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WaveSensor &
WaveMaster®

Flexible und prazise
Wellenfrontmessung




Optik ist unsere Leidenschaft

TRIOPTICS entwickelt und produziert weltweit das umfangreichste Spektrum optischer Mess-
und Fertigungstechnik fir die Entwicklung, die Qualitatskontrolle und die Produktion von Linsen,
Objektiven und Kameramodulen.




WaveSensor & WaveMaster®

Ortsaufgeloste Qualitatsprifung Gber die gesamte Priiflingsapertur

Die Anforderungen an die Qualitdt von Optiken stei-
gen stetig. So nehmen auch die Aufwendungen zur
Entwicklung des Linsendesigns zu und die theoretischen
Berechnungen der Abbildung - axial und auf3eraxial -
werden anspruchsvoller.

Um die Umsetzung der aufwendigen optischen Designs
nach der Herstellung sicher stellen zu kénnen, muss
auch eine qualifizierte Messtechnik genutzt werden.

Die Wellenfrontmessung liefert Ergebnisseim Vergleich
zu den Designdaten oder zu Masterpriflingen zu
folgenden Parametern:

= GroRe der Wellenfront in PV und/oder RMS

= Zernike Koeffizienten

= PSF (Punktbildfunktion)

= Abbildungsqualitat mittels MTF
(Modulationstbertragungsfunktion)

= Strehl-Verhaltnis

= Keilwinkel

= Brennweite (optional)

Hierzu eignet sich insbesondere die Wellenfrontprifung,
die die Abbildungsqualitat ortsaufgelost, das heilst Uber
alle Feldwinkel, und tber die gesamte PrUflingsapertur
bestimmt. Damit ergibt sich, anders als bei der klassischen
MTF-Prifung, nicht nur ein punktuelles Maf3 fur die
Qualitat, sondern ein kontinuierlicher Abgleich tber die
gesamte Apertur.
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Das Messprinzip

TRIOPTICS realisiert die Wellenfrontmessung Uber einen
Shack-Hartmann Sensor. Dieser besteht aus einem
Mikrolinsen-Array, in dessen Brennebene eine Kamera
angeordnet ist. Eine Wellenfront, die auf die Linsen eines
Arrays trifft, wird in viele kleine Bereiche zerlegt. Eine
durch einen PrUfling ausgeldste Aberration fhrt zu einer
Neigung der Wellenfront. Diese ist mit einer messbaren
Verschiebung der einzelnen Brennpunkte verbunden.
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A) Planparallele Wellenfront erzeugt dquidistante Bildpunkte
auf dem Kamerachip

Die gemessene Wellenfront wird mittels Zernike-Polyno-
men analysiert. Dies ermdglicht eine numerische Darstel-
lung aller Abbildungsfehler des Priflings. Hierzu gehdren
z. B. spharische Aberrationen, Astigmatismus und Koma.
Abbildungsfehler lassen sich im Wesentlichen auf zwei
Ursachen zurlickflhren: das Linsendesign (symmetrische
Aberrationen) und/oder Fertigungsfehler (asymmetrische
Aberrationen).

Zur Charakterisierung der Auswirkungen von Aberrationen
dienen auch die Punktbildfunktion (PSF), die Modulations-
Ubertragungsfunktion (MTF) oder das Strehl-Verhéltnis.
Diese GroRen werden ebenfalls aus der Wellenfront
abgeleitet.

Messungen in zwei Methoden

Reflexion

Messungen in Reflexion liefern Informationen Uber die
Oberflachentopographie des Priflings zur Ermittlung
reiner Formabweichungen einzelner Flachen.

Hieraus lassen sich die lokalen Neigungen der Wellen-
front bestimmen und eine numerische Integration erlaubt
die hochgenaue Rekonstruktion der Wellenfront. Mit
ihrem hohen Dynamikbereich von mehr als 2000 A sind
Shack-Hartmann Sensoren in der Lage, Wellenfronten
mit grol3en Aberrationen zu messen.
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B) Aberrierte und somit geneigte Wellenfront fuhrt zu
einer Verschiebung der Bildpunkte. Durch die Grof3e der
Verschiebung wird die Wellenfront rekonstruiert
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Zernike-Polynome bis zur 6. Ordnung

Transmission

Die Messung in Transmission liefert Informationen tber
die optischen Eigenschaften der gesamten Linse bzw. des
gesamten Linsensystems. Dabei wird die gemessene Wel-
lenfront sowohl durch die Oberflachen als auch durch den
Brechungsindex der verwendeten Materialen beeinflusst.



WaveSensor 150

Das Kernstick aller Wellenfrontmessungen bei TRIOPTICS ist der WaveSensor. Dieser Shack-
Hartmann Sensor (berzeugt durch seine kompakte und robuste Bauweise, v dass er sowohl
einzeln auf einer optischen Bank als auch integriert in TRIOPTICS Wellenfrontmesssystemen
eingesetzt wird.

Je nach Aufbau dient er zur Messung und Analyse sphérischer und aspharischer als auch planer
Optiken in Reflexion und/oder Transmission.

Der WaveSensor 150 bietet:

= Maximale Dynamik bis zu 2000 A, Genauigkeit bis zu < A/20 (RMS) und eine
Wiederholbarkeit von A/200 (RMS)

= Messung von Linsen mit einem Durchmesser bis zu 14 mm

= Oberflaichenmessung bis 7° Abweichung von der Sphére
(mit optionalem Reflex-Modul)

= Kompakte und robuste Bauweise

= Flexible Wellenfrontmessung im Labor und in der Produktion

= |ntegration in bestehende Labor- oder Produktionsumgebungen

= Kommunikation Gber Cameralink oder IEEE 1394b mit der WaveMaster® Software
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WaveMaster®

Mit den Systemen der WaveMaster®-Serie bietet TRIOPTICS Komplettsysteme zur Wellen-
frontprifung, die flr typische, aber auch teilweise sehr spezifische Messaufgaben konfiguriert
sind. Damit entfallt der Aufbau auf einer klassischen optischen Bank. Alle Komponenten sind
von uns aufeinander abgestimmt und justiert. In Kombination mit der Software lassen sich viele
Vorgange automatisieren. So kann die Prifzeit deutlich verkirzt werden.

Neben Systemen fir die Einzelprifung von Linsen oder Linsensystemen in axialer oder auch
auleraxialer Abbildung steht auch ein System fir die Chargenprifung in der Serienproduktion
zur Verflgung.

WaveMaster®

Einsatzort

Compact 2 PLAN Field UST PRO 2

Einzellinsenprifung | | [ | |
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aspharische Optiken

Wafer

Beidseitig telezentrische
Objektive

WaveMaster® Compact 2 fiir die Messung von spharischen und m?ﬁ;— -ﬂ'a
asphéarischen Linsen und Linsensystemen in Transmission und/oder Reflexion E
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Axiale Wellenfrontanalyse

WaveMaster® Compact 2 - Sphéarische und aspharische Optiken priifen

Zur axialen Messung der Wellenfronten sphérischer, asphéarischer und planer Optiken in der Zur Vereinfachung der Handhabung ist beim WaveMaster® Compact 2
Qualitatskontrolle und in Forschung und Entwicklung stehen mit dem WaveMaster® Compact 2 und sowohl die Positionierung des Wellenfrontsensors und der Abbildungs-
dem WaveMaster® PLAN zwei prazise Instrumente zur Verflgung. Beide erlauben eine einfache optik in die Austrittspupille als auch die Fokussierung der Punktlicht-
und schnelle Handhabung. Flexibel lassen sie sich auf unterschiedlichste Priflinge anpassen. quelle automatisiert. Die Auswahl verschiedener Mikroskopobjektive

ermoglicht die Realisierung unterschiedlicher numerischer Aperturen
Hauptmerkmale (bis 0,95) und Arbeitsabstinde.

= Hohe Messgenauigkeit von bis zu A/20 (RMS) und eine Wiederholbarkeit von
A/200 (RMS) mit dem WaveSensor 150
= Hohe Messgeschwindigkeit fiir hohen Probendurchsatz Je nach benétigter Messmethode ist der WaveMaster® Compact 2 in

= Schnell und einfach auf unterschiedliche Priflingstypen anpassbar durch austauschbare verschieden Varianten erhdltlich:

Vergrolerungsoptik in kinematischer Halterung
= Hochpraziser Priflingshalter flr das Ausrichten im Submikrometerbereich
= Bei Wellenfrontmessungen von Priiflingsserien ist nur ein minimales Nachausrichten
der PrUflinge erforderlich
= Echtzeit-Abgleich zwischen Wellenfrontdaten und Musterlinsen oder Designwerten
= Vibrationsunempfindlicher Aufbau
= Umfangreiche Softwarefunktionen fir die Messung und Analyse

WaveMaster® Compact 2 Transmission
WaveMaster® Compact 2 Reflex Reflexion
WaveMaster® Compact 2 Universal  Transmission und Reflexion

WaveMaster® Compact 2

WaveMaster® PLAN - Plane optische Elemente priifen

Der WaveMaster® PLAN erlaubt mit seiner kollimierten Beleuchtung
auf einfachste Weise die Messung von beispielsweise Planplatten, Fil-
tern oder Keilen in Transmission.

Hochprazise Priflingsaufnahme des WaveMaster® Compact 2 WaveMaster® PLAN misst plane
zur Ausrichtung im Submikrometerbereich Elemente mit einem Shack-Hartmann Sensor
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Aul3eraxiale Wellenfrontmessung

WaveMaster® Field

Gerade bei Weitwinkelobjektiven kommt es auf die hochqualitative Abbildung achsferner Objekte
an. Hier ist die reine axiale Wellenfrontprifung oft nicht mehr ausreichend, da hohe Feldwinkel
unbeachtet bleiben. Daher bietet TRIOPTICS auch fir diesen Bereich Losungsmaoglichkeiten: Der WaveMaster® Field wurde explizit fir den Einsatzin Forschung
und Entwicklung designt. Das System ermaoglicht die umfassende
Messung von Priflingen Uber deren gesamtes Sichtfeld und die
anschlieBende tiefgreifende Analyse. Individuelle Einfallswinkel
und Wellenldngen sind flexibel mit wenigen Handgriffen einzu-
stellen, um wechselnde Beleuchtungsverhéltnisse zu simulieren.
Anpassungen an unterschiedliche Priflinge sind ebenso einfach

maoglich.

WaveMaster® Field Universelle Wellenfrontprifung unter Feldwinkeln von bis zu 70°
WaveMaster® UST Prifsystem fUr beidseitig telezentrische Objektive

Wie bei den Systemen zur Messung der axialen Wellenfronten wird auch auf3eraxial mit dem
WaveSensor 150 eine hohe Messgenauigkeit von bis zu A/20 (RMS) und eine Wiederholbarkeit
von A/200 (RMS) erreicht. Zuséatzlich steigert die aulleraxiale Messung die Empfindlichkeit in
Bezug auf die Linsenzentrierung, so dass eine Optimierung der Linsenpositionierung auf die
gewUlnschte Wellenfront noch praziser erfolgen kann.

WaveMaster® Field fur die Prifung von sphéarischen und
aspharischen Optiken unter Feldwinkeln von bis zu 70°

WaveMaster® UST

Der WaveMaster® UST ist ein universelles Prifsystem fur beid-
seitig telezentrische Objektive (Universal Stepper Optic Tester -
UST) mit einem Gewicht von bis zu 450 kg. Es misst automatisiert
deren gesamtes Feld bis zu einer objektseitigen FeldgroRe von 70
x 45 mm?. Der Priifvorgang kann bei mehreren Wellenlangen und
unterschiedlichen Intensitaten erfolgen. Vorkonfigurierte Mess-
abldufe und der hohe Automatisierungsgrad sorgen fur die
richtige Positionierung aller Achsen wahrend der Messung
sowie den Wellenldngenwechsel.

AuBeraxiale Wellenfrontprifung . WaveMaster® UST zur Prifung von
mit dem WaveMaster® Field beidseitig telezentrischen Objektiven
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WaveMaster® PRO 2
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Serienprifung von Optiken und optischen Wafern

a7 WaveMaster® PRO 2 setzt neue Standards bei der Serienpriifung von Optiken und optischen

‘ o Wafern, indem komplette Linsenchargen vollautomatisch gemessen werden kénnen. Mit einer
typischen Messzeit von drei Sekunden pro Optik und einem schnellen Tray- oder Waferwechsel

werden so die Voraussetzungen fir den Einsatz in der Massenfertigung geschaffen. Durch

den Abgleich der Messergebnisse mit den Designdaten erfolgt die Ausschussanalyse fir jede

einzelne Linse.

Der WaveMaster® PRO 2 ist in drei Varianten verflgbar. Jede ist auf einen Priflingstyp spezialisiert:

WaveMaster® PRO 2 Kleine spharische und aspharische Linsen und Linsensysteme
WaveMaster® PRO 2 PLAN  Plane Linsen und afokale Linsensysteme

“j/ ! . ' ' WaveMaster® PRO 2 Wafer  Optische Wafer

-
== =3
7 2 =R
A ,»{-r"_-:\{
e _z___:..:._f_ S
A g, " S /
b =~ y e
e
D - - s : =
\'.'»,__\_‘_ % *-‘\ o ' e b"‘-- = “\.. - )
!
- [} A
? . -r'-“_"_-i-;
W I .-'-.._,_-ri'"‘:"
EF SN =
__.———-—-_'_"_'_._'_'_____

WaveMaster® PRO 2 ermoglicht die Qualitatskontrolle

Priifung eines optischen Wafers mit Verifizierung der Orientierung nach der Serienfertigung inkl. Ausschussanalyse
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Vorteile des WaveMaster® PRO 2

Vollautomatisierte Messung einer grossen Anzahl von Priflingen (Wafer oder beladene Trays)

Messzeit: < 3 s (pro Optik und Messschritt)

Benutzerdefinierte Ausschusskriterien

Messung der absoluten oder relativen Wellenfront

Hohe Messgenauigkeit von bis zu A/20 (RMS) und eine Wiederholbarkeit von A/200 (RMS)
mit dem WaveSensor 150

Vollstdndige Wellenfrontanalyse (PV, RMS, Zernike, PSF, MTF, Strehl)

Export der Messdaten jeder einzelnen Linse

Optional: integriertes Messsystem flr die Messung der Wafer-Orientierung,

Wafer-Durchbiegung und -Verkippung
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WaveMaster® Software

Ubersichtliche Darstellung der Messergebnisse - Umfassende Analyse

Die WaveMaster® Software ist Ubersichtlich strukturiert, bedienerfreundlich und enthélt alle
Funktionen, um mit den WaveMaster®-Systemen Priflinge auszurichten, zu messen und zu

analysieren.

Die Software kommuniziert dabei mit dem Shack-Hartmann Sensor und analysiert die gemessene
Wellenfront in Echtzeit. Zuséatzlich steuert sie die WaveMaster®-Systeme und ermdglicht so eine

Automatisierung der Messprozesse.

Alle Pluspunkte der Software in der Zusammenfassung

Eine Software fur alles: Datenerfassung, Datenberechnung, Kalibrierung
und Anzeige der Daten, Echtzeit-Analyse

= MenUgesteuerte Bedienerfihrung
= Einfache und intuitive Messung und Analyse von Wellenfronten und

Oberflachen (mit Reflex-Modul)
Laden von theoretischen Daten aus ZEMAX und Code V oder der Daten
von Referenzlinsen und Vergleich in Echtzeit wahrend der Messungen

= Geratesteuerung
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Darstellung der Messergebnisse einer Einzellinsenpriifung mit Zernike-Analyse durch die WaveMaster® Software
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WaveMaster® Software

Zur optimalen Messung der Priflinge werden Mess- und Analysebereiche individuell eingestellt.
Die Messergebnisse kénnen auf unterschiedliche Art und Weise dargestellt und die daraus
abgeleiteten GroRen angezeigt werden:

2D- oder 3D-Wellenfront, -Interferenzstreifen und -phase
PV und RMS

Intensitat

Lokale Steigungen

Kamerabild

Je nach Bedarf werden Wellenfront- und Kamerabild einer Mittelung unterzogen. Die Doku-
mentation der Ergebnisse erfolgt Uber Zertifikate.

Anpassung an Produktionsverhaltnisse

Fur die Anwendung in der Produktion wird die WaveMaster® Software bei diesen Systemen
um ein entsprechendes Zusatzmodul erweitert. So erlaubt sie die Ubersichtliche Darstellung
des Pruffortschritts fur alle Linsen. Dabei wird das Einhalten des Ausschusskriteriums, das aus
einer Vielzahl von Parametern frei gewahlt werden kann, farbcodiert angezeigt. Zur besseren
Vergleichbarkeit der hoheren Aberrationen erfolgt eine Korrektur der Wellenfronten fur die
Zernike-Koeffizienten Verkippung und Defokus. Weiterhin kénnen Nutzerkonten mit verschie-
denen Zugriffsrechten versehen werden.
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Serienmessung eines Wafers in der Produktion
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Die Grundfunktionen der WaveMaster® Software kénnen durch zwei Analyse-Module erweitert
werden:

MTF/PSF-Analyse-Modul

Dieses Modul ermoglicht die Echtzeit-Berechnung und -Anzeige der 3D/2D MTF- und PSF-Da-
ten sowie des Strehlverhaltnisses. Die Messergebnisse werden als Tabelle ausgegeben und kon-
nen exportiert werden.

Ermittlung der MTF aus der gemessenen PSF mit dem MTF/PSF-Analyse-Modul

Zernike-Analyse-Modul
Eine intensive Auswertung der Messergebnisse ist mit dem Zernike-Analyse-Modul moglich. Die
Moglichkeiten umfassen:

= Zernike-Fit und Analyse der Wellenfront-Daten in Echtzeit

= Numerische und grafische Anzeige der Fit-Ergebnisse

= |mport von Wellenfront-Designdaten aus ZEMAX und CODE V fir Echtzeit-Vergleiche
= Export von Wellenfront-Daten und Analyse-Ergebnissen in ASCII- und ZEMAX-Format
= Anzeige des zeitlichen Verlaufs der Zernike-Koeffizienten
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Umfassende Auswertung der Aberrationen mit dem Zernike-Analyse-Modul
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WaveSensor

Technische Daten

Allgemein

Sensorbereich

Wellenldnge

Wellenfront Genauigkeit
Wellenfront Wiederholgenauigkeit
Dynamikbereich

Messfrequenz

Laterale Auflosung

WaveMaster®

150 150 mit Reflex-Modul

15 x 15 mm

15 x 15 mm

405 nm ... 1100 nm™

405 nm ... 1100 nm®

< \/20 (RMS) 0,05 pum (RMS)
<A/200 (RMS) 0,005 pm (RMS)
2000 A 2000 A
Biszu 12 Hz Biszu 12 Hz

138 x 138 Mikrolinsen

138 x 138 Mikrolinsen

Compact 2

Forschung & Entwicklung
Priflingsdurchmesser

Brennweite (Messkonfiguration)

Krimmungsradius

Compact 2 Reflex Compact 2 Universal

0,5 mm ... 14 mm @3

A5 mm . 18 mm G Transmission: 0,5 mm ... 14 mm2®
’ Reflexion: 4,5 mm ... 14 mm®&9

-30 mm ... +100 mm @

- -30 mm ... +100 mm @

-50 mm ... 30 mm © -50 mm ... 30 mm ©

Priflingshalter

Maximum Aspharizitat

WaveMaster®

Forschung & Entwicklung

Priflingsdurchmesser

Priflingshalter

Maximum Priiflingsgewicht

Maximaler Abstand zwischen
Objekt- und Bildebene

Maximale FeldgroRe, bildseitig

Maximale FeldgroRe, objektseitig

inzelprifplatz, manuelle Positionierung

< 7°7 < 7°0

PLAN Field UST

0,5 mm ... 14 mm @3

bis zu 11200 mm x 650 mm

0,5 mm ... 14 mm @3
x 1200 mm

Einzelprifplatz, manuelle Positionierung

Schnittstelle fur
kundenspezifische Linsenhalter

- - 450 kg

- = 1200 mm

= +20 mm 100 mm x 100 mm
= +70° 70 mm x 45 mm

WaveMaster® PRO 2

Produktion
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PRO 2 Wafer PRO 2 PLAN

Priflingsdurchmesser 0,5mm ... 14 mm @

0,5 mm ... 14 mm®©@ 0,5mm ... 14 mm®@

AnlagemafR -12 mm ... +50 mm @

-12 mm ... +50 mm® -

Priflingshalter Tray

Wafer-Halter Tray

Messzeit pro Optik <3s®

< 3s® <350

Pruflingsdurchsatz pro Stunde 2 1200 Linsen®

> 1200 Linsen® > 1200 Linsen®

Linsen pro Tray Max. 148 ©® - Max. 148 ©
Austauschzeit fiir Tray mit Linsen 10s 10s 10s
}Nafer_tr;‘ay Austauschzeit, <2 min <2 min <2 min
inkl. Einrichtung
Einrichtzeit fiir neues Linsendesign < 5 min < 5 min < 5 min
1 Nach Kundenwunsch 5 Abhéngig vom Kriimmungsradius und 7  Lokale Abweichungen von der
2 Abhangig vom Teleskop der Beleuchtungsoptik best-passenden Sphére
3 Weitere auf Anfrage 6 Abhéngig vom Priflingsdurchmesser 8 Abhdngig vom Prufling
4 Abhangig vom Mikroskop und der Beleuchtungsoptik

Zubehor

Alle WaveMaster®-Systeme zeichnen sich durch einen flexiblen Aufbau aus, so dass sie an die speziellen Anforderungen

ihrer Anwendung angepasst werden kdnnen.

Beleuchtung

Es stehen Lichtquellen mit unterschiedlichen Wellen-
langen zur Auswahl. Aufgrund der kinematischen Lage-
rung kénnen die unterschiedlichen Lichtquellen einfach
in die Instrumente integriert werden.

Priflingshalterungen

Zur optimalen Positionierung von Priiflingen werden
Einzellinsenaufnahmen und vor allem Trays individuell auf
die Kundenbedtirfnisse abgestimmt.

Teleskope

Um den dynamischen Bereich des Shack-Hartmann
Sensors und somit die laterale Auflésung des Sensors
maximal ausnutzen zu kdnnen, ist ein Satz von Teleskopen
erhaltlich. In Abhangigkeit des Priflingsdurchmessers
und der Abmessung des Wellenfrontsensors wird die
optimale VergroBerung des Teleskops bestimmt. Mit
Hilfe der kinematischen Lagerung kénnen die Teleskope
anschlieRend problemlos ausgewechselt werden.
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