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Met asferische optiek zijn op relatief
eenvoudige wijze afbeeldingsfouten te
corrigeren die eigen zijn aan de norma-
le sferische o fiegk. De fabricage ervan
is echter allesbehalve eenvoudig. De re-
plicatechniek is een van de fabricage-
methoden, waarop in dit artikel wordt
ingegaan, en waarbij de toepassing ten
behoeve van de Zeiss spiegeltelescoop
30 x 60 B/GA T* wordt behandeld.

Inleiding

in afbeeldende optische systemen wor-
den overwegend Eanzen en spiegels ge-
bruikt met sfgrische, dat is zuiver bolvor-
mige, opperviakken. Dergelijke optische
elementen zijn op relatief eenvoudige
wijze met een zeer hoge precisie fe %-
briceren.

Bij het gebruik van sferische oppervlak-
ken tregen echter afbeeldingsfouten op
Deze ontstaan onafhonkeli]i van fabri-
cage- en montage-afwijkingen en zijn
inherent aan het gebruiken van deze
vlakken De afbeeldingsfouten die voor-
komen ziin sferische aberratie, coma,
astigmatisme, beeldveldkromming en
vertekening. (Deze beeldfouten zijn be-
handeld in Mikroniek jaargang 1986
nummer 6.}

Deze fouten zijn over het algemeen vrij
gemakkelijk te corrigeren door gebruik
te maken van asferische, dat is niet bol-
vormige, oppervlakken [1]. Het voordeel
van het gebruik van asferische opper-
vlakken is niet alleen dat deze atbeel-
dingsfouten gemakkelijker te corrigeren
zijn, maar vaak zijn ook minder optische
componenten nodig en is de benodigde
bouwlengte korter, Dit betekent weer dat
een objectief een lager gewicht heeft en
kortere bouwlengte betekent ook vack
dat er minder strooilicht ontstaat. Zo zijn
er nog tal van andere aspecten te noe-
men waarom het toepassen van asferi-
sche oppervlakken voordelen heeft.

Sfeer versus asfeer

De vraag die dan voor de hand ligt is na-
tuurlijk waarom asferische viakken, die
zulke grote voordelen hebben bij het op-
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timaliseren van een optisch systeem, niet
vaker gebruikt worden. Het antwoord is
heel eenvoudig: asferische optiek is niet
op de conventionele manier fe fabrice-
ren. Is het zo dat de sferische opfiek heel
eenvoudig te fabriceren is, zo is dat bij
asferische optiek precies het tegenover-
gestelde. Een sferisch vlak is in alle rich-
tingen symmetrisch. Een sferisch lens- of
spiegelvlak is een schijfie van een grote
bol met een straal gelijk aan de kromte-
straal van het |ensvﬁ:k. Woaar dat schiifie
van de bol afgesneden wordt is vaan
geen belang, de kromming is altiid cor-
rect. Bij een asfeer geldt dit echter niet.

Nagenoeg zonder uitzondering zijn as-
ferische opperviakken wel rotatie-sym-
metrisch om de opfische as Dit houdt in
dat het voor de Hc):bricqge van sferische
viakken gebruikelijke produktieprincipe
niet benut kan worden. Sferische viakken
worden namelijk vervaardigd door een
tegengesteld gevormd bolvormig ge-
reedschap zo willekeurig mogelijk over
het lens- of spiegelviak fe bewegen. Als
de kromtestraal veel groter is dan de dio-
meter van het lens- of spiegelvick en de
diameter daarvan klein is, dan kunnen
met eenzelfde gereedschap een aantal
optische vlakken tegelijkertiid geslepen
Zn vervolgens fegeliiierﬁid gepo?iist wor-
en.

Deze manier van fabricage is voor asfe-
rische viakken niet moge?iik omdat elke
asfeer een as van symmetrie heeft waar-
door telkens slechts een produkt gefabri-
ceerd kan worden. Ten gevolge van as-
ferische vorm kan het hele opperviak niet
in een keer gj)oliist worden, maar moet

ewerkt worden met gereedschappen
gie een bepaalde zone bewerken.

Aangezien de vormen van asferen vaak
slechts enkele microns afwijken van een
sfeer, en bovendien nog met een vorm-
nauwkeurigheid fot minder dan 1/25
van een micron van de theorefische
vorm, moge duidelijk zijn dat het fabri-
ceren van dit soort viakken een hachelijk
karwei lijkt.

Welnu hachelijk is het niet, maar wel
zeer tijdrovend.

Tegenwoordig kunnen asferische opper-

Figuur 1. Zeiss Spiegeltelescoop 30 x 60 B/GAT*,

vlakken ook op een andere manier gefa-
briceerd worden, namelijk met behulp
van CAM (Computer Aided Manufac-
turing). Bij het reduceren van de produk-
tiekosten speelt ook de replicatechniek
een belangrijke rol. Andere methodes
zijn ook no Lef persen van blenks (ron-
de glcsschiﬁ]es op hoge temperatuur en
daardoor in plastische foestand) en het
spuitgieten van kunsistoflensijes. Het blijkt
echter dat bij de laatste twee genoemde
technieken slechts een zeer matige
nauwkeurigheid kan worden bereikt.

H. Rinia en P.M. van Alphen [2] beschrij-
ven het fabricageproces van optisch ge-
definieerde dunne kunststoflagen o
daarvoor geschikte substraten. In het voﬁ
ende worden de problemen beschreven
gie opgelost moeten worden alvorens de
seriefu ricage van de asferische afsluit-
plact (figuur 3) in de spiegeltelescoo,
LZeiss 30 x 60 B/GA T* {figuur 1), vof3
gens deze techniek van start kan gaan.

Onder het begrip replicatechniek wordt
verstaan: het overdragen van de com-
plexe vorm van een matrijs (master) op
een drager (substraat) met behulp van
een dunne kunststoflaag (lamel) tussen
de matrijs en de drager.

De voorbereiding van de matrijs

De kunststoflaag bestaat uit een ther-
misch uithqrdenge epoxyhars, de matrijs
is van glas gemaakt. Om het van de {as-
ferische) kunststoflaag voorziene sub-
straat naderhand goed van de matriis te
kunnen lossen moet die voorzien zijn van
een scheidingsmiddel. Opperviakken die
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voorzien zijn van een laagie siliconen la-
ten los van epoxypolymeren. Echter, de
normaal in de handel verkrijgbare silico-
nen-lossingsmiddelen kunnen niet ge-
bruikt worgen. Een belangrijk punt daar-
bij is dat aan de vorm van de fe maken
asfeer zeer hoge eisen gesteld worden
en deze scheic?ingslch gauw te grote
afwijkingen ten opzichte van de theoreti-
sche vorm geeft. Een andere reden is dat
het aantal keren dat de matrijs gebruikt
wordt, alvorens een herbehond:jing er-
van nodig is, te klein is

Om de adsorptie-eigenschappen van het
glasopperviak van ge matrijs zo te bein-
vloeden dat de lossing optimaal is, wordt
een gedeeltelijk gehydrolyseerd mengsel
van monochloor- en dicmoorsilan aan-
gebracht. Daaraan voorafgaand is het
oppervlak met geconcentreerd zwavel-
zuur en vervolgens met een reinigings-
middel voor optische vlakken schoonge-
maakt, zodat alle vet- en olieresten ver-
wijderd zijn.

Na een korfe pauze bij omgevingstem-
peratuur, waarbij een verdere hydrolyse
optreedt, worden de natte resicft/ien met
een zacht papierdoekje afgeveegd.
Behalve de hydrolyse van het
Silan/Siloxanmengsel ordenen zich op
het oppervlak de reeds gevormde re-
spectievelijk zich nog vormende mole-
cuulketens zich zodanig dat de Si-O-Si-
ketens zich naar het glasoppervlak rich-
ten; zie figuur 2.
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Figuur 2, Oriemerindg van de Siloxanketens op het
glasopperviak van de matrijs.

Deze georiénteerde Siloxanfilm wordt
op het glasoppervlak van de matrijs door
middel van inbranden gefixeerd, waar-
bij de inbrandduur en inbrandtempera-
tuur [3] [4] een belangrijke rol spelen
voor de bereikbare kwaliteit van de sili-
conenfilm met betrekking tot de wateraf-
stotende eigenschappen en de houd-
baarheid.

Met een op deze wijze geprepareerde
matrijs kunnen ca. tien produkten ge-
mackt worden Daarna is een nieuwe
behandeling noodzakelijk, die herhaald
kan worden totdat ca. 120-140 produk-
ten per matrijs vervaardigd zijn Daarna
ontstaan vormfouten bij de produkten
die de gestelde toleranties overschrijden.
Deze ?oufen worden meestal veroor-

zaakt door beschadiging van het ma-
triilsoppervkxk ten gevolge van het veel-
vuldig gebruik.

De buiten de toleranties liggende matrij-
zen moeten dan met een asterische slijp-
machine [1] gecorrigeerd worden en
vervolgens weer gepcﬁi]st De te gebrui-
ken matrijzen dienen een nauwkeurig-
heid te hebben die fenminste een klasse
beter is dan die van het viteindelijke pro-
dukt.

Deze eis is zo hoog omdat bij de replica-
techniek iedere  onnauwkeurigheid
wordt vergroot.

Het aanbrengen van de kunststof-
laag

De zeer goed gereinigde substraten en
de van de siliconenlaag voorziene ma-
trijzen worden in een houder bevestigd
en bij een temperatuur van ca. 60 gro-
dendCelsius gedurende ca. 1 vur getem-
erd.
\eervo|gen wordt de matrijs wederom uit
de houder gehaald en de benodigde
hoeveelheid epoxyhars op het substraat
aangebracht. Daarna wordt de matrijs
zodanig op de druppel hars gelegd dat
deze blijft drijven. Door toevoeging van
een hardingscomponent wordt de ge-
bruikie epoxyhars vervolgens thermisch
gepolymeriseerd.
Om c?; reactie te starten zijn stoffen foe-
gevoegd die de vereiste elekironen en
rotonen leveren [5] [6]. De samenstel-
ﬁng van het mengsel mackt de vorming
van verscheidene polymeren mogelijk,
fiie verschillen in eigenschappen [6] [7]
8].

De belangrijkste moeilijkheid bij de fa-
bricage van deze zeer dunne asferische
lagen blijkt het krimpgedrag te zijn van
de polymeer. Dit laatste is duidelijk te
zien als een plotseling knikken van de in-
terferentielijnen bii é;e controle met een
interferometer. Dit krimpen is het gevolg
van veranderingen in de moleculaire op-
bouw van de laag gedurende de poly-
merisatie De tijdens het uitharden optre-
dende krimpkrachten kunnen leiden tot
pinholes of puties en een ongelijkmatige,
niet strakke, oppervlaktegesteldheid.

Belangrijke chemische factoren waar-
mee men het krimpgedrag van dunne la-
gen kan beinvloeden zijn onder andere
verandering en variatie van de functio-
nele groepen van de gebruikte hars. Om
het krimpen bij het e%ruik van in handel
verkrii%\bcure epoxyicrsmengsds te kun-
nen beheersen moet men de berekende
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hoeveelheden van de componenten van
het hardingsmengsel zo nauwkeurig mo-
gelijk aanhouden.

Ook is het noodzakelijk elke nieuwe
charge van het mengsel hars-harder
voor de vrijgave van de fabricage op de
noodzakelijke bestanddelen fe controle-
ren. Een van de mogelijkheden daartoe
is het bepalen van ge brekingsindex in

vloeibare gemengde toestand.

Na het uitharden van de hars is de ma-
trijs aan het substraat ‘vastgekit’ en moet
met behulp van een springring geschei-
den worden Het substraat is nu voorzien
van een dunne kunsistoflaag 2-25 um
dik, die de tegengestelde vorm van de
matrijs heeft. Op cﬁaze replicalaag wordt
een antireflexlaag aangebracht voor dat
gedeelte, dat gegruikt wordt in het op-
fisch systeem De meting van de vorm
van het opperviak van cﬁe replica wordt
uitgevoerd met behulp van een Twyman-
interferomefer met compensatiesysteem.

Replica van de vangspiegel

De vangspiegel, dit is een deel van de
csFeriscﬁe afsluitplaat volgens figuur 3,
is een verspiegelde asferische vorm, die
eveneens met behulp van de replicatech-
niek wordt vervaardigd. Daartoe wordt

Figuur 3. Schmidt-plaat voor de 30 x 60 B/GAT*
na het verwijderen van de matrijs. De ontspiegelde
epoxyharslaag {boven} werd sterk vergroot gete-
kend.

op de asferische matrijs in een recipiént
een laag van verschillende metalen op-
gedampt, waarop vervolgens na enkele
agen veroudering nog een lagensys-
teem van drie diglekirische lagen en een
metaallaag wordt opgedampt. Er volgt
nog een warmtebehandeling van de ma-
trijs. De zo ?epreporeerde matrijs van de
vangspiegel wordt nu door middel van
een epoxyharsloag aan het substraat -
dus de toekomstige vangspiegel — door
middel van thermische uitharding ver-
bonden.
Door middel van een springring wordt
het eerder beschreven lagenstelsel zoda-
nig gescheiden dat de drie diglektrische
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lagen en hun metaalloag met de epoxy-
laag en het substraat een geheel vormen.
Op deze manier is het mogelijk een re-
flectieverhogende s iege?ende laag
compleet met kunsfstoﬁcag (de lamel) op
het substraat over te dragen en zo een
asferische vangspiegel te ?abriceren.

Het samenvoegen van de asferische
componenten

De asferische Schmidt-plaat en de asferi-
sche vangspiegel, zie figuur 4, worden
door migtfd van een koudhardende
epoxyhars in een centreerhulpstuk uitge-
richt en vastgekit. De nog niet geheel
vastgekitte vangspiegel wordt daartoe in
een autocollimatiemicroscoop zo uitge-
richt dat de excentriciteit beneden de 2/
ligt. De uitharding vindt plaats door deze
samenstelling twaalf vur onberoerd bij
kamertemperatuur fe laten staan.

De interferometrische meting

De interferometrische meettechniek is
ook voor asferische componenten van
grote betekenis. In een interferometer
volgens Twyman en Green, zie figuur 5,
wordt een bundel van een HeNe-laser
(golflengte is 633 nm) allereerst met be-
hulp van een bundelvergroter op de
noodzakelijke bundeldiameter gebracht
en vervolgens door een halfdoorlatende
spiegel ST opgesplitst in een referentie-
bungel en een festbundel. De viakke refe-
rentiebundel - dit is een bundel met een
vlak golffront - wordt door een vlakke
spiegel SP in zichzelf teruggekaatst en
passeert vrijwel onveranderd de half-
doorlatende spiegel ST. Deze vlakke re-

Figuur 4. Schmidt-plaat, vangspiegel en de com-
plete asferische ofsluitplaat.

Figuur 6. Interferentiebeeld van een asferische
Scimidf-plaal.
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\7 Planspieget Sp

bouw van de inter-
ferometer voor het
controleren van
asferische vormen
zoals bijvoorbeeld
Schmidt-platen.

Fernrohr
zur Strahl -

Laser |[——

NS -

halbdurchlassiger &
| Spiegel ST ”

Kompensations -
system

aufweitung P

V4
—_——— P /
o« v
#
Y3

Prufiing
Betrachtungs -
enrichtung

Spharischer

Figuur 7.
Schematische weer-
gave van de op-
bouw van de inter-

Autokolimations -
spiegel

V

A%

Planspieget Sp1
l N

hatbdurchlossiger

Spiegel ST
ferometer voor de \E/ Pes
controle van de | . g
complete spiegelte- Fe”‘;‘:h‘ l } Spiegelteleskop 5
aser zur Strahl- g
lescoop*30 x60 aufwertung | Y 30%60 BIGAT g
B/GAT i i g
\ : IS
v
| ¥
¥ T

ferentiebundel is bij een interferometri-
sche meting het referentievlak en de test-
bundel die van het te controleren object
afkomt wordt daarmee vergeleken.

De festbundel passeert de te controleren
lens tweemaal en als die foutloos is zal
de bundel niet vervormen, dus vlak zijn
gebleven. Door de halfdoorlatende spie-
gel worden de beide bundels samenge-
voegd. Door licht kantelen van deze
spiegel kan dan een interferentiebeeld
met “rechte” lijnen worden verkregen,
dat zichtbaar is in het waarnemingspunt.
Omdat een asferische lens een corrige-
rende werking heeft moet deze correctie
door een cnfere lens teniet worden ge-
daan opdat een normaal, bruikbaar in-

" terferentiebeeld ontstaat.

Fouten in de asferische vorm van het op-

ervlak leiden ertoe dat de vittredende
Eundel niet op de vooraf berekende ma-
nier vervormd wordt ofwel, zoals de ont-
werpers van de optiek zeggen, dat de
optische lichtweg op de plaats van de
fout van de vooraf berekende streef-
waarde afwijkt. Het resultaat is dat de

Betrachtungs -
amnnichtung

waargenomen  interferentielijnen  niet
meer recht zijn, maar bulten en punten
vertonen, zie figuur 6. Daarbij betekent
een bult met een hoogte van c!e gemid-
delde afstand tussen de inferferentielij-
nen een lokale fout van de lichtweg met
een grootte van één golflengte van het
licht dat bij de meting wordt gebruikt,
dus 633 um bij een HeNe-laser. Omdat
de te controleren lens twee keer door de
testbundel wordt gepasseerd en bij zijn
toepassing in de spiegeltelescoop slechts
een keer,ﬂoudt dit in dat de voor de con-
trole van de asferische Schmidt-plaat
Feéiste minimale nauwkeurigheid van 1
ijn afwiiking, een quimo?e afwijking
van het golffront betekent van 0,316 pm.

De hier geschefste inferferometrische
controle is nodig om de kwaliteit van de
vervaardigde asferische opperviakken
voortdurend te bewaken. De compleet
Igemonteerc]e en gejusteerde spiegelte-
escoop 30x60 B/GA T* wordt in de af-
deling kwaliteitsheheer eveneens interfe- |
rometrisch onderzocht. De meetopsteling
die hiervoor gebruikt wordt is aanzien-
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lijk eenvoudiger van opzet omdat de fe-
lescoop zelf een object op een oneindige
afstand afbeeldt. Bij een perfect instru-
ment treedt dus een perfecte viakke bun-
del vit het oculair als er een perfecte
vlakke bundel wordt oangeboJ;n aan
de telescoop. Figuur 7 toont schematisch
deze meetopstelling. Wederom heeft
men bij deze controEe de dubbele gevoe-
ligheid ten opzichte van die bij het nor-
male gebruil? van de telescoop, omdat
ook in deze meetopstelling het licht twee
keer door de telescoop gaat.

Toekomstperspectief

Door de serie-aanpak van de replica-
techniek bij de fabricage van asferische
optische bouwelementen met een hoge
precisie, zijn de kosten van deze compo-
nenfen aanzienlijk gereduceerd. Deze
zouden nog lager worden als het moge-

lijk zou zijn nog meer produkien met een
matrijs fe kunnen deen en de tiid die
nodig is voor de vervaardiging van de
replica’s e verkorten.
Dit laatste zou bijvoorbeeld mogelijk zijn
door gebruik van UV-vithardende poly-
esterharsen die slechts in enkele secon-
den uitharden Voor zeer kleine lensviak-
ken (digitale audiodisc- en videodiscsys-
temen) is dit bij Philips [?] met een der-
elijke vithardend methacrylaatsysteem
Eereikt. Aan de redlisatie van grotere
lenzen wordt wereldwijd op verschillen-
de plaatsen gewerkt.
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Her en Der

Nieuw leven voor oude
cirkelzagen

Het idee werd ooit geboren toen uit een
staaf bijzonder gietijzer zoveel mogelijk
plakken gezaagd moesten worden en ie-
mand ‘zag’ dat, als het materiaal kon
wentelen zoals op de draaibank, je dit
kon doen met een cirkelzaag van de hal-
ve diameter. Het zaagblad zou dan fe-
vens veel dunner kunnen zijn, en dus ook
veel zuiniger afkorten. Dit leidde de stap
in fot het zodanig verslijpen van een cir-
kelzaagblad, dat er op een draaibank
mee kon worden gestoken De benodig-
de houder werd zodanig gemaakt dat
deze tevens geschikt was voor verslepen
zaagijes met andere afmetingen.
Versleten en tandarme cirke?zc:cg]es ge-
noeg!

Omdat de dikte van het blad van een
metaalcirkelzaag is verjongd, vanaf de
omtrek fot op een zekere afstand van het
gat, ontstaat er in de steekrichting een
vrijlopend profiel dat goeddeels c?e zij-
delingse vrijloophoeken van het normale
steekmes vervangt. De afgebeelde hou-
der heb ik vervaardigd voor het gebruik
op mijn hobby-bankje, bedlengte 130
cm. Schacht en klemdeel zijn gemaakt
van veredelingstaal, 16 x 10 mm. De
klemplaat heeﬂ een aangedraaide borst
10 mm diameter, waarop de zaagjes,

40 t/m 80 mm diameter met gaten van
10 t/m 22 mm, kunnen rusten. Deze
borst is nodig gebleken omdat anders de
zaagies, die slechts 0,3 mm dun kunnen
zijn, moeilijkheden geven in de draad
van de trekbout.

De spaanhoek kan op dezelfde manier
worden geslepen als de vrijloophoek —
zaagblad in het vlak van de s?iipsteen
gehouden —indien van het blad eerst, bij
voorbeeld door breken in een bank-
schroef, een kleine helft is verwijderd.
Een houder met bovenop een plaatie,
om een dergelijk meer-dan-half schiihe
tegen het meedraaien te behoeden, vol-
deed niet. De gefekende uitvoering zet
voldoende vast, de hoogte van de snij-
punt is vrij en bij zwaar happen draait

de snijkant uit het werk.

Een tweede toepassing van oude cirkel-
zaagjes is het gebruik als verdeelbeitel.
Geschikt zijn zogenaamde uurwerk-
zaagjes van 30 mm diameter met dikten
die tot 1 mm kan gaan. Met behulp van
een aangepaste houder, die ook zicht
dient te geven, moet het snﬂblod heel
kort worc?en ingespannen, opdat een zij-
delingse buiging optimaal wordt terug-
gedrongen. Lange, nieuwzilveren meefli-
nealen Eonden met behulp van deze bei-
teltjes in één gang worden voorzien van
een dubbele barometerverdeling met
een diep en keurig rechthoekig streep-
profiel.

M. Heubers
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