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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (ISO/FDIS 14999-4:2015) wurde vom Technischen Komitee [SO/TC 172/SC 1
,Fundamental standards“ (Sekretariat: DIN, Deutschland) unter Beteiligung deutscher Experten
ausgearbeitet. Im DIN Deutsches Institut fur Normung e.V. ist hierfir der DIN-Normenausschuss
Feinmechanik und Optik (NAFuO), Arbeitsausschuss NA 027-01-02 AA ,Grundnormen fir die Optik®,
Arbeitskreis ,Messverfahren fur die Optik* zusténdig

ISO 14999 besteht mit dem Haupttitel Optics and photonics — Interferometric measurement of optical
elements and optical systems aus folgenden Teilen

— Part 1: Terms, definitions and fundamental relationships

— Part 2: Measurement and evaluation techniques

— Part 3: Calibration and validation of interferometric test equipment and measurements
— Part 4: Interpretation and evaluation of tolerances specified in ISO 10110

Die Teile 1, 2 und 3 sind als ISO/Technische Reports verdffentlicht.

Fir die in Abschnitt 2 zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechenden Deutschen
Normen hingewiesen:

ISO 10110-5 siehe DIN ISO 10110-5
ISO 10110-14 siehe DIN ISO 10110-14

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung von ISO/FDIS 14999-4
entsprechend der diesbeziglich durch ISO erteilten Erlaubnis beigeflgt. Die Nutzungsbedingungen flr den
deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalfien auch fir den englischen ISO-Text.

Anderungen

Gegeniiber DIN ISO 14999-4:2008-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Toleranzen von zylindrischen und torischen Wellenfronten erganzt;

b) Darstellung der gemessenen Wellenfrontdeformation mittels Zernike-Koeffizienten erganzt;

c) Tolerierung der Anstiegsabweichung erganzt;

d) Name der GréRe A wurde geandert in Power-Abweichung, weitere Informationen siehe 3.3.1,
Anmerkung 2 zum Begriff.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 4287, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberflichenbeschaffenheit: Tastschnitt-

verfahren — Benennungen, Definitionen und Kenngréen der Oberflaichenbeschaffenheit (ISO 4287:1997 +
Cor 1:1998 + Cor 2:2005 + Amd 1:2009); Deutsche Fassung EN ISO 4287:1998 + AC:2008 + A1:2009

DIN ISO 10110-5, Optik und Photonik — Erstellung von Zeichnungen fiir optische Elemente und Systeme —
Teil 5: Oberflachenformtoleranzen

DIN ISO 10110-14, Optik und Photonik — Erstellung von Zeichnungen fiir optische Elemente und Systeme —
Teil 14: Toleranzen fiir Wellenfrontdeformationen

DIN EN ISO 25178 (alle Teile), Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberflachenbeschaffenheit:
Flachenhaft
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Optik und Photonik — Interferometrische Messung von
optischen Elementen und Systemen — Teil 4: Interpretation und
Beurteilung der Toleranzen nach ISO 10110

Einleitung

Dieser Teil von ISO 14999 liefert den theoretischen Hintergrund zur Bestimmung der Angaben fur
ISO 10110-5 und/oder ISO 10110-14.

Eine Tabelle mit einem Vergleich von ISO 10110-5 und ISO 14999-4 hinsichtlich sich entsprechender
Nomenklatur, Funktionen und Werte ist in ISO 10110-5, Anhang B, gegeben.

ISO 10110-5 bezieht sich auf Formabweichungen einer optischen OberflicheN!) und erméglicht die
Festlegung von Toleranzen fir bestimmte Arten von Oberflachenformabweichungen ausgedrickt in
Nanometer.

ISO 10110-14 bezieht sich auf die Deformationen einer Wellenfront durch ein optisches System im einfachen
Durchgang und liefert eine Methode zum Spezifizieren von gleichartigen Typen von Deformationen in
~Wellenlangen®.

Es ist allgemein Ublich, die Oberflachenformabweichung interferometrisch als die Wellenfrontdefomation zu
messen, die bei einfacher Reflexion einer Priifwellenfront an der optischen Oberflache bei senkrechtem Einfall
(90° zur Oberflache) entsteht. Daher ist es mdglich, die interferometrische Auswertung einheitlich darzu-
stellen, so dass sie fir beide Anwendungen genutzt werden kann. Ein ,Interferenzstreifen” (wie in
ISO 10110-5 definiert) entspricht einer Oberflichenformabweichung, die eine Deformation der reflektierten
Wellenfront von einer Wellenlange erzeugt.

Bestimmte Skalierungsfaktoren sind entsprechend dem interferometrischen Aufbau anzuwenden — z. B. wenn
der Prufling im einfachen oder doppelten Durchgang gemessen wird.

Wegen der mdglichen Verwechslungsgefahr und der Gefahr von Fehlinterpretationen ist moglichst die Einheit
Nanometer anstelle von ,Interferenzstreifen® oder ,Wellenldngen* fir die Angabe der
Oberflachenformabweichung oder der Wellenfrontdeformation zu verwenden. Wenn die Einheit
sinterferenzstreifen” oder ,Wellenlange“ verwendet wird, muss die zugehdrige Wellenlange festgelegt und mit
angegeben werden.

N1) Im deutschen Sprachgebrauch bisher iberlicherweise ,Passfehler genannt.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von ISO 14999 qilt fir die Interpretation von Daten aus der interferometrischen Messung optischer
Bauteile.

Dieser Teil von ISO 14999 gibt Definitionen fir die Funktionen und Werte, die zur Spezifikation der
Zeichnungsangaben optischer Bauteile und Systeme nach ISO 10110-5 und/oder ISO 10110-14 bendtigt
werden an. Eine Tabelle mit einen Vergleich von ISO 10110-5 und 14999-4 hinsichtlich sich entsprechender
Nomenklatur, Funktionen und Werte ist in ISO 10110-5, Anhang B, gegeben. Er liefert auch eine Anleitung fur
die interferometrische Auswertung und die visuelle Analyse.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

ISO 10110-5, Optics and photonics — Preparation of drawings for optical elements and systems — Part 5:
Surface form tolerances

ISO 10110-14, Optics and photonics — Preparation of drawings for optical elements and systems — Part 14:
Wavefront deformation tolerance

ISO/TR 14999-2, Optics and photonics — Interferometric measurement of optical elements and optical
systems — Part 2: Measurement and evaluation techniques

3 Begriffe
3.1 Mathematische Definitionen

3141
Funktion
mathematische Darstellung der gemessenen Wellenfrontdeformation und der Komponenten ihrer Zerlegung

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Funktionen in diesem Teil von ISO 14999 sind skalare Funktionen.

3.1.2
peak-to-valley-Wert

PV(f)

<einer Funktion > Hochstwert minus Mindestwert der Funktion innerhalb des relevanten Bereichs

313
quadratischer Mittelwert

rms( f)
<einer Funktion f in einem gegebenen Bereich 4> ein nach einem der beiden folgenden Integralausdrucke
bestimmte Wert:

a) Mit den kartesischen Koordinaten x und y als Variablen:

[ty Py |2

rms (f) =] =

e

xy

mit; (x,y) €A
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b) Mit den Polarkoordinaten » und ¢ als Variablen:

[[lr(-00Pr ar a0 )2

rms (f)=|2~ “. a0 mit:(r,H)eA
or

Anmerkung 1 zum Begriff: Dieses Integral darf durch die Standardabweichung angenéhert werden, vorausgesetzt, der
Mittelwert der Wellenfront (en: piston) wird subtrahiert und die Auflésung der Messung ist angegeben und hinreichend
genau.

3.2 Definitionen von optischen Funktionen

Anmerkung 1: Betreffend den Zusammenhang zwischen interferometrischen Messungen und Oberflachenform-
abweichungen bzw. Wellenfrontdeformation siehe Abschnitt 4.

Anmerkung 2: Die in diesem Abschnitt angegebenen optischen Funktionen werden entweder fiir rotationsinvariante
(spharische oder aspharische) Wellenfronten (abgebildet in Bild 1) oder zylindrische Wellenfronten (abgebildet in Bild 2)
verwendet. Die zueinander korrespondierenden Funktionen sind zusammengefasst, als erstes die Funktionen fir
rotationsinvariante Wellenfronten und dann die Funktionen fir zylindrische Wellenfronten. Die rotationsinvarianten
Wellenfronten sind in Bezug auf die ISO 14999-4:2007 unverandert.

Anmerkung 3: Der Begriff zylindrische Wellenfront wird in diesem Fall als ein Synonym fir kreiszylindrische, nicht-
kreiszylindrische und torische Wellenfronten verwendet. Die Funktionen kdnnen auch fir asphérische oder allgemeine
Wellenfronten verwendet werden, die den zylindrischen oder torischen Wellenfronten ahneln.

3.21
gemessene Wellenfrontdeformation

/mwb
Funktion, die den Abstand zwischen einer gemessenen Wellenfront und der nominellen theoretischen Wellen-
front beschreibt; der Abstand ist senkrecht zur nominellen theoretischen Wellenfront gemessen

Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 1a) und Bild 2a).

Anmerkung 2 zum Begriff: Im Fall der taktilen Messung, wo die Messwerte Ublicherweise entlang der z-Richtung
bestimmt werden, missen die Messwerte in Wellenfrontdeformation fuwp umgerechnet werden (Abstand senkrecht zur
theoretischen Oberflache).

3.2.2

Kippung

ST

Ebenenfunktion mit der besten (im Sinne eines rms-Ausgleichs) linearen N&herung der gemessenen
Wellenfrontdeformation f\wwp

Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 1b) und Bild 2b).

3.23
Verdrehfunktion beschreibt die Dreh-Fehlausrichtung fiir zylindrische Wellenfronten

STwsT
Funktion der Sattelform, welche zur Korrektur der Dreh-Fehlausrichtung genutzt wird

frwst (%, y) = const.-x - y
Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 2c).

Anmerkung 2 zum Begriff: Eine Dreh-Fehlausrichtung (en: twist) zwischen der zylindrischen Achse der Testwelle und
der Flache (beziehungsweise zwischen dem Testobjekt und der Optik, welche die zylindrische oder torische Phasenfront
generiert oder kompensiert) fuhrt zu einem additiven Term in Form einer Sattelflache. Dieser Anteil kénnte durch
sorgféltiges Justieren beseitigt oder minimiert werden. In den meisten Fallen, ist es jedoch einfacher diesen Term
mathematisch zu entfernen.
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3.24
Wellenfrontdeformation

Jwp
Funktion nach Subtraktion der Kippung f1 1 von der gemessenen Wellenfrontdeformation fyzwp

Jwp = fmwp — LT

Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 1c).

3.25

Wellenfrontdeformation fiir zylindrische Wellenfronten

Jwo,cy

Funktion nach Subtraktion der Kippung fr 1t und frwst von der gemessenen Wellenfrontdeformation fywp

fwp,cy (% ¥)= fuwp (x,¥) = frir (%, ¥) - frwsT (%, )
Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 2d).

3.2.6
bestangepasste Kugelflache

Jws
Funktion einer Kugelflache, die die Wellenfrontdeformation f\yp bestmoglich annahert (im Sinne eines

rms-Ausgleichs)
Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 1d).

3.2.7
bestangepasste Kreiszylinderflache

Jwe,x fweyy
Funktionen einer Kreiszylinderflache, die die Wellenfrontdeformation f\yp cy bestmdglich annahert (im Sinne
eines rms-Ausgleichs)

2 2
fWC,x(x! Y) = Rx,fit — Rx,fit — X" +const.

2

2
fWC,y(xJ’):Ry,fit_ Ry it — ¥~ + const.

Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 2e) und Bild 2f).

3.2.8
UnregelmaRigkeit der Wellenfront

Jwi

Funktion nach Subtraktion der bestangepassten Kugelflache fyg von der Wellenfrontdeformation fyyp

Jwi = fwp ~ fws
Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 1e).

3.29
UnregelmaBigkeit der Wellenfront fiir zylindrische Wellenfronten

Jwicy
Funktion nach Subtraktion der bestangepassten Kreiszylinderflachen fyc x und fwc,y

Fwey (62)= fap.cv (. y)- fwe.x (. v)- fwc,y()ﬂ y)

Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 2g).
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3.2.10
bestangepasste Asphare an die Wellenfront

JWRI
rotationsinvariante aspharische Funktion, die die UnregelméaRigkeit der Wellenfront fy, bestmdglich annahert

(im Sinne eines rms-Ausgleichs)
Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 1f).

3.2.11
bestangepasste Nicht-Kreiszylinderflache an die Wellenfront

JwTix fwTiy

translationsinvariante nicht-kreiszylindrische Funktion, die die UnregelmaRigkeit der Wellenfront fir
zylindrische Wellenfronten  fyyycy in x- bzw. y-Richtung bestmdglich annahert (im  Sinne eines

rms-Ausgleichs)
Swmix ()= fmx(x)

Sy ()= fwmy ()
Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 2h) und Bild 2i).

3.212
rotationsvariante Wellenfrontabweichung

JwRrv
Funktion nach Subtraktion der bestangepassten Asphére an die Wellenfront fyyr, von der Unregelmafigkeit

der Wellenfront fyy

JWRv = fwi — fwri
Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 1g).

3.213
translationsvariante Wellenfrontabweichung

Jwrv
Funktion nach Subtraktion der bestangepassten Nicht-Kreiszylinderflachen an die Wellenfront fyT x und

Swry

Jwrv = fwicy — fwrix — fwty
Anmerkung 1 zum Begriff: Siehe Bild 2j).
3.3 Definitionen von Werten basierend auf den in 3.2 definierten optischen Funktionen

3.31
Power-Abweichung

PV(fs)
peak-to-valley-Wert der bestangepassten Kugelflache

Anmerkung 1 zum Begriff: PV(fWS)entspricht der GroéRRe A nach ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

Anmerkung 2 zum Begriff: In frilheren Ausgaben dieses Teils von ISO 14999 wurde der Begriff Pfeilhéhenabweichung
benutzt, um diesen Wert zu benennen. Zur besseren Verstandlichkeit, wurde der Begriff Pfeilhdhenabweichung durch
Power-Abweichung ersetzt, um deutlicher darzustellen, dass dieser Wert senkrecht zur Referenzfliche gemessen ist,
wogegen die Pfeilhdhenabweichung parallel zur z-Achse gemessen ist.
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3.3.2
Power-Abweichung fiir zylindrische Wellenfronten

PV(fWC,x)'PV(fWC,y)
peak-to-valley-Wert der bestangepassten Kreiszylinderflachen in x- bzw. y-Richtung

Anmerkung 1 zum Begriff: PV(]WC’X)entspricht der GréRe AX und PV(fWC’y) entspricht der GréRe AY nach
ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

3.3.3
UnregelmafBigkeit

PV(fwi)
peak-to-valley-Wert der UnregelmaRigkeit der Wellenfront

Anmerkung 1 zum Begriff: PV(fW|) entspricht der GréRe B nach ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

3.34
UnregelmafBigkeit fiir zylindrische Wellenfronten

PV(fwicv)
peak-to-valley-Wert der UnregelmaRigkeit der Wellenfront flr zylindrische Wellenfronten

Anmerkung 1 zum Begriff: PV(fWI,CY) entspricht der GréRRe B nach ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

3.3.5
rotationsinvariante UnregelmaRigkeit

PV(fwri)
peak-to-valley-Wert der bestangepassten Asphare an die Wellenfront

Anmerkung 1 zum Begriff: PV(fWR|) entspricht der GréRe C nach ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

3.3.6
translationsinvariante UnregelmaRigkeit fiir zylindrische Wellenfronten

PV(f\NTI,x)vPV(fWTI,y)
peak-to-valley-Wert der bestangepassten Nicht-Kreiszylinderflache an die Wellenfront

Anmerkung 1 zum Begriff: PV(fWTLX) entspricht der GroRe CX und PV(fWTLy) entspricht der Grée CY
nach ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

3.3.7
rotationsvariante UnregelmaBigkeit

PV(fwrv)
peak-to-valley-Wert der verbleibenden rotationsvarianten Wellenfrontabweichung

3.3.8
translationsvariante UnregelmaBigkeit

PV(fwrv )
peak-to-valley-Wert der verbleibenden translationsvarianten Wellenfrontabweichung

3.3.9
rms-Wert der Gesamtabweichung

rms(fwp )
quadratischer Mittelwert der Wellenfrontdeformation

Anmerkung 1 zum Begriff: rms(fWD) entspricht der Grée RMSt nach 1ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

Documents
10 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 14999-4:2015-06


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-14999-4-2015-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-14999-4-2015-06

— Entwurf — E DIN ISO 14999-4:2015-06

3.3.10
rms-Wert der Gesamtabweichung fiir zylindrische Wellenfronten

rms(fwp,cy)
quadratischer Mittelwert der Wellenfrontdeformation fur zylindrische Wellenfronten

Anmerkung 1 zum Begriff: rms(fWD,CY) entspricht der Gré3e RMSt nach 1ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

3.3.11
rms- Wert der UnregelmaRigkeit

rms( i)
quadratischer Mittelwert der UnregelmaRigkeit der Wellenfront

Anmerkung 1 zum Begriff: rms(fW|) entspricht der Gréfle RMSi nach ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

3.3.12
rms- Wert der UnregelmaBigkeit fuir zylindrische Wellenfronten

rms(fiwi cy )
quadratischer Mittelwert der UnregelmaRigkeit der Wellenfront fiir zylindrische Wellenfronten

Anmerkung 1 zum Begriff: rms(fWI,CY) entspricht der GrélRe RMSi nach ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

3.3.13
rms- Wert der rotationsinvarianten UnregelmaBigkeit

rms(firi)
quadratischer Mittelwert der bestangepassten Asphare an die Wellenfront

3.3.14
rms- Wert der translationsinvarianten UnregelmaBigkeit

rms(fWTI,x)rmS(fWTl,y )
quadratischer Mittelwert der bestangepassten Nicht-Kreiszylinderflache an die Wellenfront

3.3.15
Rms-Wert der der rotationsvarianten UnregelmaBigkeit

rms(fwry )
quadratischer Mittelwert der verbleibenden rotationsvarianten Wellenfrontabweichung

Anmerkung 1 zum Begriff: rms(fWRV) entspricht der GroRe RMSa nach ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

3.3.16
Rms- Wert der der translationsvarianten UnregelmaBigkeit

ms(fivtv )
quadratischer Mittelwert der verbleibenden translationsvarianten Wellenfrontabweichung

Anmerkung 1 zum Begriff: rms(fWTV) entspricht der GréRe RMSa nach ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

3.3.17
peak-to-valley-Abweichung

PV(fwp)
peak-to-valley-Abweichung der Wellenfrontdeformation

Anmerkung 1 zum Begriff: PV(fWD) entspricht der Grée PV(Q) nach ISO 10110-5 und ISO 10110-14.
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3.3.18

peak-to-valley-Abweichung fiir zylindrische Wellenfronten

PV(fwp,cy)

peak-to-valley-Abweichung der Wellenfrontdeformation fir zylindrische Wellenfronten

Anmerkung 1 zum Begriff: PV(fWD,CY) entspricht der GréRe PV(Q) nach ISO 10110-5 und I1ISO 10110-14.

3.3.19
Robuste peak-to-valley-Abweichung

PVr(fwp)

Robuster Wert der Amplitude einer Flache oder Wellenfront, gemessen mittels eines digitalen Interferometers
und berechnet aus dem peak-to-valley-Wert des 36-Term-Zernike-Polynomfits zuziiglich des Dreifachen des
quadratischen Mittelwertes des Residuums nach Abzug des Zernike-Polynomfits [4]

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Terme Z(N<10) und Z(12,0) aus Anhang B werden fiir den 36-Term-Fit verwendet.

Anmerkung 2 zum Begriff: PVr(fWD) entspricht der Grofe PVr(R) nach ISO 10110-5 und ISO 10110-14.

Anmerkung 3 zum Begriff: Diese Festlegung wird nicht fiir nicht-kreisformige Flachen empfohlen.

Anmerkung 4 zum Begriff: Die Robuste peak-to-valley-Abweichung ist eine Toleranzangabe, die kirzlich definiert wurde
[4] und zunehmend zur Spezifikation genutzt wird.

3.4 Definition von Zernike-Polynomen

Die Zernike-Polynome und deren Referenzierung sind in Anhang B angegeben und sind an ISO/TR 14999-2
angelehnt.

3.5 Definitionen der Funktionen und Terme fiir Anstiegsabweichungstoleranzen

3.51
Funktion nach Trendbereinigung

fdet
Funktion, die sich nach Trendbereinigung der gemessenen Wellenfrontdeformation fywp ergibt

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Toleranz der Anstiegsabweichung beschreibt lokale Oberflachenformabweichungen.
Deshalb kann eine Trendbereinigung der Funktion fuwp vor der Berechnung der Anstiegsabweichung nitzlich sein. Die Art
der Trendbereinigung sollte in der Zeichnung festgelegt sein. Zum Beispiel kann fist durch die Subtraktion des
Oberflachenanteils von fuwp, der durch das Zernike-Polynom mit den Koeffizienten Z(N < 8) bestimmt ist, berechnet
werden oder es kann die bestangepasste Asphare an die Wellenfront fywr oder die bestangepasste Nicht-
Kreiszylinderflache an die Wellenfront fwtix, fwmiy fUr feet verwendet werden. Die Trendbereinigung muss vor der
Berechnung der Anstiegsabweichung vorgenommen werden. Dieses Vorgehen ist in Ubereinstimmung mit den
Betrachtungen in ISO 4287 und ISO 25178.

3.5.2

lokale Anstiegsabweichung fiir eindimensionale Messungen

1-dim

Winkelabweichung der lokalen Normalen der tatsachlichen (realen) Oberflache von der Normalen der
theoretischen Oberflache, bestimmt durch eine eindimensionale Messung, wobei x in der Gleichung eine
willkirliche Richtung haben kann, wie in der folgenden Gleichung gezeigt:

1

2
1+(dfdet)
dx

cos(&y_gim)=
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3.53

lokale Anstiegsabweichung fiir zweidimensionale Messungen

€2-dim

Winkelabweichung der lokalen Normalen der tatsachlichen (realen) Oberflache von der Normalen der
theoretischen Oberflache, bestimmt durch eine zweidimensionale Messung, wobei x und y in der Gleichung
willkirliche Richtungen haben und senkrecht zueinander verlaufen, wie in der folgenden Gleichung gezeigt:

1
2 2
1 + afdet + det afdet
ox oy
3.54

rdumliches Abtastintervall
Abstand benachbarter Punkte, an denen Werte der Funktion f4¢ gemessen werden, um die

Anstiegsabweichung zu bestimmen

cos(&2_gim )= \/

Anmerkung 1 zum Begriff: Das rdumliche Abtastintervall ist durch die Gréf3en H und M in ISO 10110-5 definiert.

Anmerkung 2 zum Begriff: In Abhangigkeit von der verwendeten Messapparatur kann sich der Abstand der Messpunkte
geringfligig vom festgelegten rdumlichen Abtastintervall unterscheiden. Zur Berechnung der Anstiegsabweichung miissen
die gemessenen Werte verwendet werden.

3.55

Abtastliange

<eindimensionale Anstiegsmessung> Lange, fir welche die Funktion fi; durch eine Geradenfunktion
angenahert wird, um die Anstiegsabweichung im Mittelpunkt des Intervalls der Abtastlange zu bestimmen.

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Abtastlange ist durch die Groften G und L in ISO 10110-5 flr eindimensionale Messungen
definiert.

3.5.6

Kantenlange der Abtastflache

<zweidimensionale Anstiegsmessung > Seitenlange des Quadrats, fir welches die Funktion fs,; durch eine
Ebenenfunktion angenahert wird, um die Anstiegsabweichung im Mittelpunkt der Abtastflache zu bestimmen

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Kantenldnge der Abtastflache ist durch die GroRen G und L in ISO 10110-5 fir zwei-
dimensionale Messungen definiert.

3.6 Definition der Toleranzen fiir die Anstiegsabweichung

3.6.1
Maximalwert der Anstiegsabweichung (eindimensionale Messung)
max(&1-im)

Maximalwert der Anstiegsabweichung (fur eindimensionale Messungen)

Anmerkung 1 zum Begriff: Der maximale Wert der Anstiegsabweichung entspricht der Gréf3e F in ISO 10110-5.

3.6.2
Maximalwert der Anstiegsabweichung (zweidimensionale Messung)

max(§2.qim)
Maximalwert der Anstiegsabweichung (fiir zweidimensionale Messungen)

Anmerkung 1 zum Begriff: Der maximale Wert der Anstiegsabweichung entspricht der Gréf3e F in ISO 10110-5.
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3.6.3
rms-Wert der Anstiegsabweichung (eindimensionale Messung)

rms(§1-gim)
quadratischer Mittelwert der Anstiegsabweichung (flr eindimensionale Messungen)
Anmerkung 1 zum Begriff: Der rms-Wert der Anstiegsabweichung entspricht der Grofte K in ISO 10110-5.

3.64

rms-Wert der Anstiegsabweichung (zweidimensionale Messung)

rms(&2-dim)

quadratischer Mittelwert der Anstiegsabweichung (fir zweidimensionale Messungen)

Anmerkung 1 zum Begriff: Der rms-Wert der Anstiegsabweichung entspricht der Gréfie K in ISO 10110-5.
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— =
F 1L
=0 i
. c) Wellenfrontdeformation (fi,p),
b) Kippung (/r,1) die den Wert "RMSt" bestimmt

d) bestangepasste Kugelflache (fs), e) UnregelmiBigkeit der Wellenfront (f,,,), die die
die die Power-Abweichung "A" bestimmt UnregelmaRigkeit "B" und "RMSi" bestimmt

f) (rotationsinvariante) bestangepasste Asphare an die g) verbleibende rotationsvariante
Wellenfront (fg), die die rotationsinvariante Wellenfrontabweichung (fi,gy), die die rotationsvariante
UnregelmaBigkeit "C" bestimmt UnregelmaBigkeit "RMSa" bestimmt

Bild 1 — gemessene Wellenfrontdeformation und ihre Zerlegung in Typen von
Wellenfrontdeformationen
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j) Verbleibende
translationsvariante
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Bild 2 — Gemessene Wellenfrontdeformation fiir zylindrische und torische Wellenfronten und ihre
Zerlegung in Typen von Wellenfrontdeformationen
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4 Bestimmung von Oberflachenformabweichungen oder Wellenfrontdeformationen
aus den interferometrischen Messungen

4.1 Priifbereiche

Die in 3.2 definierten Funktionen sind nur innerhalb der spezifizierten Prifbereiche definiert.

ANMERKUNG  Wenn der Priifbereich nicht-kreisformig ist, kann die Wellenfrontdeformation nicht in Zernike-Polynome
zerlegt werden.

4.2 GroRen

Die in 3.3 definierten Gréflen werden fiur die Zeichnungsangaben nach ISO 10110-5 und 1SO 10110-14
herangezogen, wobei — wie dort festgelegt — als Einheit Interferenzstreifen oder Wellenldngen oder Nano-
meter verwendet wird, siehe ISO 10110-5 bzw. ISO 10110-14.

Ein optischer Wegunterschied von einer Wellenlange in der Wellenfront (ein Interferenzstreifen) entspricht
einer Oberflachenformabweichung von einer halben Wellenlange bei Reflexion und senkrechtem Einfall.

4.3 Wellenfrontdeformationen fiir einfachen Durchgang (en: single-pass)

Die Wellenfrontdeformation, wie in ISO 10110-14 definiert, ist direkt messbar, wenn eine Anordnung in
einfachem Durchgang, wie im Mach-Zehnder-Interferometer, gewahlt wird, sofern das Interferometer bei der
spezifizierten Wellenlange misst.

4.4 Wellenfrontdeformationen fiir doppelten Durchgang (en: double-pass)

Anordnungen mit doppeltem Durchgang werden oft benutzt, um die einfache Wellenfrontdeformation von
optischen Bauteilen mit ,CommonPath“-InstrumentenN2) zu messen. In diesem Fall ist die Empfindlichkeit
etwa verdoppelt. Das Messergebnis muss durch zwei geteilt werden, um anndhernd die einfache

Wellenfrontdeformation zu erhalten.

ANMERKUNG Da Beugungseffekten in beiden Durchgéngen auftreten und da die Wellenfrontdeformation des ersten
Durchgangs die Abweichungen des zweiten Durchgangs beeinflussen, sind die einfachen Wellenfrontdeformationen nur
naherungsweise die Halfte des interferometrisch gemessenen Wertes.

4.5 Oberflaichenformabweichung

Es ist allgemein Ublich, die Oberflachenformabweichung interferometrisch als Wellenfrontdeformation zu
messen, die bei einfacher Reflexion einer Wellenfront an der zu prifenden optischen Oberflache entsteht.

Ein optischer Wegunterschied von einer Wellenlange (ein Interferenzstreifen) entspricht einer Oberflachen-
formabweichung von einer halben Wellenlange bei einfacher Reflexion unter senkrechtem Einfall.

4.6 Umrechnung in andere Wellenldngen

Wenn die Prufwellenlange nicht mit der Wellenldnge der Spezifikation Ubereinstimmt, missen die Ergebnisse
der interferometrischen Messung mit folgender Formel umgerechnet werden:

Njo =Ny N
A2

wobei N;; und N, beispielsweise die Anzahl der Interferenzstreifen fur die Wellenlangen 1, beziehungsweise
Ao sind.

N2) Nationale Fufnote: Dies ist auch mit anderen Interferometertypen maglich.

Documents
Document Sharin‘pf-lub

Full document details: E DIN ISO 14999-4:2015-06


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-14999-4-2015-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-14999-4-2015-06

E DIN ISO 14999-4:2015-06 — Entwurf —

5 Darstellung der gemessenen Wellenfrontabweichungen mittels Zernike-
Koeffizienten

Bei optischen Bauteilen oder Systemen kann eine detailliertere Toleranzbeschreibung als die in 3.3.
angegebene erforderlich sein. Es ist Ublich zur Beschreibung von Oberflachen oder Wellenfronten
Koeffizienten von orthogonalen Polynomsystemen zu verwenden. Eine detaillierte Beschreibung dieses
Ansatzes ist in ISO/TR 14999-2 gegeben. Dieser Teil von ISO 14999 bezieht sich ausschliellich auf Zernike-
Koeffizienten fur kreisformige und elliptische Flachen.

Die gemessene Wellenfrontdeformation f\y,p kann durch eine analytische Funktion, dargestellt durch eine

Anzahl von Zernike-Koeffizienten (siehe ISO/TR 14999-2:2007, Abschnitt 4.8) approximiert werden, die zu
einer umfassenden Darstellung flihrt. Die Zernike-Polynome und die Nomenklatur sind in Anhang B gegeben.
Die Koeffizienten durfen zusatzlich zu den in 3.3 spezifizierten Werten angegeben werden.

Um die Toleranzen der Oberflache oder der Wellenfront spezifizieren zu kénnen, kénnen das Toleranzband
der einzelnen Koeffizienten oder numerische Kombinationen der Koeffizienten erforderlich sein. Auferdem
kann der rms-Wert und/oder der peak-to-valley-Wert der Naherungsfunktion, beschrieben durch eine Reihe
von Zernike-Polynomen, erforderlich sein. Deshalb wird die Toleranz der Wellenfrontabweichung, welche
durch Zernike-Koeffizienten beschrieben ist, definiert durch die peak-to-valley-Werte PV(Z(n,m)) oder
PV(Z(N)), welche Z(n,m)(PV<0O) oder Z(N)(PV<O) entsprechen, oder wird definiert durch die quadratischen
Mittelwerte Z(n,m)(RMS<P) oder Z(N)(RMS<P) aus ISO 10110-5.

ANMERKUNG 1 Die Einheit der Koeffizienten ist nm.

ANMERKUNG 2 Es ist darauf zu achten, dass die Koeffizienten, welche die Oberflachenform oder die Wellenfront
beschreiben, nicht mit den Koeffizienten vertauscht werden, die die Messabweichung £y, p beschreiben.

BEISPIEL Beispiele sind in ISO 10110-5, 5.4.2, angegeben.

6 Tolerierung der Anstiegsabweichung

Auf Grund der lokalen Bearbeitung mit kleinen Werkzeugen, die ublicherweise zur Herstellung von
aspharischen Oberflachen genutzt werden, sollte eine zusatzliche Toleranz fir die Anstiegsabweichung, die
die Welligkeit der Oberflache begrenzt, eingeflihrt werden.

Die Toleranz der Anstiegsabweichung beschreibt die lokalen Oberflachenformabweichungen. Daher kénnte
es sinnvoll sein, einen Trend der Messdaten zu entfernen, bevor die Anstiegsabweichung berechnet wird.
Dieses Verfahren sollte in der Zeichnung angegeben werden.

Dieser Teil von ISO 14999 betrachtet den Abstand zwischen der gemessenen und der theoretischen
Oberflache. Der Abstand wird senkrecht zur theoretischen Oberfliche gemessen; das heil’t entlang der
theoretischen Oberflachennormalen. Daher ist fir ein ideales Teil, bei welchem die gemessene Wellenfront
die gleiche wie die theoretische Wellenfront ist, der Abstand gleich null fur alle Punkte auf der Oberflache,
welche eine Ebene z =0 definieren wirde, wobei die Normale fir alle Punkte auf der Oberflache in
z-Richtung liegt. Somit, kann die Anstiegsabweichung durch die Gradienten Methode ausgedriickt werden.

Fir die Anstiegsabweichung kénnen rms-Werte und die Hochstwerte der Anstiegsabweichung erforderlich
sein. Die Toleranz der Anstiegsabweichung ist definiert als der zulassige Hochstwert max(§.qim) oder max(&,.
aim), welcher der Grolke ASv,w(F/G/H) in ISO 10110-5 entspricht, oder als quadratischer Mittelwert rms(€1.qim)
oder rms(&,.gim), welcher der Grofte RMS ASv,w(K/L/M) in ISO 10110-5 entspricht.

Nach ISO 10110-5, ISO 10110-12 und ISO 10110-14 sind in verschiedenen Regionen der Messflache
verschiedene Werte der Anstiegsabweichung erlaubt.
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6.1 Eindimensionale Messung der Anstiegsabweichung

Bei Verwendung dieser Art von Toleranzdefinition wird der Anstieg der Oberflache nur durch eine Linien-
Messung bestimmt, was mit taktilen Messungen vereinbar ist. Nichtsdestotrotz bezieht sich die Toleranz der
Anstiegsabweichung auf den gesamten Prufbereich oder das definierte Gebiet. Daher werden keine Start-

oder Referenzpunkte angegeben.

Die Messung der Anstiegsabweichung kann in einer oder in verschiedenen Richtungen: willkurlich, in x-, y-, in
radialer p , oder in tangentialer ¢ Richtung, erforderlich sein. Siehe Bild 3.

Fur die verschiedenen Richtungen der Messung koénnen auch verschiedene Anstiegsabweichungen
erforderlich sein (ISO 10110-5, ISO 10110-12, ISO 10110-14).

Tabelle 1 gibt die Angabe der Toleranzwerte fiir ISO 10110-5 an.

y
AS
AS, Y AS\ \
AS
: AS(1-dim)
AS
0 X
Bild 3 — Richtungen der Anstiegsabweichungen fiir Linienmessungen
Tabelle 1 — Angabe von Toleranzwerten fiir eindimensionale Messungen
Messrichtung Angabe Werte Angabe Werte
Anstiegsabweichung in willkurlicher Richtung AS ‘ RMSAS .
AS i max(&i-gim) RMSAS g rms($,gim)
Anstiegsabweichung in x-Richtung ASq max(&,gim) RMSASy rms(&;.gim)
Anstiegsabweichung in y-Richtung ASy max(&.qim) RMSASy rms(&;.gim)
Anstiegsabweichung in radialer Richtung AS, max (&, qim) RMSAS, rms(&;.gim)
Anstiegsabweichung in tangentialer Richtung AS, max(€p_gm) RMSAS, M (Epain)

Bei der Verwendung der eindimensionalen Messung wird der Winkel der Oberflachennormalen nur in der
Ebene gemessen, die die Messrichtung enthalt und senkrecht zur x-y-Ebene ist. Die Messung enthalt keine
Anstiegsabweichung in der senkrechten Richtung. Daher kann der Wert der Anstiegsabweichung kleiner als
der tatsachliche Wert sein.
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Bild 4 — Beispiel fiir eine ein-dimensionale Anstiegsabweichungsmessung
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Bild 5 — Beispiel fiir eine eindimensionale Anstiegsabweichungsmessung
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