verschiedenen Zwischenspeichern die kombinierbaren
Einzelteile zugefihrt.

Ziel der ASM st es, die Produktqualitét bei gleichzeitiger Senkung der Qualitatskosten zu



verbessern.
Methodische Grundlagen bilden die statistische Toleranzanalyse und —synthese sowie die
statistische Prozesskontrolle und —regelung.

Verbesserung der Produktqualitat bei gleichzeitiger Senkung der Qualitatskosten, ,, Null —
Fehler — Produktion® und integrierte Qualitatssicherung in der Teilefertigung und Montage,
auch unter Bertcksichtigung der Zulieferfertigung, stehen im VVordergrund der Adaptiven und
Selektiven Montage. Das Messen eigengefertigter und zugelieferter Bauelemente und
Einzelteile nach Toleranzgruppen und ordnen unter Echtzeitbedingungen in der informell
verketteten flexiblen Teilefertigung sind die Wesensmerkmale der ASM.

Statistische Toleranzanalyse und Synthese sowie statistische Prozesskontrolle und Regelung
sind also methodische Grundlagen der Qualitatssichernden Fertigungsgestaltung und Steuerung

BE/ET- Fertigung PR L
X; (1+8X))
O(x;)
Messen I

Toleranz- Prozel-
patiiEe s paramete;-
bestim- korreltur

Iy

Ordnen <

L

QRO

15 * 7718

BG - Montage

Y (136Y ) —»  Informationsflufl
=P Materialfluf

BILD 1: Prinzip der ASM

[6,7,8]
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4.2. Abbildungsfehler an optischen Systemen

4.2.1. Die Spharische Aberration ( Offnungsfehler )

Die Spharische Aberration ist definiert als Ladngsabweichung der Strahlen durch ein optisches
System. Strahlen eines Achsparallelen Strahlenbtindels haben eine unterschiedliche
Schnittweite nach dem Durchgang durch eine Linse. Die Differenz zwischen den einzelnen
Schnittweiten ist umso groRer, je weiter das Strahlenbiindel von der Hauptachse entfernt liegt.
Die Langsabweichung ist somit von der Strahlhéhe und damit unmittelbar von der Offnung
abhingig. Man spricht daher auch vom Offnungsfehler.

Die Ursache dieser Schnittweitendifferenzen begriindet sich in der Wirkung der Kugelflachen,
welche nicht ideal fokussieren.

Betrachtet man die Einhiillende des Strahlenbiindels, so erhélt man am Ort der engsten
Einschnirung die effektive Bildebene. Diese weicht um ds von der GauRRschen Bildebene ab.
Bei Sammellinsen liegt die effektive Bildebene vor, bei Zerstreuungslinsen hinter

der GauBschen Bildebene. Sammellinsen sind von sich aus unterkorrigiert, Zerstreuungslinsen
uberkorrigiert.

Mit einer geschickten Kombination von Sammel- und Zerstreuungslinsen lasst sich die

Spharische Aberration korrigieren.

Die Spharische Aberration einer Linse ist Abhéngig von den Kriimmungsradien ihrer

Oberflachen und ihrer Brechzahl und berechnet sich wie folgt:

AS':—%f xQN2x S

Sphérische Aberration als Schnittweitendifferenz
Unter Verwendung folgender Grol3en:

r1+r2
rz_rl

g:

Formfaktor g der Linse
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2n2

n2 2n+1 n+2

Né&herung an die Summe der Seidelschen Koeffizienten

h
Q=2-L
f
Offnungswinkel
Mit:  h: Hohe des einfallenden Strahles
f: Brennweite
r: Krimmungsradius

Die 0. g. Formeln berechnen die Sphdarische Aberration nur Nadherungsweise und gelten nur

fur ausreichend kleine Formfaktoren. Zudem betrachtet dieser Zusammenhang nur eine
Linse. Er kommt nicht fur die Berechnung von Systemen in Frage.

Die Spharische Aberration ist das wichtigste Kriterium bei der Beurteilung der Qualitat von

Mikroskopen.

Berechnung der Sphérischen Aberration Uber die Seidel’schen Fldchenteilkoeffizienten 1ter

Ordnung (S1):

Seidelscher Flachenteilkoefizient:

6, o +0is( 1)
k

ns

mit:  k: Nummer der wirkenden Flache

1
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und:

Betrachtung als Gesamtfehler am optischen System:

2 2\ 4 o
X X +y Jé;
AX', = 1 pl( i 7 )51 S B,
2 n, P, K

Offnungsfehler in der Sagittaelebene

2 2 \.4 oo
yy— - Lnbe vy BB
2 n, P; A

Offnungsfehler in der Meredionalebene

[1]

Darstellungsmdglichkeiten der Spharischen Aberration / Auswahl

- Berechnung der Seidelschen Koeffizienten fir jede wirkende Flache und Addition
dieser. Die Summe gilt als Mal fiir die Sphérische Aberration des Systems. Alle zur
Verfugung stehenden Optikprogramme verfigen tUber diese Berechnungsoption. Basis
ist eine Strahldurchrechnung.

- Berechnung der Schnittweitendifferenz als reales Langenmal auf Basis der
Strahldurchrechnung. Die russischen Programme Opal und SARO verfiigen lber diese
Berechnungsoption.

- Betrachtung des Diffraktionsbildes und Auswertung dieses nach Anzahl der auftretenden
Ringe. Die Zahl der sichtbaren Ringe sollte bei idealer Fokussierung bei hochwertigen
Mikroskopobjektiven nicht groRRer als eins sein. Vorteil dieser Methode ist, dass durch
Auswertung dieses Bildes Riickschlisse auf alle auftretenden Bildfehler. Simulierte
Darstellungen bieten auch alle zur Verfligung gestellten Programme.

- Wellenoptische Betrachtung des Offnungsfehlers, Bestimmung der Definitionshelligkeit
als MaR fiir die Glte des Systems.

[1]
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4.2.2.

4.2.3.

Definitionshelligkeit / Strehlezahl

Die Angabe uiber die Korrektion der Langsabweichung zur Beurteilung des Offnungsfehlers
eines Mikroskopobjektivs ist meist unzureichend.
Um einen Einfluss des Offnungsfehlers auf die Bildgiite des optischen Systems anzugeben
mussen daher auch wellenoptische Grélien betrachtet werden.
Basis dieser Betrachtungsweise ist die Wellenaberration. Eine Welle wird aufgrund der
spharischen Aberration des Systems deformiert. Nach Durchgang durch das System
entspricht ihre Form nicht mehr ihrer Kugelgestalt am Eingang. Die Abweichung von der
idealen Kugelform bezeichnet man als Wellenaberration.
Als Mal} gilt die Abweichung von der idealen Kugelflache. Da sie in einem unmittelbaren
Zusammenhang mit der Spharischen Aberration steht, ist auch sie von der Offnung und
damit von der Strahlh6he abhangig.
Es gilt auch hier, dass die Gaulische Bildebene nicht mehr die gunstigste Einstellebene ist.
Bezieht man sich auf den Ort grofiter Helligkeit, so findet man diesen im
Krimmungsmittelpunkt der Idealen Kugelflache, welche sich der deformierten Kugelflache
bestmoglich anschmiegt.

[1.2]
Definition der Definitionshelligkeit:
,»Die Definitionshelligkeit / Strehle — Zahl gibt das Verhaltnis der Intensitat im Zentrum im
Zentrum des Beugungsscheibchens eines mit Aberration behafteten Objektivs zur

entsprechenden Intensitat eines sonst gleichen, aber ideal korrigierten Objektivs an*
[1,S63]

Liegt im System kein Offnungsfehler vor, so ist die Definitionshelligkeit gleich 100%,
bzw. 1. Reale, d.h. aberrationsbehaftete Systeme weisen je nach Fehlergrélie eine geringere
Definitionshelligkeit auf.

Ihr Wert sollte bei Mikroskopobjektiven nicht unter 80% bzw. 0,8 liegen.

Koma

Mikroskopobjektive sind zentrierte optische Systeme. Ein asymmetrischer Bildfehler wie
Koma tritt nur bei der Abbildung von auRReraxialen Objektstrukturen auf.

Seine Ursachen liegen in der Verkippung und Dezentrierung von optischen Komponenten
und damit von der Lage des Krimmungszentrums der betrachteten Fléche.

Ist ein optisches System komabehaftet, so liegt der Schnittpunkt zweier Meredionalstrahlen

14



4.2.4.

4.2.5.

der gleichen Offnungszone nicht auf dem Hauptstrahl, sondern seitlich daneben.

Man unterscheidet nach Innen- und AuRenkoma, je nachdem, ob der sich ausbildende
Schweif in Richtung Bildmitte bzw. in Richtung Bildrand zeigt.

Korrektion von Koma ist fir die Abbildungsqualitat von Mikroskopobjektiven von
entscheidender Bedeutung. In einem komakorregierten System muss die Abbesche

Sinusbedingung unbedingt erfullt sein.

Abb. 2: Koma in Abh. von der Wellenldnge ( Spotdiagramm )
[1.2]

Zweischalenfehler ( Astigmatismus )

Auch bei kleinen Offnungswinkeln erfolgt die Abbildung von Strahlenbiindeln nicht
punktférmig. Es entstehen in diesem Fall 2 senkrecht aufeinander stehende Bildlinien. Der
Abstand zwischen diesen Bildlinien wird als astigmatische Differenz bezeichnet.

Grund fur den Astigmatismus ist, dass Strahlenbundel in der Meridionalebene anders
gebrochen werden als Strahlenbiindel in der dazu senkrecht liegenden Sagittalebene.
Sagittale Strahlenbiindel werden also in einer anderen Bildschale abgebildet als Meridionale.
Man spricht somit auch vom 2 — Schalenfehler, bzw. von sagittaler und meridionaler
Bildfeldwolbung, wenn man die Schalen einzeln betrachtet.

[1.2]

Bildfeldwdlbung

Bei der Abbildung von ebenen Objekten liegen die Bildpunkte auf einer gekriimmten zur
optischen Achse rotationssymmetrischen Flache. Die Bildfeldwd6lbung ist also die
Abweichung der Bildflache von der Gaul3schen Bildebene.

Fur die Abbildung bedeutet dies, dass bei Fokussierung auf die Bildmitte, der Bildrand

unscharf erscheint. Um Details am Rand zu betrachten, muss also auf diese Nachfokussiert

15



werden. ( Ist dies nicht méglich, weil3t dies auf das VVorhandensein von Koma und
Astigmatismus hin ).

Bei korrigiertem Astigmatismus kennzeichnet die verbleibende Bildschale ( = Petzvalflache)
die Bildfeldwolbung.

Die Ebnung des Bildfeldes ist mit erheblichem Aufwand verbunden. Objektive, die

hinsichtlich der Bildfeldwolbung korrigiert sind, fiihren die Bezeichnung ,,Plan...*.
Zur Bildfeldebnung am Mikroskop mul} die Bedingung gelten, dass sich die Petzvalsumme
zu Null ergibt. ( Die Gultigkeit der Theorien von Seidel und Petzval sind aufgrund der

kleinen Offnungswinkel am Mikroskop gegeben. )

Berechnung des Petzval — Koeffizienten fur brechende Fléchen:

oo 1f1 1
rV nV nV

Fur die Bildfeldebnung muss gelten:

> P, -0

Dies wird konstruktiv durch den Einsatz besonderer Linsentypen realisiert.

Generell gilt, je kirzer die Brennweite einer Linse, umso grofier ist die Bildfeldwolbung.
Mit kleiner werdenden Krimmungsradien verstérkt sich die Bildfeldwolbung. Verbessert
l&sst sich die Bildfeldwolbung durch den Einsatz von Glas hoher Brechzahl, da so der
Krimmungsradien der Linse bei gleicher Brennweite groRer sein kdnnen.

Eine besondere Rolle bei der Beseitigung der Bildfeldwolbung kommt dem Einsatz von
dicken Menisken zu. Man nutzt den Effekt, das Menisken in Form einer Zerstreuungslinse
ab einer bestimmten Dicke als Sammellinse wirken. Sie gehen wie Zerstreuungslinsen mit
negativen VVorzeichen in die Petzvalsumme ein, haben allerdings, wie Sammellinsen, eine

positive Brennweite.

Bedingung fir die Dicke eines Meniskus mit positiver Brennweite:

rL—r
n-1

[2]
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4.2.6. Verzeichnung

Verzeichnung tritt dann auf, wenn der Abbildungsmafstab tber die Objektgroflie nicht
konstant ist. Dies fuhrt zu einer Gestaltdnderung der abgebildeten Objekte im Bild.
Die Verzeichnung ist quadratisch von der BildgroRe abhéngig. Dies bedeutet, dass in der

Bildmitte keine Verzeichnung auftritt zum Rand hin jedoch zunimmt.

Arten der Verzeichnung:
- kissenformig: Abbildungsmalistab wird zum Rand hin groier, d.h.

ein Quadrat wird kissenformig abgebildet

- tonnenformig Abbildungsmalistab wird zum Rand hin kleiner, d.h.

ein Quadrat wird tonnenférmig abgebildet.

Die Korrektur der Verzeichnung erfolgt im Allgemeinen durch Einflussnahme auf die Lage
der Eintrittspupille.

Fur die Qualitatsbeurteilung von Mikroobjektiven spielt die Verzeichnung nur eine
untergeordnete Rolle, da eine geringe Verzeichnung in der mikroskopischen Abbildung
nicht stort. [2]

4.3. Farbfehler ( Chromatische Abbildungsfehler )

Chromatische Abbildungsfehler ( Farbfehler ) haben ihre Ursache in der Brechzahlabhangigkeit von
der Wellenlange. Diese Abhéangigkeit nennt man Dispersion.

Bei normaler Dispersion nimmt die Brechzahl mit zunehmender Lichtwellenlédnge ab.

Dies bedeutet fur eine Sammellinse, dass rote Bilder eine wesentlich l&ngere Schnittweite haben als
Blaue. Ihre ideale Abbildungsebene liegt somit hinter derer des Blauen.

Zerstreuungslinsen wirken hinsichtlich der Lage der Schnittebenen genau umgekehrt.

Die maximale Schnittweitendifferenz ist als Farbldngsfehler definiert.

Durch geschickte Kombination von Zerstreuungs - und Sammellinsen l&sst sich der Farblangsfehler
korrigieren.

Durch die prismatische Wirkung von Linsen, werden aulReraxiale parallele Strahlen Spektral
zerlegt. Somit entstehen flr unterschiedliche Wellenlangen auch unterschiedliche Bildgroiien.

Der Abbildungsmalistab ist damit von der Wellenlangeabhéngig. Dieser Fehler wird

FarbvergroRerungsfehler genannt.
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Auch ist zu beachten, dass die in den Punkten 4.2.1 — 4.2.5. betrachteten monochromatischen

Fehler in ihrer Grolie von der Wellenldnge abhdngig sind.

[1, 2]
4.3.1 Farblangsfehler

Eine Farblangsfehler behaftete Abbildung von Objekten ist durch farbige Sdume
gekennzeichnet. Die Eingrenzung des Farblangsfehlers von Mikroskopen hat eine
dementsprechende Bedeutung.

Der Farblangsfehler wird fiir zwei Farben durch geeignete Kombination von Zerstreuungs-
und Sammellinse, vorzugsweise aus Kron- und Flintglas, beseitigt.

Die Dispersion eines Glases wird durch die Abbesche Zahl beschrieben.

Sie definiert sich zu:

. n, -1
Ne —Ne

wobei die Indizes, e, F’ und C’ bestimmte Wellenlangen bedeuten.

e: 546 nm grun
F: 480 nm blau
C 644 nm rot

Zur Farbléngsfehlerkorrektion auf 2 Farben ( Achromasie ) fiir 2 diinne, eng benachbarte

Flachen muss gelten:

v, f,+v,f, =0

(Achromasiebedingung)

Korrigiert man auf drei verschiedene Wellenldngen (Apochromasie), so ist der
Dispersionsverlauf in optischen Medien einzubeziehen.
Zur Korrektion eignet sich aufgrund des Dispersionsverlaufes Flussspat und Fluorphosphat

als Linsenmaterial.
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4.3.2.

Als Angabe tber das Dispersionsverhalten definiert man neben der Abbe-Zahl die

Relative Teildispersion:

n/u B n/12

l9/11,/12
N-. —Ne.

Bei Apochromasie zweier eng benachbarter diinner Linsen muss neben der

Achromasiebedingung zuséatzlich noch folgende Bedingung erfillt sein:

1 ... 1
—v, f'+—v,f',=0

1 192
( Die Angaben tber die Dispersion und die relative Teildispersion finden sich in den
jeweiligen Glaskatalogen, wobei die Grolien teilweise neu berechnet werden missen, da sich
die Kataloge auf verschiedene Wellenldangen beziehen. )

[2]
FarbvergroRerungsfehler

Bei der Abbildung aul3eraxialer Objektpunkte tritt infolge der Dispersion der
FarbvergroRerungsfehler auf.

Er ist umso bedeutender, je grofier das abgebildete Objektfeld ist.

Ein MaB fur den Farbquerfehler ist die chromatische VergroRerungsdifferenz:

_YeVYe
CVD = %XIOO %)

Farbfehlerkorrektion mittels Achromaten:

Eine Sammellinse hat nach obiger Gleichung eine positive CVD, eine Zerstreuungslinse eine
Negative. Kombiniert man eine Sammellinse mit kurzer Brennweite aus einem Glas geringer
Dispersion mit einer Zerstreuungslinse mit langer Brennweite aus einem Glas hoher
Dispersion und verkittet diese, gelingt es ein

fiir 2 Farben korrigiertes System von positiver Brechkraft ( sammelnd ) zu erzeugen.

Die Einzellinsen korrigieren gegenseitig ihren Farblangsfehler fur 2 Farben und der
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FarbvergroRerungsfehler ist beseitigt.

[2]
4.4. Ubersicht der optischen Bildfehler und ihre Ursachen
Abbildung
Linsenfehler sfehler
Spharische | Chroma- Koma | Astig- | Bild- Verzei-
Aberration | tische matis- | feld- chnung
Aberration mus Wol-
bung

Krimmungsradius

keine Parallelitat
zwischen optischer
und mechanischer
Achse

Kittkeilfehler einer
optischen Baugruppe

Dezentrierung der
opti-schen Achse
(keine
rotationssymmetrische
Linse)

Fehler/Unterschiede
bei der Brechzahl der
Linse (global)

Tabelle 1: Ubersicht der EinfiiRe auf Abbildungsfehler

Die Bewertungen I, 11 und Il in Tabelle 3 bedeuten:

und Verstarkung, jedoch keine Ausldschung dariiber moglich.

5.  Untersuchungen

Als Beispielobjektiv diente das Mikroobjektiv:

durch den Linsenfehler direkt hervorgerufen

Planapochromat 40 x 0,65 der Firma Fokus, Sankt Petersburg

Fehler vorhanden, in seiner Starke durch Linsenfehler beeinflusst

[7]

Fehler generell vorhanden, durch Linsenfehler jedoch beeinflusst, d.h. Verminderung
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Dieses Objektiv wurde als Vertreter einer Reihe unifizierter Mikroobjektive des Herstellers
ausgewadhlt. Es setzt sich aus 5 Einzellinsen zusammen.
Zudem ist ein Linsenpaar geklebt. Diese Paarung kann im weiteren Verlauf der Arbeiten im Sinne

der ASM eventuell als vorgefertigte Baugruppe aufgefasst werden.

by

Abb. 3:Mikroobjektiv 40 x 0,65 ( Fokus ), Prinzipskizze

Abb. 4 : Mikroobjektiv 40 x 0.65 ( Fokus ), Foto

Die Simulationen erfolgen in den Programmen OPAL und ZEMAX.

Ziel ist es, einen funktionenellen Zusammenhang zwischen Herstellungsfehlern an
Strukturelementen ( Bauteilen ) und dem dadurch verursachten Bildfehler zu finden.

Wie bereits in den VVorbetrachtungen unter Punkt 4.2.1. er0rtert, ist die Spharische Aberration
des Systems eine der wesentlichen Qualitdtsmerkmale von Mikroobjektiven. Dies deckt sich auch
mit den Aussagen von Prof. Dr. Latiev (SPGU ITMO) und Dr. Frolov (NPP Fokus)

Aufgrund der Vielzahl von Bildfehlern, die konstruktionsbedingt auftreten konnen, besteht fur die

Untersuchungen folgende Idee:

- Finden einer Ubertragungsfunktion, die den Einfluss von Herstellungstoleranzen auf den
Bildfehler beschreibt
- Festlegung der zulassigen Toleranz des Gesamtsystems bzgl. des betrachten Bildfehlers

- Bestimmung der zuldssigen Toleranzen einzelner Komponenten auf Basis der in der
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Herstellung auftretenden Streubreiten
- Toleranzgruppenbestimmung / -optimierung mit ASM Opt 320
- Betrachtung der vorgeschlagenen Kompensationsvorschlage hinsichtlich anderer
Bildfehler, da der begriindete Verdacht eines Zielkonfliktes bei der Minimierung von
Bildfehlern besteht.
o eventuell Einengung der Toleranzen der einzelnen Bauteile notig

o eventuell Aufnahme weiterer Zielgré3e in den Optimierungsprozess

Anmerkung: Die Untersuchungen erfolgen auf Basis von Simulationen, d.h. auf Basis
mathematischer Rechenmodelle. Es ist damit auch zwingend erforderlich eventuell
gefundene Zusammenhdange in der Realitat zu prifen. Optische Berechnungen
Basieren immer auf der Grundlage von systembeschreibenden
Modellen, die immer nur eine Anndherung an die Realitdt sein konnen.

Basis bei der Berechnung von Bildfehlern wie zum Beispiel Sphérische Aberration
oder Koma ist das Strahlenmodell. Die Programme berechnen den Verlauf einzelner
Strahlen geometrisch — optisch durch das System und ziehen einen Ruckschluss auf
den entstehenden Bildfehler.

Die Anwendung der ASM fordert einen festen physikalischen Zusammenhang
zwischen Einflussgrofie und ZielgroRe.

Daher ist eine reelle Priifung der Simulationsergebnisse unabdingbar.

Eine Untersuchung auf realem Wege, d.h. Vermessung der Strukturelemente und
Zusammenbau im System mit anschlieBender Systemvermessung, kommt
Wegen zu hohem Aufwand nicht in Frage. Zudem wiirde eine Reale Untersuchung

durch Montagefehler und andere Einflisse verféalscht werden.

5.1.Untersuchung der Abhangigkeit zwischen den Krimmungsradien der Oberflachen und

der Sphéarischen Aberration

Die erstellte Simulation erfolgte im Programm Opal am Mikroobjektiv Planapochromat 40 x
0,65 der Firma Fokus.

Hierzu wurden alle Systemdaten ( Radien, Abstande, Glassorten und Offnungswinkel ) in
Opal eingegeben. Uber die im Programm vorhandene Analysefunktion wurde die Spharische

Aberration des Systems in mm berechnet. Von einer Betrachtung des Fehlers tber die
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Summe der Seidelschen Koeffizienten wurde von den russischen Optikern abgeraten, da sie
im System Mikroobjektiv wenig Aussagekréftig seien.

Da allerdings ein konkreter Zusammenhang zwischen dieser Berechnungsweise und den
Seidelschen Koeffizienten ( Siehe Literatur [AA] ) besteht, ist diese Aussage nur schwer
nachvollziehbar.

Da man sich aber im Sinne des Sachverhaltes auf eine Betrachtungsweise einigen muss, und
diese der russischen Herangehensweise entspricht, wurde diese Berechnungsart gewahlt.

Im Sinne der ASM stellt der Krimmungsradius die Einflussgrofie und die Spharische
Aberration des Systems die Zielgrofie dar.

Anzumerken ist auch, dass bei der Berechnung jeweils nur eine Oberflache variiert wurde,
wobei das restliche System konstant blieb um den Einfluss der einzelnen Flache zu
ermitteln.

Die Lage der Nullpunkte erklart sich dadurch, dass das System auf eine Spharische
Aberration von -0,00158mm im Sinne anderer Bildfehler optimiert ist.

Abhangkeit der Spharischen Aberation vom Krummungsradius der
einzelnen Oberflachen

0,006

=

g 0,004 .& ,/

& /

¢ 0,002 + ~

o 0,000 .

© T

c : w |

.g = -0,002 /

c £

g -0,004 // / \\ —

S 0006 , N\ T

S /

2 -0,008

s T

&  -0010 // N
-0,012 7

-0,014

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0

—  c— e— 9 Anderung des Krummungsradius in %

Abb. 5: Sphéarische Aberration in Abhangigkeit der Krimmungsradien

Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, ist der Zusammenhang zwischen Sphérischer Aberration und
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Krimmungsradius der einzelnen Oberflachen anndhernd linear. Betrachtet wurden
Radiusabweichungen zwischen — 2 % bis + 2 % vom Sollmaf} in Schritten von 0,5 %. Den groBten
Einfluss auf die Sphdrische Aberration bt die erste Linse aus ( Flache 1 und 2 ), da sie im
Diagramm den groRten Anstieg haben. Aufgrund dieses Diagramms sollte es moglich sein, die
Spharische Aberration, durch geschickte Kombinationen Fehlerbehafteter Oberflachen zu
kompensieren.

Da es sich beim betrachteten Bildfehler um nichts anderes als eine L&ngenabweichung als
geometrisches MaR handelt, sollte die Summe der einzelnen Ubertragungsfunktionen die
Gesamtubertragungsfunktion ergeben. Diese Theoretische Aussage ist im weiteren Verlauf zu

prifen.

5.2.Untersuchung der Abhangigkeit der Lage der Flachen auf der Z — Achse und der

Sphéarischen Aberration

Diese Betrachtung erfolgte analog zu 5.1. am selben Objektiv im selben Optikprogramm.
Allerdings wurde nicht die Radiusabhéangigkeit, sondern die Abhangigkeit der Lage der
Oberflachen auf der Z — Achse des Systems untersucht. Auch hier wurde die Abweichung vom
Sollwert in Schritten von 0,5 % von — 2% bis +2% untersucht.
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Abhangigkeit der Spharischen Abberation
von der Flachenlage auf der Z - Achse
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Abb. 6: Abhangigkeit der Spharischen Aberration von der Flachenlage

Grundlegend ist festzustellen, dass der Einfluss der Lageabweichung auf die Spharische Aberration
um den Faktor 10 geringer ausfallt als bei der Radiusabweichung innerhalb derselben Toleranzen.
Somit ist eine Kompensation der Sphérischen Aberration verursacht durch Radienabweichung
durch eine Lageanderung des Bauteils entlang der Z — Achse nur schwer mdglich. Auch hier ist
wieder der Einfluss der ersten Flache von groRer Bedeutung. Im Sinne der Anwendung der ASM

l&sst sich diese Grafik wie Abbildung 5, Punkt 5.1. (siehe oben) interpretieren.

Aufgrund des 10fach geringeren Einflusses auf die Spharische Aberration konzentrieren sich die
weiteren Betrachtungen vordergrundig auf die Radiusabweichungen. Dies ist auch darin begrindet,
dass in der Bewertung von Mikroobjektiven eine Spharische Aberration von

0 mm +/- 0.0035 als ausreichend gilt. Der durch die Lageénderung verursachte Fehler liegt somit im

Bereich der geforderten Toleranz.
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5.3. Anwendungsmdglichkeiten der Untersuchungsergebnisse im System der ASM

Aus oben aufgezeigten Erkenntnissen wird vordergriindig die Radiusabweichung im weiteren
Verlauf betrachtet. Sollte hier eine Moglichkeit zur Nutzung der ASM gefunden werden, so kann

die Lageabh&ngigkeit als weitere Einflussgrofie auf analogem Wege hinzugezogen werden.
5.3.1. Messbarkeit

Als erste Frage zur Anwendungsmoglichkeit der ASM stellt sich die Messbarkeit der simulierten
Ergebnisse. Es muss geklart werden, ob der Krimmungsradius der linse hinreichend genau messbar
ist.

Hierzu bietet sich ein Interferenzmessverfahren an. Die Radiusabweichung vom Sollmal

kann tber die Anzahl und das Verhalten der Newton’schen Ringe hinreichend genau bestimmt
werden.

Hierzu wird die zu untersuchende Flache auf eine ideale Vergleichsflache ( Negativform ) gelegt
und unter koh&rentem Licht betrachtet. Je nach Lichtwellenldénge und Radiusabweichung bilden
sich Interferenzerscheinungen ( Newton’sche Ringe ) aus.

Zudem I&sst sich erkennen, ob die Radiusabweichung positiv oder negativ ist.

Die Messgenauigkeit liegt im Bereich der halben Wellenldnge und ist damit ausreichend.

Zusammenhang zwischen Anzahl der Newton’schen Ringe und der Radiusabweichung:

2
Ar=4xAxN X(Bj
D

mit:  Deltar: Radiusabweichung [mm]
Lambda: Lichtwellenlange [mm]
N: Anzahl der Newtonschen Ringe
R: Kriimmungsradius der optisch wirksamen Flache
D: Optisch wirksamer Linsendurchmesser

5.3.1.1 Zusammenhang zwischen Anzahl der Newtonschen Ringe pro Flache und der
Sphéarischen Aberration

Fir das betrachtete System wurden flr eine Ringanzahl von — 25 bis plus 25 die zugehdrigen
Radien nach oben genannter Formel berechnet.

Fur diese Radien wird die Spharische Aberration nach bekanntem Weg in Opal simuliert.
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Diese Simulation lieferte folgende Ergebnisse.

Zur weiteren Berechnung wurden die Ergebnisse mit 0,00158 mm Addiert um den Schnittpunkt der

Grafen auf die X-Achse zu legen.

Wie erwartet unterscheidet sich diese Grafik nicht wesentlich von den oben erstellten

Grafiken, jedoch ist nun ein Bezug zum realen Messwert gegeben.

Die zu oben unterschiedlichen Anstiege begriinden sich darin, dass die Radiusabweichung jetzt
nicht mehr prozentual erfolgt, sondern in Abhangigkeit von der Art der Interferenzerscheinung.

Newton'schen Ringe

nnnnnn

Spharische Aberrationin Abhangigkeit der Anzahl der

\ 0,00600 -
\ 0,00400 -

Spharische Aberration in mm

FaWaYalolaVal

\T AV vieivivy

-30 -20 -10 0 10 20
Anzahl Newtonsche Ringe

30

—— Panl
—— Pap?2
—— Pan4
—¥— Pan5
—e— Pan6
—+— Pan7
—— Pan8

—— Pan9

Abb. 6: Sphéarische Aberration in Abhangigkeit von der Anzahl der Ringe.

5.3.1.2. Bestimmung der Einzelubertragungsfunktionen

Das Programm Excel bietet die Mdglichkeit durch Anlegen einer Trendlinie an einen Graphen,
dessen mathematische Gleichung in hinreichender Ndherung zu bestimmen.

Auf diesem Weg konnte fiir jede Flache eine Ubertragungsfunktion gefunden werden.
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Diese haben die Form eines Polynoms 3ter Ordnung:

=axd+bxe+cx+d
y

Im Fortgang ist zu prifen, wie sich diese Einzellbertragungsfunktionen zu einer
Gesamtubertragungsfunktion ergeben.
Siehe hierzu: DOKUMENTE - Excelmappen im elektronischen Anhang

5.3.2. Sortierbarkeit im Sinne der ASM

Um die Anwendung der ASM als Qualitatssicherungs- und Montagesystem zu erméglichen,
ist es notwendig, die Bauteile / Baugruppen nach ihren Eigenschaften zu Sortieren.

Wie in Punkt 4.2.1. er6rtert, muss sich jedes Strukturelement durch ein Qualitatsbeschreibendes
Merkmal auszeichnen. Dies ist Notwendiges Kriterium fir die Sortierbarkeit der Strukturelemente.

Im optischen System Mikroobjektiv sind die betrachteten Strukturelemente Linsen bzw. geklebte
Linsengruppen. Hinzu kommen die Komponenten des mechanischen Systems Mikroobjektiv.

Eine Trennung von mechanischem und optischem System ist im Sinne der Betrachtung,

da in dieser Arbeit keine Kraftubertragung sondern rein die Bildubertragung betrachtet wird.

Erst wenn beide Systeme hinreichend genau untersucht sind, sollten Koppelstellen gesucht werden.

Betrachtet man nur die Spharische Aberration als Entscheidungskriterium fur die Gite des
Mikroobjektivs, was in dieser Arbeit als ,,theoretisches Modell* zur Vereinfachung der Komplexitét
angenommen wird, so zeichnet sich jedes Strukturelement ( Linse ) durch drei Eigenschaften aus.
Diese sind: - Krummungsradius der ersten Flache

- Kriimmungsradius der zweiten Flache

- Linsendicke ( Flachenlage entlang der Z — Achse )

Wiirde man nun noch mehr Bildfehler betrachten, wiirden die, die Qualitat beeinflussenden
Eigenschaften um ein vielfaches zunehmen.
Weitere Qualitatsrelevante Eigenschaften sind dann zum Beispiel:

- Lage des Kriimmungszentrums der Flachen ( 2 pro Linse )

- Parallelitat der AuRenflachen ( => Verkippung )

- Einfluss und Ausfiihrung von Klebeverbindungen

- uv.m.
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Es stellt sich aus optischer Sicht und auch aus sicht der Sortierbarkeit die Frage, nach welchem
Kriterium man die Strukturelemente ( Linsen ) sortiert.

Eine Sortierung nach mehreren Eigenschaften ware im technologischen Sinne nicht zu empfehlen.
Denn allein nach den oben aufgefthrten EinflussgroRen wére selbst bei der Annahme von nur
wenigen Toleranzgruppen die Zahl der Magazine in den jeweiligen Zwischenspeicher immens grof?.
Da es sich bei der Produktion von Mikroobjektiven im Wesentlichen um eine gréliere
Kleinserienproduktion und nicht um eine Massenproduktion handelt, steht die effektive Nutzung
einer selektiven Montage Strategie bereits hier in Frage.

Siehe hierzu: Zwischenbericht_13.03.07 im elektronischen Anhang

Da fir die hiesige Untersuchung nur die Spharische Aberration betrachtet wird, liegt die Zahl der
EinflussgroRen bei 3. Gefordert im Sinne der ASM st 1.

Da sich in den Untersuchungen gezeigt hat, dass die Lageabweichung der Flachen einen wesentlich
geringeren Einfluss auf die Sphérische Aberration hat als eine Abweichung der Krimmungsradien,
empfiehlt es sich als logische Konsequenz, diese zu vernachléssigen.

Diese Vernachlassigung wird allerdings den Erfolg der selektiven Montage schmélern, da

Trotz Kompensation der Radienfehler, sphérische Aberration am System auftreten wird.

Es stellt sich nun die Frage, wie man die beiden Radien auf einen gemeinsamen Nenner bringt.

Sinnvoll scheint die Einflihrung eines Formfaktors:

r+rn
I’2 _rl

g:

Dieser Faktor wurde fir alle mdglichen Kombinationen von Anzahlen der Newton’schen Ringe fr

jede Linse berechnet.

Es ist somit ein Qualitdtsmerkmal fir jedes Strukturelement bestimmt.

5.3.3. Abhangigkeit zwischen Formfaktor g und der Spharischen Aberration des
Systems

Mit den Daten aus den bereits erstellten Simulationen konnten nun jedem Formfaktor eine
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Spharische Aberration als Summe der jeweiligen Einzelaberrationen zugeordnet werden.

Zur Priifung wurden diese Berechnungen in OPAL und ZEMAX Stichprobenweise simuliert.
Interessanter Weise, standen die Simulationsergebnisse in keinem Verhaltnis zu den berechneten
Ergebnissen.

Auch ein nach den Simulierten Ergebnissen aufgestelltes Gleichungssystem war mathematisch nicht
IGsbar.

Analyse: Diese Tatsache lasst im Wesentlichen nur einen Schluss zu:

Die durch eine Flache verursachte Sphéarische Aberration ist in ihrer Grolze Abhéangig
von der vorigen Flache.

Dies bedeutet, dass der durch eine Einflussgrof3e verursachte Fehler in seiner Grolie
abhangig von einer anderen Einflussgrof3e ist.

Naturlich wurde bisher der Radius als Einflussgrolie betrachtet, und nattrlich sind die
Radien in ihrer GroR3e voneinander unabhéangig. In ihrer Wirkung im optischen

System allerdings, sind sie von einander Abhangig.

EINE UNABHANGIGKEIT DER EINFLUSSGROSSEN, WIE SIE DIE ASM IN
IHREN ANWENDUNGSKRITERIEN FORDERT IST IM OPTISCHEN SYSTEM
NICHT GEGEBEN!

Dies erfordert eine genauere Definition der Begriffe Einflussgrdfie und gemessene Bauteiltoleranz.
Die betrachtete Radiusabweichung kann als BauteilmaR gemessen und als Bildfehler verursachende
GroRe gesehen werden. Diese GroRe ist fest an die Flache gebunden und steht in keinem
Zusammenhang mit Radien anderer Flachen. Die reinen Malitoleranzen sind voneinander
unabhangig.

Betrachtet man allerdings den Strahlverlauf im optischen System so entsteht ein Bildfehler immer
aufgrund einer inkorrekten Strahlablenkung. Man muss also davon ausgehen, dass die
Einflussgrolie auf einen Bildfehler immer durch die Ablenkung eines oder mehrerer Strahlen
Beschrieben wird. Die Abweichung des Kriimmungsradius’ ist in diesem Sinne lediglich die
technische Ursache fiir die Ablenkung.

Wie ein Strahl abgelenkt wird hangt nattrlich vom Krimmungsradius der Flache als festes Mal3
sowie vom Einfallswinkel als flexible Grofie ab.

Dies bedeutet, die EinflussgroRe im optischen System bezuglich des Bildfehlers ist die Brechung

der Strahlen an den einzelnen Oberflachen. Die Brechung ist auch Abhdngig von
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Strahlhéhen und Einfallswinkeln, welche durch die vorige wirksame Flache bestimmt sind
Dies bedeutet, man kann im optischen System nicht von einer Unabhéngigkeit der Einflussgréfien
im Sinne der ASM ausgehen.

Die ASM als technologisches System geht davon basiert darauf die konkrete Ubertragungsfunktion
zu kennen und auf Basis Ihrer Ableitung nach den einzelnen EinflussgréRen diese zu Wichten.

Im Ergebnis stehen die Gewichtskoeffizienten erster und zweiter Ordnung fur jedes
Strukturelement.

Im hier betrachteten Fall wiirde das Bedeuten, dass die Gewichtskoeffizienten ( Anstiege der obigen
Kurven ) Abhé&ngig vom Gewichtskoeffizienten des vorherigen Bauteils wéaren, und damit nicht

konstant waren.

5.3.4. Bedeutung der Ergebnisse

Die Erkenntnisse aus dem Punkt 5.3.2. beschreiben die Komplexitat des Sachverhaltes. Es gibt eine
sehr hohe Anzahl von Eigenschaften je Strukturelement, die einen Einfluss auf den oder gar die
Bildfehler austiben. Eine Anwendung der Adaptiven Selektiven Montage, die in ihrem Wesen auf
einer Sortierung nach EinflussgroRen in Toleranzgruppen basiert, und in der Montage das
Vorhandensein des jeweiligen Strukturelementes in der bendtigten Toleranzgruppe voraussetzt,
macht in diesem Falle nur bei extrem hohen Stiickzahlen Sinn.

Ansonsten missten sehr hohe Leerlaufzeiten im Montagezyklus in Kauf genommen werden.

Bei der derzeitigen Produktionslage wurden allerdings mehr Toleranzgruppen als hergestellte
Linsen existieren. Allein deshalb kann eine Einflihrung der ASM am hiesigen Standort, bzw. am

derzeitigen Produktionsstandort China nicht empfohlen werden.

Theoretisch besteht die Moglichkeit, nur nach ausgewahlten MessgrdRen zu sortieren. Dazu misste
man allerdings eine hohe Genauigkeit und vor allem auch Konstanz der vernachlassigten GroRen im
Herstellungsprozess der Strukturelemente gewahrleistet sein, um einen Kompensationserfolg in der
Selektiven Montage zu gewaéhrleisten.

Prof. Dr. Valetov sieht dies allerdings, wie ich auch, skeptisch. Als Strategie fur den

Technologischen Prozess ist davon abzuraten.
Die im Punkt 5.3.2. gewonnenen Erkenntnisse sprechen Eindeutig gegen die Anwendbarkeit der

ASM in optischen Systemen, da eine Unabh&ngigkeit der Einflussgréfien nicht gewahrleistet ist.
Diese Abhangigkeit bedeutet konkret, dass die Gewichtskoeffizienten 1ter und 2ter Ordnung je
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Strukturelement nicht Konstant sind. Sie sind in diesem Fall als Funktion von den
Gewichtskoeffizienten vorheriger Elemente zu sehen. Dies ist mit der Theorie der Adaptiven
Selektiven Montage nicht vereinbar.

Eine Anwendung der Adaptiven Selektiven Montage nach Zocher in optischen Systemen zur
Bildfehlerkompensation ist nach jetzigem Kenntnisstand nicht moglich.

Die Untersuchungen werden hiermit eingestelit.

Die Aufgabe besteht nun darin, Mdglichkeiten zu finden, wie man effektiv und unter Minimierung
des Ausschusses von Bauteilen die Qualitat an Mikroobjektiven sichern kann.

Der bisherigere Ansatzpunkt bestand darin, das Optische System in die Theorie der ASM zu
dricken. Nun muss versucht werden, die mathematischen Grundlagen der ASM den Bedingungen

optischer Systeme anzupassen.

6. Mdglichkeiten der Anwendung einer Selektiven Montagestrategie an

optischen Systemen

Ausgehend von den Ergebnissen aus den Betrachtungen hinsichtlich der Spharischen Aberration
und von der Komplexitat der optischen Bildfehlertheorie an optischen Systemen muss ein neuer
Weg zur Sicherung der Qualitat unter Anwendung einer Selektiven Montagestrategie gefunden
werden.

Aufgrund der hohen Anzahl von Qualitatsentscheidenden Kenngréf3en pro Bauteil scheint eine
Sortierung in Toleranzgruppen wenig sinnvoll.

Fur die Sicherung der Qualitat an Mikroobjektiven sollte daher jedes Bauteil durch ein
Messprotokoll genau charakterisiert sein. Anhand der genauen Messdaten sollte nun die ideale
Kombination mit anderen schon gefertigten und vermessenen Bauteilen mit Hilfe eines noch zu
entwickelnden Computerprogramms errechnet werden. Durch eine gute Logistik sollten der
Montagezelle nun die Kombination von Bauteile zugefiihrt werden, die die geforderte Qualitét des

Endproduktes gewahren.

6.1. Anforderungen an das zu erstellende Optikprogramm

Im Wesentlichen ist ein Optikrechenprogramm zu entwickeln, das auf der Basis der
Messdaten der einzelnen Komponenten alle Kombinationsmoglichkeiten der vorhandenen
Linsen durchrechnet. Aus diesen Ergebnissen miissen nun nach ausgewéhlten Strategien die
Kombinationsmoglichkeiten fur die Montage gewahlt werden. Ziel der Auswahl soll sein,
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zum einen den Ausschuss von fehlerbehafteten Teilen zu minimieren und zum anderen die

geforderte Qualitat an das Endprodukt zu erfiillen.

Dieses Programm sollte schrittweise entwickelt werden. Fur den Anfang sollte dieses

Programm einzig auf Basis der Sphérischen Aberration simulieren und im Anschluss auf

weitere ZielgroRen erweitert werden.

Da zudem sollte Anfangs auch die Eingangsdatenbasis, die in der Realitét die

Messeinrichtungen liefern sollte, simuliert werden.

Es wird daher folgender Prototyp vorgeschlagen:

Eingabegrofien:
Systemgrolien:

ProduktionsgrofRen:

Ausgabegrolien:

Montagerelevant:

Statistik:

Offnungswinkel des Systems

Radien der einzelnen Oberflachen

Abstand der einzelnen Oberflachen ( in Form von Linsendicke

und Abstand zwischen den Linsen )

Durchmesser

Maximaltoleranzen in % fir Radius und Linsendicke

Zuléssige Funktionstoleranz des optischen Systems

Toleranzenverteilungsfunktion fur die Bauteile

Stiickzahl der vorhandenen Linsen

Optische Systeme die die Funktionstoleranz erfullen

Prozentualer Anteil an Ausschuss pro Bauteil

Optionale Ausgabe aller Kombinationen und ihrer Bildfehler
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6.2.

Prazisierung der Anforderungen:

Das zu erstellende Programm sollte im ersten Schritt unter Verwendung der in 6.1.

aufgeflhrten Eingabegrofien aus folgenden Teilen bestehen:
1. ANALYSE DER EINGABEDATEN

2. OPTISCHE SIMULATION

3. ANALYSE DER SIMULATION

Zu 1.) Analyse der Eingabedaten:

Verteilung der vorhandenen Bauteile nach der angegebenen

Toleranzverteilungsfunktion

Kombinatorische Erfassung aller Montagemdglichkeiten

Zu 2.) Berechnung der Spharischen Aberration flr jede Kombinationsmdéglichkeit

auf Basis der Durchrechnung ausgewahlter Strahlen ( und anderer Fehler )
Zu 3.) Auswahl aller, die Funktionstoleranz erfiillenden, Kombinationen

Hieraus Auswahl der Kombinationen hinsichtlich der Ausschussminimierung

Abspeicherung der Ergebnisse fur weitere Statistische Auswertung
Besondere Bedeutung kommt hierbei dem dritten Teil zu. Er wiirde erstmalig eine
statistische Auswertung auf einer grof3en Datenbasis im Sinne des Technologischen
Prozesses ermdglichen.
Dies ist derzeit besonders wichtig, da reelle Produktionsdaten fehlen.

Die statistische Analyse der so gewonnen Daten sollte ihrerseits wiederum Ruckschlisse auf

Produktionsstrategien und eventuell die Ruckkopplung in die Bauteilherstellung zulassen.
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6.3. Optische Grundlagen

Nach aufwendigen Literaturrecherchen zeigten sich viele Mdglichkeiten der Berechnung von
optischen Systemen. Zudem erhebt keine Quelle einen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Zudem gilt die Maxime, den Rechenweg zu finden, den eines der vorhandenen
Optikrechenprogramme anwendet. Damit soll eine Vergleichbarkeit und Uberpriifung der
Ergebnisse gewahrleistet werden.

Zum Finden und Priifen der mathematisch — optischen Grundlagen soll folgende Strategie verfolgt

werden:

1. Auswahl von drei Beispielobjektiven ( Linsensystem )

2. Berechnung ihrer Bildfehler in Opal

3. Ubertragung ihrer Daten ( Eingangsparameter ) in Mathcad

4, Berechnung der gesuchten Fehlergréfien und der daftir bendétigten

Zwischengroflen in Mathcad nach gefundenen Berechnungsmethoden

( Konsultationen mit Prof. Dr. Sverev, Prof. Dr. Grammatin )

5. Vergleich der Ergebnisse mit Ergebnissen aus Opal

6. Einbettung der gefundenen Algorithmen in das zu erstellende Hauptprogramm

6.4. Berechnungsalgorithmus der Systembrennweite und der Schnittweite
Nach Rodionov [3]
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Abb.7: Algorithmus zur Berechnung von Brennweite und Schnittweite [3]

6.5. Berechnungsalgorithmen erstellt in Mathcad zur Berechnung der Sphéarischen

Aberration verschiedener Linsensysteme

Auswabhl der Linsensysteme: Planapochromat 40 x 0,65
Mikroobjektiv 20 x 0,65

Sammellinse mit f =33 mm

Siehe hierzu: Mathcad - Datei ,,OPTIKRECHNUNG* im elektronischen Anhang
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7. Schlusswort

Wie die Analyse der theoretischen Grundlagen sowohl der Bildfehlertheorie als auch der Methodik
der ASM sowie die erstellten Untersuchungen gezeigt haben, kommt eine Anwendung der ASM
nach den von Dr. Zocher beschriebenen Methoden [6] zur Bildfehlerkompensation in optischen
Systemen nicht in Frage. Grund hierfr ist die Konfrontation der mathematischen Modelle aus ASM
und Optik. Diese lassen sich nicht vereinen.

Da eine Anwendung der ASM in optischen Systemen 1 : 1 nicht realisierbar ist, miissen nun
Methoden gefunden werden, wie man Teile der Strategien der ASM in den Produktionsprozess von
Mikroobjektiven einfliel3en lassen kann.

Ideen hierfur soll die unter Punkt 6. beschriebene Strategie geben. Die optischen Grundlagen

zur Berechnung von Mikroobjektiven sind fir die erste Stufe des zu entwickelnden
Optimierungsprogramms ausgearbeitet. In Zusammenarbeit zwischen einem Technologen und
einem Programmierer sollte es nun moglich sein einen Prototyp zu entwickeln.

Zudem konnte so erstmals eine Breite Datenbasis simuliert werden, die bisher fir statistische
Auswertungen gefehlt hat.

FUr den weiteren Fortgang der Arbeiten muss zudem angemerkt werden, dass derzeit am Standort
Sankt Petersburg (RF) Mikroobjektive nur in geringer Stiickzahl bei NPP Fokus hergestellt werden.
OAO LOMO hat die Produktion von zivil genutzten optischen Komponenten nach China verlagert.
Es wird also immer schwieriger werden reelle Daten zu erhalten. Das Projekt sollte sich also mehr
und mehr auf die theoretischen Grundlagenuntersuchungen im Sinne des Technologischen

Prozesses bei der Herstellung von Mikroobjektiven beschrénken.
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