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Wat is asferische optiek? 
Normaal zijn alle brekende of spiegelende vlakken in 
optische systemen bolvormig of vlak; men spreekt dan van 
sferische optiek. Daartegenover staat de optiek met 
'asferische' (niet-sferische) vlakken. De optiekkonstrukteurs 
zouden het liefst slechts asferische optiek toepassen; maar 
asferische optiek is dan slechts goedkoop te vervaardigen 
indien een geringe precisie wordt vereist (bijv. 
kondensoroptiek). Bij hoge precisie (bijv. astronomische 
teleskopen) is zij belangrijk duurder dan als sferische optiek. 
Waarom de optiekkonstrukteurs asferische Produkten 
willen, waarom deze duurder zijn dan sferische Produkten en 
wat  er wordt gedaan om asferische optiek ook in 
apparatenoptiek en in fotografische objectieven voor 
amateursgebruik te kunnen toepassen, zal, in de volgende 
bijdrage worden besproken. 

Waarom optiek met asferische 
onderdelen? 
Wij willen bij deze vraag een korte histo- 
rische beschouwing houden: Bij de wis- 
seling van de 16e naar de 17e eeuw be- 
gint men zich intensief bezig te houden 
met de optieken met asferischevlakken. 
Vanuit de oudheid en de middeleeuwen 
was het bekend, dat voor het afbeelden 
van een oneindig ver verwijderd punt 
door reflexie een parabolische spiegel 
noodzakelijk is. In een boek stelt Johan- 
nes Kepler in 1611 het gebruik van ke- 
gelsneden bij spiegels en lenzen voor. 
Voor lenzen kan hij dit nog niet weten- 
schappelijk ondersteunen, want hij kent 
de brekingswet nog niet Deze wet 
wordt eerst in 1618 door Snellius (Wille- 
brord Snell van Royen) en daarna nog 
eens door René Descartes ontdekt. Hier- 
mee gewapend kan Descartes (1 ) in 1638 
de eerste steen leggen voor het gebied 
van de asferische optiek. Hij toont aan 
welke vorm lensoppervlakken moeten 
hebben opdat voor eindige of oneindige 
voorwerpsafstand een aberratievrije af- 
beelding van assenpunten ontstaat. De 
vlakken die hij daarvoor ontdekt worden 
heden nog te zijner ere cartesische vlak- 
ken genoemd. 
Een verdere, hoogst interessante, bijdra- 
ge op het gebied van de berekening van 
asferische vlakken stamt van Christiaan 
Huygens (2). Hij stelde in 1678 het kon- 
struktieprincipe op dat bij de aberratie- 
vrije afbeelding van een punt alle wegen 
van het licht van objekt naar beeldpunt 

gelijk moeten zijn. 
Tot aan het einde van de 19e eeuw was 
het doel van alle toepassingen van asferi- 
sche onderdelen het opheffen van de 
sferische aberratie. Ernst Abbe (3) on- 
derkende eerst in 1899, dat men asferi- 
sche onderdelen ook kan gebruiken voor 
de korrektie van het astigmatisme van 
scheve bundels. Praktisch tegelijkertijd 
zette een intensieve bezigheid met spie- 
gelteleskopen in Men eistesystemen die 
het toelieten om bij grote lichtsterkte 
grote beeldvlakken af te beelden. De 
klassieke telesopen zijn hiertoe niet ge- 
schikt omdat daarbij koma optreedt. 
Vooral het werk van Karl Schwarzschild 
(4) en Henri Crétien (5) leidde tot de ont- 
wikkeling van aplanatische spiegelsyste- 
men. Thans gebruikt men asferische 
Produkten voor de korrektie van sferi- 
sche afwijking, koma, astigmatisme, 
vertekening, voor het vermijden van 
chromatische fouten maar ook voor de 
opheffing van pupilaberratie. Daarbij 
blijkt het bij gekompliceerde optische 
systemen niet zinvol meer te zijn om de 
beeldfouten gescheiden te behandelen, 
omdat de korrektie van alle beeldfouten 
als één geheel moeten worden be- 
schouwd. 
Volgens hedendaagse inzichten kan 
men de waarde van asferische vlakken 
zelf en in vergelijking met andere kor- 
rektiemiddelen beter als volgt verklaren: 
Om de gewenste verbeteringen te berei- 
ken - bijv. verbetering van de samen- 
komst van stralen, verhoging van de 

lichtsterkte, vergroting van de beeld- 
hoek, vermindering van afmetingen en 
gewicht, vervulling van moeilijke in- 
bouwvoorwaarden, mogelijkheid tot va- 
riëren van de brandpuntsafstand (zoom- 
systemen), vergroting van de reikwijdte 
met een uitstekende afbeelding (door 
'floating elements'), verbetering van de 
chromatische korrektie - moet menmeer 
beeldfouten korrigeren Daartoe heeft 
men meer parameters nodig die men kan 
varieren. 
Op grond hiervan 
- is het aantal gebruikte lenzen in de 

loop der jaren gestadig gestegen 
- gebruikt men steeds buitenissiger 

glazen 
- past men asferische onderdelen toe 

voor zover de vooruitgang in de pro- 
duktietechnologie dit mogelijk 
maakt. 

Asferische delen zijn het meest effektie- 
ve en elegantste middel voor de opzet 
van meer systeemparameters Men zou 
ze slechts tegen gunstige kosten moeten 
kunnen vervaardigen1 In het volgende 
willen wij ons op dit probleem richten. 

Precisie van optische vlakken 
Als ingang tot de problematiek van de 
vervaardiging van asferische vlakken wil- 
len we eerst de precisie van optische 
vlakken in beschouwing nemen. Wan- 
neer men van oppervlaktetolerantie 'h/4' 
spreekt, dan betekent dit voor een spie- 
gelvlak dat de toelaatbare afwijkingen 
0,075 pm bedragen. Dat is ongeveer 
1 /lo00 van de dikte van een haar en een 
goede tiendemacht minder dan die wij 
van precisiemachines voor mechanische 
Produkten gewend zijn. 
Het geheim waarom men deze onvoor- 
stelbare precisie bij het vervaardigen van 
sferische vlakken bereiken kan, ligt in de 
oppervlakteaanraking tussen werktuig 
en werkstuk. Dit brengt een wederzijds 
inslijpen teweeg, waardoor uitgaande 
van vlakken met foutieve vorm op het 
werktuig en op het werkstuk, aan het 
einde beide vlakken een hoge precisie 
vertonen. De precisie van de machine 
waarop de vervaardiging plaats heeft is 
van ondergeschikt belang. 
Bij de vormgevende bewerking van asfe- 
rische vlakken is een puntvormige áanra- 
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king tussen werktuig en werkstuk regel 
Daardoor komt er geen stabiliseringsef- 
fekt zoals bij de sferische bewerking tot 
stand en de geometrie van de machine, 
de precisie van de lageringen en geleidin- 
gen en de stijfheid van de opbouw moe- 
ten volledig aan de beoogde precisie van 
het werkstuk aangepast worden. Dat 
was tot voor kort een onoplosbaar pro- 
bleem. Wegens de principiële moeilijk- 
heden is het zeer interessant en leerrijk 
om de geschiedenis van de machine-ont- 
wikkelingen voor asferische vlakken te 
bestuderen. Wij willen hier de belangrijk- 
ste gedachten schetsen: 

Voorzieningen voor de vorm- 
gevende bewerking, een histo- 
risch overzicht. 
Het belangrijkste voorbeeld, waarbij op- 
pervlakte-aanraking tussen werktuig en 
werkstuk in de praktijk verwezenlijkt kan 
worden, is de astronomische spiegel. 
Hier is in verhouding de asferische afwij- 
king (in vakjargon 'deformatie' ge- 
noemd) van een bolvlak ter grootte van 
het werkstuk zo extreem klein, dat men - 
uitgaande van een gepolijst bolvlak - met 
een klein, enigszins flexibel werktuig de 
benodigde deformatie kan 'inpolijsten' 
Met de grootte van de verhouding van de 
deformatie tot de diameter groeien de 
moeilijkheden voor dit procédé en wordt 
een punt bereiktwaarbij men devlakaan- 
raking van het werktuig moet opgeven 
Men heeft daarna getracht tenminste 
een lijnvormige aanraking tussen ge- 
reedschap en werkstuk te bereiken. Een 
vroeg voorbeeld daarvan is een door 
Descartes voorgestelde machine (1 1 (fig 
1). Een grote slijpsteen wordt op zijn 
mantelvlak met een beitelachtig stuk ge- 
reedschap asferisch gevormd. Het ge- 
reedschap wordt op de gewenste ke- 
gelsnedebaan (bijv. een paraboolbaan) 
met behulp van een hefboomstelsel ge- 
leid. Het gereedschap wordt tegen de 
slijpsteen geduwd en raakt deze langs 
zijn meridiaanlijn. Het voordeel van dit 
konstruktie-idee kan echter geen effekt 
hebben doordat de bereikbare precisie 
door de lageringen en geleidingen voor 
het puntvormig aanliggende dressge- 
reedschap wordt bepaald. 
Wat de vraag betreft hoe men de ideale 
vorm van het gereedschap tot stand 
brengt, had reeds in 1669 Sir Christo- 
pher Wren (6) (de bouwmeester van de 
St. Paul's Cathedral in London) een ge- 
niaal idee (fig. 2). Voor de vervaardiging 
van een hyperbolische vangspiegel wor- 
den twee cilindroiden boven het 
werkstuk geplaatst. Hun assen staan on- 
der een bepaalde hoek t.o.v. elkaar. 

Figuur 1 Principe van de machine van Descartes voor asferische elementen í l J .  De met de 
as 1 star verbonden stang 2 draait om een kegelmantel over de hoek k a heen en weer 
Daardoor beschrift het kogelgewricht 3, dat verschuifbaar op stang 2 is aangebracht in een 
vlak parallel aan het tafeloppervlak, de geometrische figuur van een kegelsnede Tafel 4 is 
als kruistafel uitgevoerd. Deze draagt het afdressgereedschap 5, dat in de manteilun van de 
grote slipsteen 6 de kegelsnede overbrengt. Het werkstuk 7 op de draaiingsas 8 wordt 
tegen de slopsteen gedrukt en verkrogt zo de gewenste asferische vorm. 

Daardoor ontstaan door wederzijds in- 
slijpen lichamen met een hyperbolische 
mantellijn. Deze wordt op het werkstuk 
overgebracht. Ondanks zulke geniale 
uitvindingen bleef het probleem destijds 
onoplosbaar. Een Iijnaanraking kan bo- 
vendien slechts in zeldzame gevallen tot 
stand worden gebracht. 
Zo werden in de 18e eeuw slechts op het 
gebied van het polijsten bij asferische 
vlakken resultaten bereikt. Oude verre- 
kijkers werden door bijwerken van één 
vlak zolang gedeformeerd tot de kwali- 
teit van de afbeelding voldoende was. 
Hier is sprake van deformatiebedragen 
van slechts enkele A, dus om de grootte- 
orde van pn. Daardoor kon men werken 
met vlakaanraking. 
Het vervaardigen van asferische vlakke 
met nagenoeg puntvormige aanraking 
tussen gereedschap en werkstuk kwam 
praktisch in het geheel niet in aanmer- 
king, zelfs wanneer men kinematische 
konstrukties bedacht waarbij het ge- 
reedschap op de gewenste asferische 
vorm geleid wordt (men interesseerde 
zich destijds slechts in kegelsneden). 

4 6 '  

I 
;guur 2 Principe van het voorstel van 

CHR. WREN 161 voor de vervaardiging van 
een hyperbolische vangspiegel. 
Wu kuken schuin van boven op het werk- 
stuk 1, dat op een draaitafel met as 2 
bevestigd is Daarboven zin twee 
'botachtige'slgpgereedschappen 3 en 4 met 
nauwkeurig berekende en ingestelde hoek 
tussen de draaiassen 55' en 6,6' 
aangebracht. Door wederqds inslupen 
verkregen de slqpgereedschappen 3 en 4 
een hyperbolische vorm van de mantellon. 
Deze wordt door het onderste gereedschap 
3 overgebracht op het werkstuk 1. 
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De mechanische lageringen, assen en 
langsgeleidingen konden eenvoudig niet 
met de vereiste precisie worden vervaar- 
digd. 
Toch konden in de tweede helft van de 
vorige eeuw, toen de vraag naar zoek- 
lichtspiegels zeer groot werd, opmerke- 
lijke resultaten worden bereikt. 
Een bijzonder mooie kunstgreep, waar- 
mee men ondanks de begrensde mecha- 
nische mogelijkheden zijn doel kon be- 
reiken, is het evolutenprocédé (fig. 3). 

Figuur 3 Principe van het evoluteprocédé 
Boven het werkstuk 1 is de evolute- 
schabloon 2 aangebracht Aan de evolute is 
een stalen band bevestigd, die sterds strak 
wordt gehouden Deze draagt het 
gereedschap 4, dat daardoor langs de baan 
van de gewenste asferische vorm geleid 
wordt. Een fout 5 in het schabloon wordt 
op de asferische vorm slechts sterk 
verkleind o vergebracht. 

Als model voor het te vervaardigen asfe- 
rische werkstuk maakt men geen scha- 
bloon met de vorm van de meridiaan- 
kromme van de asferische vorm (princi- 
pe van de in de natijd voor asferische 
Produkten van lagere nauwkeurigheid 
veel gebruikte kopieermachine, vgl. fig. 
4) maar geleidt het gereedschap aan een 

Figuur 4 Principe van de kopieermachine. 
Schabloon heeft de vorm van de te 
vervaardigen mantellin van werkstuk 2. Een 
niet kantelbare ajwaarts- en hoogte- 
geleiding 3 draagt een kopieerwiel 4 en het 
even grote slopwerktuig 5. Een fout 6 in het 
schabloon wordt vanwege de eindige straal 
van de frees 5 slechts verzwakt op het 
werkstuk overgebracht, maar werkt in 
hogere mate door dan by de evolute- 
opstelling (Fig. 3). 

band naar de evolute van het te makei 
asferische Produkt. Dat heeft het voor 
deel, dat de vervaardigingsfouten vai 
het schabloon, die bij de kopieerinrich 
ting volledig worden overgebracht, hie 
slechts sterk verkleind optreden. He 
evolutenprocédé beperkt zich niet tot ke 
gelsneden. Voorwaarde voor toepassin! 
is slechts dat de evolute geen keerpun 
heeft 
Van de in de 20e eeuw gekonstrueerdc 
asferenmachines zou ik voor alles eet 
machine willen beschrijven die aan he 
eind van de twintiger jaren door Macken 
sen werd opgezet (7). Deze omvat meer 
dere gunstige konstruktieideeen, wat ui 
het voorgaande gemakkelijk is te begrij 
pen (fig. 5): 

Figuur 5 Principe vande asferische slyp- 
machine van MACKENSEN (71. 
Werkstuk 1 wordt aan het slipgereedschap 
2 in lonvormige aanraking ingeslepen. Het 
slipgereedschap wordt in de juiste vorm 
gehouden door een afdressgereedschap 3 
dat in een zwenkinrichting 4 met het draai- 
punt 5 aangebracht is. Voor de 
vervaardiging van een asferische vorm 
behoeft het afdressgereedschap by het 
zwenken maar weinig te worden bewogen. 
Daardoor kan een sterke hefboom- 
verkleining worden gebruikt waardoor de 
fouten van het kurvenschabloon 6 
overeenkomstig worden verkleind. De asser 
7 en 8 zyn aan de zwenkinrichting 4 
bevestigd. 

- Het principe van lijnvormige aanra 
king tussen gereedschap er 
werkstuk. 

- Het principe van het doorlopend na. 
korrigeren van het gereedschap er 
daardoor het behouden van de ge- 
wenste vorm. 
Het principe van de geleiding van hei 
gereedschap - in dit geval het dress 
gereedschap - in een aangepaste po- 
lair koordinatensysteem wat naasi 
het evolutenprocédé een andere mo- 
gelijkheid oplevert om de beperkin- 
gen van de precisie bij de vervaardi- 
ging van kopieerschablonen te over- 
winnen, hier door een sterk verklei- 
nende hefboom-overbrenging. 

- 

Met deze machine werd een voor die tijd 
uitstekende precisie bereikt, voor alles 

met het oog op kortgolvige fouten. De 
gereedschapgeleiding in polaire koordi- 
naten is een veel gebruikt konstruktie- 
principe geworden. Naast de Macken- 
senmachine kennen wij een ongeveer 20 
jaar oude konstruktie van onze firma, 
verscheidene inrichtingen van Rank- 
Taylor Hobson en Japanse fabrikaten. In 
de tweede helft van deze eeuw werd er 
een nieuwe mogelijkheid toegevoegd 
om de gereedschapgeleiding langs een 
bepaalde baan met een hoge precisie te 
bereiken, namelijk de besturing met be- 
hulp van een computer. 
De eerste inrichting van deze soort werd 
door A. Cox en M.F Royston (8) bij Bell 
€t Howell beschreven. Bij deze machine 
wordt het gereedschap in cartesiaanse 
koordinaten geleid. Men ziet af vat? alle 
kunstgrepen die door de voorgangers op 
het gebied van asferische bewerking be- 
dacht werden om beperkingen van de 
nauwkeurigheid van de mechanische de- 
len te overwinnen en men tracht het pro- 
bleem onder de knie te krijgen met het 
nieuwe krachtmiddel. computerbestu- 
ring. Of dit in volle omvang gelukt is 
werd niet bekend Wij hebben bij onze 
nieuwe ontwikkelingen geprobeerd zo- 
veel mogelijk de grondideeën van vroe- 
gere ontwikkelingen over te nemen om 
zo tot een konstruktie te komen, waar- 
mee het doel mogelijk spelenderwijs be- 
reikt kan worden. Bijzonder belangrijk 
waren daarbij de problemen van het een- 
voudig justeren en de bediening, de zo 
snel mogelijke bepaling van de restfou- 
ten van het verloop van de asferische 
vorm en hun opheffing bij de volgende 
bewerkingstrap. 

Verdere bijzonderheden betref- 
fende een moderne machine van 
Zeiss, Oberkochen 
Wij beschrijven hierna een volgens deze 
gezichtspunten bij Zeiss ontwikkelde 
machine (91, zoals deze bijv. nodig is 
voor de vervaardiging van buitenaxiale 
paraboolspiegels voor moderne spek- 
traalapparaten. In fig. 6wordt het princi- 
pe getoond. In werkstuk 2 is de te ver- 
vaardigen snede uit een asferisch rotatie- 
vlak aangegeven. Wij zoeken een meridi- 
aancirkel op, die de asferische vorm zo 
nauwkeurig mogelijk benadert. 
Het middelpunt ligt niet op de rotatieas. 
R is de straal van de cirkel die we de pas- 
cirkel noemen, A R de afwijking van de 
asferische vorm van de pascirkel, cp de 
polaire hoek. De oorsprong van het ko- 
ordinaten-systeem wordt door de as van 
een uiterst nauwkeurige spindel gereali- 
seerd, de straal met behulp van een 
zwenkarm. Deze bezit een langsgelei- 
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1 werkstukas, 2 werkstuk, 3 zwenkas (oorsprong polaire koördinatenl, 4 zwenkarm, 5 
gereedschap, 6 langsgeleiding, 7positie-regelsysteem ARlcpl, 8 meetopnemer, 9 
hoekgroottegever voor zwenkbeweging cp. 

Figuur 6 Principe van een moderne asferische machine met computerbesturing. De 
machine is geloktudig bewerkings- en meetmachine. De computer levert de stuurfunktie 
voor de bewerking, vergelokt bv meten het meetresultaat met de instelfunktie en verschaft 
indien nodig een korrektiefunktie, met behulp waarvan de vastgestelde afwtjkingen by' de 
volgende siupbewerking worden gekompenseerd 

Figuur 7 Machine voor asferische vormen 
A 800 met computerbesturing, Vgl 
principeschets Fig. 6. 

ding. Voor aan de slede zit het slijpge- 
reedschap. De slede wordt met behulp 
van een kopieerbesturing bewogen; de- 
zeverzorgtdefunctieA R = AR(cp). Als 
funktiegever diende oorspronkelijk een 
in R- en cp-richting verhoogde kurve- 
schijf, die door een induktieve meetop- 
nemer wordt afgetast. Tegenwoordig 
gebruiken WIJ een besturing met proces- 
computer, die nauwkeuriger is en een 
veel grotere flexibiliteit bezit. 
Aan de zwenkarm is behalve het gereed- 
schap ook een induktieve meetopnemer 
bevestigd. De machine is dus gelijktijdig 
produktie- en meetmachine. Men kan 
daardoor snel na de bewerking vaststel- 

len hoe het vlak is uitgevallen. Daarb 
wordt de door door de opnemer geme 
ten afwijking AR met de in de compute 
opgeslagen instegfunktie AR, vergelekei 
en de afwijking ARg - AR, op een kom 
pensatieschrijver geregistreerd. De vast 
gestelde afwijking van de instelwaardi 
kan, indien nodig, als korrektiefunktie i t  

de computer worden ingevoerd en kar 
daar bij de volgendeslijpbewerking reke 
ning mee worden gehouden. 
Ook bij de besturing met behulp van eer 
procescomputer zijn kleine meet- en be 
sturingswegen voordelig omdat we zc 
kunnen volstaan met kleine woordleng 
ten, kleine geheugenkapaciteit en een 
voudige interpolatieroutines en de be 
sturing analoog kunnen doen plaatsvin, 
den. Uit een mechanisch oogpunt zijr 
kleine gradiënten dARldq tevens var 
voordeel. De besturing van de computei 
vindt plaats met behulp van een hoekge 
ver en de koordinatenas met een groo 
oplossend vermogen. Deze geeft de i m  
pulsen volgens welke de computer dc 
opgeslagen besturingswaarden afgeeft. 
Door een passende geometrie van dc 
nachine kan men dus gunstige voor- 
Naarden scheppen voor een uiterst 
iauwkeurige meet- en besturingstech- 

niek. Hoe is het echter gesteld met de 
precisie van de bewegende machine-on- 
derdelen? Ook hier bestaan sedert enkele 
jaren nieuwe mogelijkheden door toe- 
passing van hydraulische lageringen. 
Wij hebben alle lageringen hydrostatisch 
en hydrodynamisch uitgevoerd. Deze 
elementen bereiken de gewenste lager- 
nauwkeurigheden van enkele honderd- 
sten pm, hebben grote stijfheden en zijn 
vrij van slijtage. 
Volgens hetzelfde principe werd nog een 
inrichting gebouwd voor werkstukken 
tot ongeveer 100 mm 0 en die zich on- 
derscheiden door een breed toepas- 
singsbereik van sterk holle over nage- 
noeg vlakke tot sterk bolle asferische 
vormen. De gewenste nauwkeurighe- 
den werden bereikt, tevens de mikrosko- 
pische kwaliteit van het oppervlak. De 
oppervlakken kunnen in de meeste ge- 
vallen (afhankelijk van de glassoort) in 
fijngeslepen toestand interferometrisch 
worden gekeurd of met behulp, van een 

Figuur 8 Interferogram voor een lens uit 
kwartsglas, diameter 30 mm, ftjnge freesd 
met korrel D 15. De beproevingsstralengang 
is niet volledig gekompenseerd. 

Figuur 9 Interferogram voor een glazen 
matrijs uit BK7-glas. Het optisch gebruikte 
gebied is 10 mm 0, het zichtbare gebied 
is 12 mm 0. Fengefreesd met diamantkorreJ 
D 7 Lensoppervlak ter verbetering van het 
kontrast van de interferentielinen licht 
geolied. 
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dunne olielaag daarvoor geschikt wor- 
den gemaakt. De interferentiepatronen 
(fig. 8 - 10) geven enkele voorbeelden. 

Figuur IO Interferogram voor een lens uit 
BK7-glas met 200 mrn 0, Qngefreesd met B 
15-20, lensoppervlak licht geolied. 

De polijsttechniek 
De vormgevende bewerking vormt wel- 
iswaar het kernpunt van asferische tech- 
nologie, maar gebleken is, dat ook het 
polijsten van de asferische vlakken zeer 
moeilijk is Het probleem zelf is duidelijk. 
het glad maken van de asferische vorm, 
verkregen door de vormgevende bewer- 
king, zonder deze vorm te veranderen, 
resp. zo nodig de gewenste vorm nog 
nauwkeuriger te verwezenlijken. Des te 
moeilijker ziet het er in de praktijk uit Om 
een glad optisch oppervlak te bereiken 
moeten we een gereedschap gebruiken 
dat minstens op een deelgebied van het 
werkstuk zo mogelijk volledig aanligt. 
Dat is bij een sterke asferische vorm echt 
problematisch. Er worden deels enorme 
eisen gesteld aan de veereigenschappen 
van het gereedschap, opdat dit aan het 
eind uit de asferische vorm niet weer een 
kogel gemaakt heeft. Anderzijds moet 
het in het mikrogebied als een schaaf 
werken, toppen wegnemen en een opti- 
sche gladheid teweegbregen. 
Het bleek van voordeel te  zijn om het po- 
lijstwerk in twee gedeelten te splitsen: 
Het eerste deel is het zg. polijsten van het 
gehelevlak. Hierbij komt het zeer flexibe- 
le gereedschap gelijktijdig in aanraking 
met het gehele oppervlak van het werk- 
stuk. Daardoor kan niet worden voorko- 
men, dat het oppervlak een geringe ver- 
andering ondergaat. De verst vooruit 
stekende gedeelten worden in sterkere 
mate weggenomen dan de meer terug- 
liggende. Men probeert bij dit proces de 
bewerkingsvoorwaarden zo goed moge- 
lijk konstant te houden. Dan is de nastu- 
ring gering en wanneer men bij de vorm- 
gevende bewerking vooraf de bij het po- 
lijsten te verwachten gemiddelde vorm- 

verandering heeft gekompenseerd, is 
men bij het einde van de bewerking het 
doel zeer nabij gekomen. Bij niet te hoge 
eisen resp. niet te hoge moeilijkheids- 
graad van de asferische vorm, kan men 
alleen volstaan met het polijsten van het 
gehele vlak. 
Waar dit niet het geval is moet als twee- 
de gedeelte een fijnkorrektie van de op- 
pervlaktevorm plaatsvinden. Hier werkt 
men met gereedschappen waarvan het 
aanrakingsvlak klein is ten opzichte van 
het oppervlak van het werkstuk, om 
doelgericht de afname daar te doen 
plaatsvinden, waar nog te veel materiaal 
aanwezig is. Voor het vaststellen van de 
afwijkingen en de kontrole van het be- 
werkingsresultaat past men tegenwoor- 
dig bijna uitsluitend de interferometerbe- 
proeving toe. Zij is ook een goede basis 
voor een automatisering van het fijnkor- 
rektieproces. 

Interferometrische 
beproevingstechniek 
Voor de vervaardiging en beproeving 
van asferische elementen van een hoge 
precisie is de interferometrische beproe- 
vingstechniek van bijzondere betekenis. 
Het te keuren optische element wordt 
daarbij beproefd met een stralengang die 
of nauwkeurig overeen komt met het la- 
tere gebruik van het element, dan wel 
met een ‘vervangende stralengang’ die 
zo is opgezet, dat de restfouten van het 
optische element op gevoelige en ge- 
makkelijke wijze gemeten kunnen wor- 
den. Daar het proefstuk meestal als on- 
derdeel van een gekompliceerd optische 
systeem bedoeld is, waarin storings- 
bronnen kunnen ontstaan, is de tweede 
methode als de normale te beschouwen. 
Om storingsbronnen te vermijden, pro- 
beert men ook de ’vervangende stralen- 
gang’ uit zo weinig optische elementen 
op te  bouwen als maar enigszins moge- 
lijk is. Om precies te kunnen evalueren en 
de restfouten gemakkelijk te kunnen me- 
ten, wenst men in principe een zg. ’nul- 
beproeving‘. Dat betekent, dat men bij 
de interferometrische vergelijking tussen 
het golffront, dat over het proefstuk ge- 
gaan is en het referentie-golffront een af- 
wijking gelijk nul zou willen hebben, 
wanneer het proefstuk zijn juiste vorm 
heeft bereikt. Dan kan men in werkelijk- 
heid de nog bestaande fouten aan het 
proefstuk als op een topografische land- 
kaart aan de hand van de hoogtelijnen di- 
rekt als ‘bergen’ en ’dalen’ ten opzichte 
van een aangenomen nulniveau onder- 
kennen en direkt op het proefstukaante- 
kenen. Het is duidelijk, dat dit een groot 
voordeel is ten opzichte van andere be- 

proevingsmethoden, bij welke de infor- 
matie gekodeerd beschikbaar is en eerst 
vertaald dient te worden in een vorm die 
geschikt is voor gebruik in de werk- 
plaats. 
Het bereiken van de ’nulbeproeving‘ was 
intussen tot voor enkele jaren een zeer 
moeilijk probleem voor optische kon- 
strukteurs. Men heeft daartoe meestal 
een gekompliceerd optisch hulpsysteem 
nodig, ’kompensatiesysteem’ genaamd. 
Dit is duur en er kleven risiko’s aan (wan- 
neer slechts één lensafstand niet exakt 
klopt, vervaardigt men een fout asferisch 
element en merkt dat eerst op wanneer 
het optische systeem waarvoor het 
proefstuk bedoeld is, gemonteerd en be- 
proefd wordt!). Tegenwoordig beschikt 
men over door computers vervaardigde 
kromlijnige buigingsrasters - in de litera- 
tuur meestal met de naam synthetische 
hologrammen aangeduid - een uitste- 
kend middel ter vereenvoudiging van de 
kompensatie-optiek. Zulk een raster kan 
in de opbouw van de beproevingsinrich- 
ting als een asferische lens worden ge- 
bruikt, laat het toe om het aantal echte 
lenzen tot één, hoogstens twee te beper- 
ken en leidt aldus tot een vernuftige op- 
bouw met betrekking tot kosten en risi- 
ko. De figuren 11 en 12 laten de inrich- 
ting zien waaraan wij devoorkeur geven. 
Zij komt overeen met een interferomete- 
ropstelling volgens TWYMAN, waarvan 
een kromlijnig raster (hologram) in de 
waarnemingsstralengang ter kompensa- 
tie is toegevoegd (variant van een voor- 
stel van K G BIRCH en F.J. GREEN (10) 
Het raster wordt in deze opstelling welis- 
waar ook door de vergelijkingsbundel 
doorstraald, maar men richt de vergelij- 
kingsspiegel dusdanig dat van de refe- 
rentiegolf slechts de nul-rasterorde in 
werking treedt, die toch geen verande- 
ring ondervindt. In deze opstelling loont 
het ook het door de beproevingsstralen- 
gang en daarmee door het proefstuk ge- 
vormde puntvormige beeld te  bekijken. 
Het geeft direkte informatie betreffende 
de praktische uitwerking van de voor- 
handen zijnde restfouten van het 
proefstuk op de kwaliteit van de stralen- 
vereniging [verstrooiingscirkel) bij het la- 
tere gebruik in het optische systeem. 
Fig. 12 toont een interferometeropstel- 
ling voor de serie-afname van lenzen. 

De konkurrentiesituatie voor de 
asferische elementen 
In de uiteenzettingen in het tweede 
hoofdstuk werd gepoogd te verduidelij- 
ken dat asferische elementen een ideaal 
middel vormen om het aantal systeem- 
parameters te vergroten. Er bestaan pro- 
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de inspanningen tegenwoordig daarop, 
om de produktiekosten van asferische 
elementen steeds verder omlaag te bren- 
gen. van de mate waarin dit gelukt zal 
het af hangen hoe het toepassingsge bied 
van asferische elementen zich verder uit- 
breidt. 

Kopieertechnieken 
Bij de inspanningen voor het omlaag 
brengen van de produktiekosten spelen 
kopieertechnieken een belangrijke rol. 
Asferische elementen met een matige 
nauwkeurigheid worden reeds lang met 
succes volgens een persprocédé ver- 
vaardigd: hier wordt het nauwkeurige 

3 7 

Figuur 13 Principe van het gietkopieer- 
procédé met dunne epoxiharslamellen. Het 
te vervaardigen optische element 1 in een 
als drager aangeduid element met sferische 

~ ~ x ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l  ~ t s ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ g ~ e ~ ~ n  
tegen een matrvs 4. 

het linker figuurbeeld wordt het te ver- 
vaardigen optische element met asferi- 
sche vlakken getoond. Het wordt ge- 
splitst in een als drager aangeduid ele- 
ment met sferische grensvlakken en een 
dunne lamel uit epoxihars. Het asferi- 
sche buitenvlak daarvan wordt tegen 
een matrijs afgegoten De matrijs kan ve- 
le malen worden gebruikt. De produktie- 

Figuur 1 1 Interferometeropstelling voor de beproeving van asferische optische bouw- 
elementen. De kompensatie-opstelling maakt zowel de beoordeling mogelvk van het 
asferische bouwelement met betrekking tot de golffrontafwijking alsook die van de kwaliteit 
van de stralenbundeling. 

1 laser, 2 spreidingsoptiek, 3 halfdoorlaatbare spiegel, 4 hulplens, 5 te beproeven Produkt, 6 
autokollimatorspiegel, 7 referentiespiegel, 8, 9, 10 kuker voor puntvormig beeld, 1 1 raster, 
12 dradenkruis voor justering E') meting van de grootte van de verstrooiingscirkel, 8, 13, 14, 
15 afleesinrichting voor het interferometerbeeld, 16 filmvlak, 17 diafragma. 

Figuur 12 Interferometeropstelling voor de 
seriebeproeving van lenzen. De getallen 
hebben dezelfde betekenis als in fig. I l .  

blemen waarbij asferische elementen het 
enige bruikbare alternatief vormen. Dat 
geldt bijv. voor alle gevallen waarin len- 
zen wegens chromatische fouten of 
door onvoldoende doorlaatbaarheid 
voor stralen niet kunnen worden toege- 
past (astronomische teleskopen, spek- 
traalapparatuur voor het infrarood ge- 
bied of zeer kortgolvige straling). In ver- 
uit de meeste gevallen konkurreert het 
asferische element met andere oplossin- 
gen. Bezien wij bijv. de ontwikkeling van 
een fotografisch objektief met hoog 
prestatievermogen: Hier kan men een 
deel van de parameters, die voor de 
oplossing van het probleem nodig zijn, 
door het invoeren van asferische vlakken 
aandragen en zo doende ten opzichte 
van de oplossing met sferische vlakken 
met minder lenzen toekomen. Daardoor 

wordt het systeem in het algemeen klei- 
ner, dus handelbaarder, en er wordt 
bespaard op de kosten van de niet beno- 
digde lenzen, hun vattingen, alsook van 
montage en justering. Aan de andere 
kant staan de mserkosten van de asferi- 
sche vlakken. Zij worden veroorzaakt 
door de dure speciaalmachines en de 
wezenlijk langere produktie- en beproe- 
vingctijden. Daarom valt de beslissing 
omtrent toepassing van asferische vlak- 
ken bij dergelijke problemen alleen op 
grond van de 'balans' - wij schrijven dit 
tussen aanhalingstekens omdat ook zul- 
ke zaken als verbeterde hanteerbaarheid 
door vermindering van grootte en ge- 
wicht mede worden ingekalkuleerd - ten 
gunste van de sferische of asferische 
oplossing uit. Daarom koncentreren zich 

'negatief' van het gewenste asferische 
element op een stempel (meestal uit 
staal) aangebracht. Dit stempel en dat 
voor de andere zijde worden in een 
opstelling op een hete deegachtige glas- 
klomp gedrukt, waardoor zo de ge- 
wenste vorm ontstaat. 
Asferische vormen van middelbare en bij 
kleine stukken van hoge nauwkeurigheid 
kunnen tegenwoordig uit kunststof door 
middel van een spuitgietprocédé ver- 
vaardigd worden. Hier wordt in de holle 
ruimte, gevormd door beide vormstem- 
pels de vloeibare kunstharsmassa onder 
hoge druk ingespoten. 
Voor brilleglazen uit kunststof wordt met 
succes een gietprocédé toegepast. 
Waarbij het spuitgieten kunststoffen 
worden toegepast die door temperatuur 
en druk vloeibaar worden gemaakt, wor- 
den hier kunststoffen toegepast die eerst 
bij kamertemperatuur nog vloeibaar zijn 
en na het ingieten in de vorm pas door 
het chemische proces van de polymeri- 
satie vast worden. 
Voor asferische optische elementen met 
hoge precisie heeft het aanbrengen van 
een dunne huid uit kunststof op daartoe 
geschikte dragers zijn waarde bewezen. 
Het principe van dit procédé is uit de lite- 
ratuur reeds lang bekend ( I I ) ,  maar er 
moesten aanzienlijke technologische 
moeilijkheden worden overwonnen om 
tot de tegenwoordige seriegrootte te ge- 
raken. 
Figuur 13 toont het grondbeginsel. In 
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kosten daarvan verschijnen daardoor als 
een klein onderdeel van de prijs van een 
asferische lens. De kosten van de ge- 
reedschappen voor het afgieten en het 
afgietproces zelf kunnen bij seriefabrika- 
ge op vergelijkbare wijze laag worden ge- 
houden. Met dit procédé is het ons ge- 
lukt een doorbraak te bewerkstelligen 
voor het gebruik van asferische lenzen in 
foto-objektieven voor amateurdoelein- 
den. 

Werkvoorbeelden 
Des te moeilijker het optische probleem, 
des te groter zijn de kansen voor de toe- 
passing van asferische bouwelementen. 
Even veelzijdig zijn de gevallen die in de 
praktijk tot uitvoering komen. In figuur 
14 voeren wij ter illustratie een kleine se- 
lektie van asferische elementen ten tone- 
le die in de laatste tijd door de firma 
Zeiss, Oberkochen, gefabriceerd wer- 
den. Getoond wordt dat asferische ele- 
menten reeds in praktisch alle vakgebie- 
den van de optiek toegepast worden. 
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Figuur 14 Voorbeelden van asferische bouwelementen uit de produktie van Zeiss 
1 Elliptische vangspiegel voor een meetinstrument. 
2. Kollimatorspiegel (buitenaxiale paraboloide) voor een infrarood spektraalfotometer. 
3. Justeerinrichting voor de vervaardiging van asferische lenzen volgens het gietkopieer- 

procédé. 
4, 5 Lenzen voor het bekljken en fotograferen van de oogachtergrond. 

6. 

7. 

8 
9. 

10. 

11. 
12. 

4. Objektie flens van de funduskamera 5. OpthalmoskopeerÏens. 
Kleine fokusseerlens met middenboring voor een laser kern fusieexperiment (Max 
Planck Institut) voor Plasma fysika te Garching. 
Bouwelementen van een kleine paraboloidespiegel voor Rontgenstraling f12/, 
vervaardigd voor het Max Planck Institut voor buitenaardse fysika te Garching. 
Metaalmatrijs voor een Paraboloide met grote openingsverhouding. 
Optiek voor de beveiliging van golfpypen tegen beschadiging door lichtontladingen 
(voor Vereniging voor Onderzoek aan Zware lonen te Darmstadt]. 
Matrijs voor de vervaardiging van de asferische lenzen van de verrekykerloep voor 
staarpatienten. 
Lens voor Distagon 1 : 1,4 f = 35mm (131. 
2 lenzen voor een verrekyker met beeldversterker voor nachtwaarneming. 
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