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1 Einfuhrung

Optische Technologien sind wesentliche Schlisselkomponenten und Garant fur funktionale
Innovationen in allen Bereichen unseres taglichen Lebens. Sie bieten Ldsungen fir die
globalen Herausforderungen unserer Zeit und verfligen zugleich Uber ein enormes
wirtschaftliches Potenzial [SPOP15, S. 1]. Hintergrund dieser positiven Kombination von
Eigenschaften ist die Doppelfunktion als einerseits eigensténdige innovative Technologie und
andererseits als wichtiger Befahiger fur umfassende Systemldésungen in einer Vielzahl von
Industriebereichen [SVBZ13, S. 10]. Daher ergeben sich durch die geschickte Verkniipfung
mit optischen Technologien haufig wegweisende L&sungsmdoglichkeiten komplexer
technischer Anforderungen, die nicht nur im produktionstechnischen Umfeld eingesetzt
werden, sondern auch im taglichen Leben allgegenwartig sind.

Als Beispiele sei hier auf Head-Up-Displays im Automobilbau [WINN12, S. 334 ff], kleinste
scannende oder bildgebende Optikkomponenten in Mobiltelefonen [KAST10, S. 34; MMJPOQ9,
S. 54] oder Mikrooptiken zur Strahlformung, etwa in der Medizintechnik, verwiesen [WEBE13,
S. 54 ff.]. Besonders augenféllig ist in diesem Zusammenhang der hohe Deckungsgrad der
betreffenden Branchen mit den andauernden Megatrends wie Mobilitdt und Kommunikation,
aber auch den Bereichen Sicherheit, Energie und Gesundheit. In Summe erzielt die Photonik
so eine betrachtliche Hebelwirkung mit enormer Strahlkraft Gber individuelle Branchengrenzen
hinaus.

Wesentlicher Treiber fur die auch kunftig positive Entwicklung der Photonik ist die
zunehmende Funktionsintegration und der damit verbundene Schulterschluss zwischen den
optischen Technologien und der Elektronik [BMBF11, S. 24]. Durch die Entwicklung derartig
integrierter Systeme erfahren die bisherigen Fertigungs- und Montageprozesse eine
erhebliche VergroRerung ihrer Komplexitat, bei gleichzeitig hdchsten Anspriichen an
klassische Produktionseigenschaften wie Qualitat und Wirtschaftlichkeit. Wird dartber hinaus
der ungebrochene und fiir zahlreiche Applikationen notwendige Trend zur Miniaturisierung
berlicksichtigt, kann diesem ebenso vielschichtigen wie dichotomen Anforderungsprofil nur
durch adaquate Produktionstechnologien begegnet werden.

Dies trifft in besonderer Weise auf mehrkomponentige optische Systeme zu, da
Verbesserungen ihrer optischen Eigenschaften oder neuartige Funktionalitaten oft durch eine
groRere Anzahl an Elementen oder eine hdhere Komplexitdt der geometrischen
Funktionsflachen erzielt wird. Beide Mdglichkeiten stellen fiir die Justage- und Montagetechnik
eine grofle Herausforderung dar. Die messtechnische Erfassung der Relativposition der
Elemente und Funktionsflachen zueinander ist einerseits bei einer groflen Anzahl an
Elementen sehr anspruchsvoll, da z. B. das bis zur gerade gemessenen Funktionsflache
durchdrungene optische System berlicksichtigt werden muss. Andererseits tragt auch die
Geometrie der Funktionsflache zur Komplexitat bei, weil die Orientierung aspharischer
Komponenten nur mit aufwendiger Zusatzsensorik und die freigeformter Flachen oft gar nicht
erfasst werden kann.

Fir diese Herausforderungen bietet die wellenfrontbasierte Justage optischer Systeme einen
vielversprechenden Ansatz. Sie stellt die attraktive Moglichkeit bereit, die funktionellen und
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geometrischen Eigenschaften auch komplexer optischer Systeme effizient und hochprazise
beurteilen zu kénnen und adressiert damit die skizzierten Limitationen in der Fertigung
innovativer optischer Systeme. Die Effektivitat dieser Methode basiert u. a. auf der Moglichkeit,
die von zahlreichen Einflussfaktoren abhangige optische Funktionalitat eines Systems in nur
einer Messung zu prufen, wodurch das Messergebnis direkt mit der Qualitatsprifung des
Systems verbunden ist. Auf diese Weise kann nicht nur ein unmittelbarer Beitrag der
Messtechnik zur Wertschépfung geleistet, sondern auch die aufwendige und damit
kostenintensive Einhaltung unnétiger Fertigungstoleranzen in vorgelagerten Prozessschritten
verhindert werden. SchllUsselfaktor hierfir sind maflgeschneiderte und beherrschte
messtechnische Systeme und Sensoren fir zuverldssige Aussagen uber die Fahigkeit der
(Pruf-)Prozesse, die erreichte Qualitat, sowie deren Steuerung innerhalb entsprechender
Regelkreise [DISHO7, S. 80 ff.; PFEIO1, S. 357 ff.; SCPF10, S. 528 ff.].

Gerade der Aspekt eines geschickten Toleranzmanagements erhalt vor dem Hintergrund
zunehmend vernetzter Wertschdpfungsketten auch im Umfeld der Optik einen immer
starkeren Fokus. Das Paradigma einer Fertigungstoleranz flr einen Prozessschritt muss zu
Gunsten variabler Prozessparameter und Fertigungstoleranzen auf Basis der
Komponentenhistorie und den Einflussmdglichkeiten in verbleibenden Prozessschritten
geandert werden. Nur durch ein derartig effektives Toleranzmanagement erhalten
Fertigungsketten die notwendige Adaptivitat, um auch kiinftige Produktgenerationen optischer
Systeme effizient fertigen zu kdnnen. Der Ansatz der aktiven wellenfrontbasierten Justage
kann hierflr einen entscheidenden Hebel bereitstellen.

Mit der vorliegenden Arbeit soll daher ein Beitrag geleistet werden, die theoretischen
Potenziale der wellenfrontbasierten Justage als einen Teilaspekt vernetzter adaptiver
Produktion zu erforschen und in die konkrete Anwendung zu Ubertragen. Erganzt um
entsprechende Untersuchungen zu den praktisch erzielbaren Messunsicherheiten und dem
Messsystemverhalten kann damit der effektive Nutzen dieses Ansatzes im
produktionstechnischen Umfeld umfassend bewertet werden.

1.1 Hintergrund und Kontext des Forschungsansatzes

Traditionell werden optische Elemente und Komponenten durch Verfahren der direkten
(Schleifen und Polieren) und replikativen Fertigung (SpritzgieBen, Blankpressen etc.)
hergestellt [HUKR12, S. 4]. Entsprechend der gewinschten optischen Funktion gilt es
anschlieRend, die Einzelkomponenten mit hoher Prazision zueinander auszurichten. Im
heutigen produktionstechnischen Umfeld erfolgt dies in der Regel anhand unterschiedlicher
Verfahren der passiven und aktiven Justage. Ein Beispiel hierfir ist die
autokollimationsbasierte Erfassung der optischen Achse einer Komponente und die
nachfolgende Bearbeitung ihrer Fassung, damit optische und mechanische Achse
Ubereinstimmen und die Montage mehrerer Elemente in einem Tubus ermdglicht wird.

Nicht nur die Prazision und Effizienz solcher Verfahren ist limitiert, es gibt auch grundsatzliche
technische Restriktionen, z. B. in der Charakterisierung stark gekrimmter Aspharen oder frei
geformter Funktionsflachen, wie sie typisch fur innovative optische Systeme sind. Dies gilt
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umso mehr, als dass bereits geringe Unsicherheiten im Bereich weniger um ausreichend sind,
um die optische Funktion eines Gesamtsystems wesentlich zu beeintrachtigen. Dabei ist ferner
zu berucksichtigen, dass der negative Einfluss von Positionierunsicherheiten in der Justage
mit der Brechkraft der optischen Elemente steigt, durch die insbesondere die kompakten
Systeme der Mikrooptik gekennzeichnet sind.

Dieser Herausforderung kann durch die Erfassung der optischen Funktion des Systems
begegnet werden, aus deren Parametern im Vergleich mit der Sollfunktion geeignete
Korrekturanweisungen ableitbar sind. Ein solches Vorgehen wird dadurch mdglich, dass sich
im Gegensatz zur Erfassung jeder einzelnen Funktionsflache das mehrelementige optische
Gesamtsystem Uber die Ermittlung der Wellenfront in nur einer Messung vollstandig
charakterisieren lasst.

Als geeignetes Werkzeug zur Funktionsprifung bietet sich die Shack-Hartmann-Sensorik an,
die mehrere wesentliche Vorteile miteinander verkniipft, da sie dreidimensionale Informationen
der Wellenfront mit einer hohen Dynamik quasi in Echtzeit bereitstellt. Die fiir andere
Applikationen zu geringe laterale Auflésung stellt aufgrund der eher niedrigen Anzahl an
genutzten Koeffizienten als Reprasentanten der Wellenfront fir den Anwendungsfall der
wellenfrontbasierten Justage keinen begrenzenden Faktor dar. Vielmehr kommt es auf eine
moglichst (wiederhol-)prazise Erfassung der Wellenfront an, die durch bestimmte
Sensorkonfigurationen, z. B. durch lange Brennweiten der beteiligten Mikrolinsen, erreicht
werden kann.

Auf Basis einer polynomialen Zerlegung der Wellenfront sind hiernach ihre charakteristischen
Eigenschaften gezielt bestimmbar, weil Aberrationen individuellen Koeffizienten zugeordnet
werden kdnnen, wie sie beispielsweise von den Seidel-Aberrationen bekannt sind. Allerdings
ist diese Zuordnung nicht eineindeutig, wodurch komplexe wechselseitige Abhangigkeiten
entstehen, deren Auflésung die gleichzeitige Beriicksichtigung einer Vielzahl von Koeffizienten
und Freiheitsgrade des Betrachtungsraums erfordert. Dabei lasst sich Uber eine geschickte
Wahl der Parameter der zugehdrigen Algorithmik wesentlicher Einfluss auf die Gute und
Effizienz der Berechnung nehmen, wodurch sich das Verfahren in Abhangigkeit des zu
justierenden Systems individuell auslegen lasst. Die so gewonnenen Informationen bergen
einen doppelten Nutzen: einerseits im Abgleich mit dem optischen Design zur hochgenauen
sowie effizienten Justage des Systems und andererseits als Instrument der gleichzeitigen
Inline-Qualitatssicherung.

1.2 Konzept und Aufbau der Untersuchung

Die vorliegende Arbeit folgt in Struktur und Aufbau der Vorgehensweise fiir angewandte
Forschung und erdrtert ein allgemeines Losungsverfahren fir konkrete Problemstellungen in
der Praxis [ULLR81, S. 11]. Insofern orientieren sich die Abschnitte dieser Arbeit an den
jeweiligen Phasen der angewandten Forschung als Bezugsrahmen und kdnnen diesen
zugeordnet werden [ULLR81, S. 20].

Abschnitt 1 der Arbeit fihrt an den Themenbereich der Justage optischer Systeme heran und
erlautert Herausforderungen und Randbedingungen fiir entsprechende Verfahren. Mit der



