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Zur Minimierung storender Reflexionsverluste werden optische
Komponenten wie z.B. Linsen und Brillenglaser heute mit hoch-
wirksamen Antireflexbeschichtungen versehen. Die in der Qua-
litaitskontrolle eingesetzten Messverfahren mittels scannender
Spektralfotometer.sind jedoch in der Praxis hadufig nicht zersté-
rungsfrei und kaum an beliebigen Orten einer gekriimmten Ober-
fliche einsetzbar Abhilfe schafft hier ein besonderes Messkopf-
design in Verbindung mit einem Diodenzeilen-Spektrometer.

1 Klassische Messmethode

Wahrend die Beschichtungstechnik in den
letzten Jahren bestandig weiterentwickelt
wurde und gleichzeitig auch das Qualitats-
wesen einen immer groBeren Stellenwert
eingenommen hat, sind die Verfahren zur
Messung des spektralen Reflexionsgrades
beschichteter Optiken weitgehend unver-
andert geblieben. Noch immer stellt bei
Messungen in Reflexion der Ruckseiten-
reflex ein ernst zu nehmendes Problem
dar, weil er den zu messenden Vorder-
seitenreflex Uberlagert. Nicht zuletzt aus
diesem Grund werden nach wie vor in
den Beschichtungskammern  Prifmus-
ter mitbeschichtet und anschlieBend in
zeitaufwendigen Arbeitsschritten auf der
Ruckseite aufgeraut und geschwarzt, um
die stérenden Ruckseitenreflexe zu unter-
driicken'. Diese Priifmuster kénnen dann
im Spektralfotometer vermessen werden,
und die Messwerte werden als reprasen-
tativ fUr eine ganze Beschichtungs-Charge
angenommen.

Es liegt auf der Hand, dass bei diesen
zerstorenden Tests keine spater einzuset-
zenden Optiken im Sinne einer hundert-
prozentigen Qualitatskontrolle gepruft
werden koénnen. Wie problematisch das

" Die Notwendigkeit, die Priflinge auf der Rickseite
aufzurauen und zu schwarzen ruhrt nicht von der
gekrimmten Oberflache her, sondern von der Messung
unter 0° Einfallswinkel, bei der eine raumliche Tren-
nung von Vorder- und Riickseitenreflex prinzipiell nicht
moglich ist. Es gibt weitere Grinde fur den Einsatz
von Prifmustern, wie z.B. Kratzfestigkeitstests oder
Klebebandtests zur Uberprifung der Haftfestigkeit der
Beschichtung.
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Substratoberflache
messen. So kann es
mitunter durchaus
vorkommen, dass
die gemessenen Verldufe des spektralen
Reflexionsgrades erheblich vom tatséch-
lichen Verlauf auBerhalb der Linsenmitte
abweichen (Bild 1).

Eine solche Abweichung kann insbeson-
dere im Falle konvexer Linsen mit kleinem
Krimmungsradius auftreten, die in einer
Bedampfungsanlage mit herkémmlicher
Kalotte ohne Planetengetriebe bedampft
wurden. Aufgrund der unterschiedlichen
Abstande von Linsenrand und Linsenmitte
zur Aufdampfquelle, vor allem aber auf-
grund der zum Linsenrand hin flacheren
Auftreffwinkel werden dort — wie in Bild 2
illustriert —im Allgemeinen dinnere Schich-
ten abgeschieden als in der Linsenmitte.

blauverschoben

Bild 1: Spektrale Reflexionsgrade einer Einzelschicht aus
MgF, auf einer handelsiiblichen plankonvexen Linse (Durch-
messer 50 mm, Kriimmungsradius ~50 mm) bei Messung
in der Linsenmitte (rote Kurve) und im Randbereich (blaue
Kurve). Das Spektrum vom Randbereich der Linse ist deutlich

Aus dieser azimutalen Schichtdickenvertei-
lung, die in erster Naherung proportional
zum Kosinus des Winkels o zwischen
Flachennormale und Aufdampfrichtung ist,
resultiert dann eine Blauverschiebung des
spektralen Verlaufs des Reflexionsgrades
der Antireflexschicht [1].

Gerade bei der Verwendung solcher Lin-
sen in Objektiven, bei denen der Anwen-
der Uber das gesamte Sichtfeld mog-
lichst geringe Lichtverluste winscht, ist
es deshalb besonders wichtig, den tat-
sachlichen Verlauf des spektralen Refle-
xionsgrades nicht nur in der Linsenmitte
sondern auch im Randbereich der Linse
verlasslich zu kennen.
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Bild 2: Der Materialfluss
® der Aufdampfma-
terialien durch eine Ein-
heitsflache senkrecht zur
Verbindungsachse zur Auf-
dampfquelle ist konstant. Die selbe
Menge an Aufdampfmaterial verteilt
sich aber auf der Linsenachse und am
Linsenrand auf unterschiedlich groBe
Oberfldachenbereiche

2 Zerstorungsfreie Messung

Viele der oben beschriebenen Nachtei-
le der klassischen, zerstérenden Messme-
thode lassen sich vermeiden, wenn man
den Rickseitenreflex durch ein innova-
tives Messkopfkonzept ausblendet und
das scannende Spektralfotometer durch
ein Diodenzeilen-Spektrometer ersetzt.
Bei einem solchen Geratekonzept wird
spektral breitbandiges Licht per Glasfaser
zum Messkopf geleitet und dort nahezu
senkrecht, z.B. unter einem Winkel von 8°
zum Einfallslot, auf die Linsenoberflache
fokussiert (Bild 3).

Das von dort gemaB dem Reflexionsgesetz
unter einem Winkel von -8° zum Ein-
fallslot reflektierte Licht wird gesammelt
und Uber eine weitere Glasfaser in einen
Polychromator geleitet, in dessen Aus-
trittsspaltebene eine Diodenzeile die spek-
trale Intensitatsverteilung aufnimmt. Mit
Fokus- und Neigungssensoren lasst sich der
Messkopf an jeder beliebigen Stelle Uber
der Linsenoberflache im richtigen Abstand
und Winkel ausrichten, auch auBerhalb der
Linsenmitte?.

Bei dem gewadhlten Einfallswinkel von 8°
wird eine ausreichende geometrische Tren-
nung von Vorder- und Ruckseitenreflex
erzielt. Nur der Vorderseitenreflex wird auf
die Empfangsoptik abgebildet. AuBerdem
kénnen die Abweichungen gegentber
einer Messung unter 0° sowie der Einfluss
der Polarisationsrichtung des einfallenden
Lichts noch vernachlassigt werden. Ein
zusatzlicher Raumfilter hilft bei der Tren-
nung von Front- und Rickseitenreflex, und
so lassen sich selbst Linsen mit einer Dicke
von lediglich 2 mm noch gut vermessen,
ohne dass deren Ruckseite aufgeraut und
geschwarzt werden musste (Bild 4).

Als vergleichendes Messverfahren hangt die
erreichbare fotometrische Messgenauigkeit
wesentlich von der Genauigkeit des spek-
tralen Reflexionsgrades der verwendeten
Referenz ab. Es empfiehlt sich dabei, eine
Referenz zu wahlen, deren Reflexionsgrad
im Bereich weniger Prozentpunkte in der
Nahe des fur die zu vermessenden Pro-
ben zu erwartenden Reflexionsgrades liegt.
Besonders geeignet sind in diesem Zusam-
menhang unbeschichtete Glassubstrate
bekannten Materials [2]. Dessen Dispersi-
onskurve — und damit auch der spektrale
Verlauf des Reflexionsgrades — kann unter
Verwendung der in Glaskatalogen tabellier-
ten Sellmeier-Koeffizienten mit sehr hoher
Genauigkeit berechnet werden [3].

Die Messgenauigkeit lasst sich Gberprifen,
indem mit einem unbeschichteten Glas-
substrat eines Materials referenziert und
anschlieBend ein unbeschichtetes Glas-

Zum aus der
Spektro- Licht-
meter quelle
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Bild 3: Prinzipbild des Messkopfes, zur
Vereinfachung sind Fokus- und Nei-
gungssensor sowie der transmittierte
Strahl nicht dargestellt

2 Es ist sinnvoll, den Reflexionsgrad auch am Linsenrand fir quasi senkrechten Einfall zu ermitteln, um Riickschlisse
auf die dortige Schichtdicke ziehen zu kénnen. Tatsachlich trifft z.B. bei Objektiven das Licht im Randbereich im All-
gemeinen nicht senkrecht auf die Linsenoberfldche sondern unter teilweise recht flachen Einfallswinkeln. Das fuhrt
zu einer zusatzlichen Blauverschiebung der Antireflexwirkung, die aber von leistungsfahigen Optikdesignprogram-
men bereits berticksichtigt wird, wenn die Schichtdickenvariation zum Rand hin zuvor richtig eingegeben wurde.

\

Bild 4: Die berihrungslose optische
Messung gelingt auch bei relativ diin-
nen Linsen, ohne dass deren Riickseite
dazu aufgeraut und geschwaérzt wer-
den miisste

substrat eines anderen Materials vermes-
sen wird. Erreicht wird eine fotometrische
Genauigkeit von ca. +0,5% des spektralen
Reflexionsgrades der verwendeten Refe-
renz. Wenn also z.B. als Referenz N-BK10
mit R = 4% gewahlt wird, so wird eine
Genauigkeit von R < £0,02% erreicht.

3 Farbortbestimmung und
Schichtdicke

Betrachtet man das vom Spektrometer auf-
genommene Spektrum @) = S(A)-p(A) als
Farbreizfunktion, wobei S(A) das Spektrum
der Lichtquelle und p(A) den spektralen
Reflexionsgrad bezeichnet, so kénnen aus
dieser Funktion, wie in Bild 5 gezeigt,
unmittelbar die Normfarbwertanteile x und
y (der Farbort) sowie die Tristimuluswerte
X, Y und Z des Farbreizes der Beschich-
tung im CIE Normvalenzsystem von 1931
berechnet werden [4].

Die Bestimmung des Farbortes bei der Ver-
messung von Antireflexbeschichtungen ist
durchaus sinnvoll, da sich auf diese Weise
aus mehreren vermessenen Linsen solche
selektieren lassen, die einen moglichst ahn-
lichen Farbort besitzen. Das ist zum Beispiel
bei der Bestlickung von Fernglasern oder
auch bei Brillengldsern wiinschenswert.
Mit dem vorgestellten Messverfahren kann
aus dem Verlauf des spektralen Reflexions-
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grades auch die Dicke einer Einzelschicht
bestimmt werden, sofern der Brechungs-
index (oder Indexverlauf) des Schichtmate-
rials bekannt ist. Bei Schichtdicken ober-
halb von ca. 1 ym verwendet man hierzu
eine Fourier-Transformation, bei dinneren
Schichten eine Kurvenanpassung.

Diese Option der Schichtdickenbestim-
mung eignet sich dartber hinaus bei Kitt-
gliedern auch sehr gut zur Messung der
Kittschichtdicke, vorausgesetzt, dass sich
diese zwischen Linsenelementen befindet,
die jeweils mindestens 2 mm dick sind
(Bild 6). Da der Messfleckdurchmesser
deutlich kleiner als 1 mm ist und das
Messverfahren die Messung an beliebigen
Punkten gestattet, ist es sogar mdoglich,
auf diese Weise die Homogenitat der Kitt-
schicht zu untersuchen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte, innovative Verfahren
ermdglicht durch ein intelligentes Mess-
kopfkonzept die sehr schnelle, direkte und
zerstorungsfreie Vermessung des spektralen
Reflexionsgrades an jeder Stelle gekrimm-
ter, AR-beschichteter Linsenoberflachen.
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Der Rickseitenre-
flex der Probe wird
ausgeblendet. Aus
der  Maoglichkeit,
die tatsachlichen
Produkte und nicht nur spezielle Praf-
muster zu messen, resultiert ein vielfacher
zusatzlicher Nutzen fir Qualitatskontrolle,
Entwicklung und Produktion. Das Mess-
verfahren erreicht dabei ohne aufwendi-
ge Probenpraparation eine ahnlich hohe
Genauigkeit wie konventionelle Messun-
gen mit hochwertigen Spektralfotometern
und bietet sich somit als Alternative oder
sinnvolle Erganzung zur klassischen Mess-
methode an.
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Bild 6: Typische Messkurve zur Bestimmung der Kittschicht-
dicke eines Kittgliedes. Das reflektierte Spektrum zeigt die
fiir Schichten im Mikrometerbereich typische interferenz-
bedingte Modulation
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