Entwicklung einer hochprazisen OTF- und Verzeichnungsmessanlage mit ortsauf-
geldster Messunsicherheitsanalyse
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Zur Bestimmung der Messunsicherheit einer neu entwickelten OTF-Anlage auf
Basis von 1S011421 werden die Einflisse von Geratekomponenten in
Kombination mit Pruflingseigenschaften untersucht. Insbesondere flieRen
priflings- und ortsabhéngige MTF-Gradienten in die Analyse ein, sodass eine
Angabe der MTF-Messunsicherheit fur jeden Priifling ortsaufgeldst moglich ist.

1 Einflhrung

Im Rahmen der Einrichtung eines Labors zur Zerti-
fizierung der MTF von Objektiven wurde ein hoch-
prazises Messgerat entwickelt. Das Ziel ist, eine
Messunsicherheit der MTF unter 0,5MTF% zu errei-
chen. Um die Messunsicherheit nach 1ISO11421 zu
ermitteln, werden sowohl Geréteeinfliisse als auch
Einflisse der individuellen Priflinge untersucht und
in die Berechnung einbezogen.

Insbesondere die Anderung der MTF in Abh&ngig-
keit von der Messposition im Bildraum fiihrt zu einer
Messunsicherheit, die nicht konstant ist, sondern
von den Eigenschaften des untersuchten Priflings
abhangt. Wahrend des Messprozesses werden
MTF-Gradienten in die verschiedenen Richtungen
des Bildraums ermittelt und daraus fur die einzelnen
Messpositionen jeweils individuelle Messunsicher-
heiten berechnet.

2 Messgerat

Abbildung 1 zeigt ein Foto der Messapparatur.
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Abb. 1 Referenzgerat zur hochprézisen Vermessung
der MTF und Verzeichnung.

Bei der Auslegung wurde grof3ter Wert auf mecha-
nische und thermische Stabilitdit gelegt. Die

Steuerung der Winkel- und Linearpositionierungen
von Komponenten, deren Positionen wéahrend des
Messprozesses variiert werden, erfolgt mittels En-
coder mit hochster Reproduzierbarkeit im Closed-
Loop-Verfahren.

3 Fehlertypen

Fehlereinflisse werden hier in zwei Hauptkatego-
rien aufgeteilt. Die erste Kategorie umfasst Ein-
flusse, die rein gerateabhéngig sind und als Kon-
stante behandelt werden kdnnen. Hierzu zéhlen
Fehler der objektseitigen Komponenten, wie Objekt-
spalt und Kollimator, und die bildseitigen Einfllisse
des Detektors.

Komplexer ist die Betrachtung von Einflissen, die
durch priflingsabhéangige Eigenschaften in die
Messunsicherheit einflie3en. Hier geht es vor allem
um die Variation der MTF in Abhangigkeit von der
Messposition im Bildraum. Diese Fehlergrof3en wer-
den der zweiten Kategorie zugeordnet.

4 Gerateabhangige Einflisse auf die MTF-
Messunsicherheit

Folgende Komponenten werden charakterisiert und
Abweichungen ihrer Eigenschaften von herkémmli-
chen Modellen untersucht:

e Objekt (Spalt)

o Geometrie

o Ausleuchtung
e Kollimator

o Wellenfrontfehler

o Pupillenausleuchtung
e Detektoroptik

o Verzeichnung

o Chromatische Aberration
e Sensor

o Linearitat

o Pixelgeometrie

Wenn moglich werden mathematische Korrekturen
vorgenommen, um den Einfluss auf die MTF-
Messunsicherheit zu reduzieren.
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5 Priflingsabhéangige Einflisse auf die MTF-
Messunsicherheit

Abbildung 2 zeigt ein Schaubild, in dem alle Ein-
zeleinflisse auf die MTF-Messunsicherheit in sechs
Gruppen zusammengefasst werden. Neben dem
Einfluss von der Positionsunsicherheit der Detek-
toreinheit im Bildraum (Bildlage, Detektorposition,
Bildfeldposition, Pruflingsazimut), fihren auch Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung des Abbildungs-
malf3stabs der Strichplatte in die Messebene und die
Gradienten der MTF in Abhéangigkeit von der Orts-
frequenz zu Unsicherheiten in der Messung.
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Abb. 2 Zuordnung von messbaren Einzelfehlern in
sechs Fehlergruppen.
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Fir jeden Gerateeinfluss wird unter Bericksichti-
gung von Priflingseigenschaften, wie z.B. die MTF-
Gradienten, der individuelle Einfluss auf die MTF-
Unsicherheit berechnet. Die Kombination aller indi-
viduellen Einflisse ergibt die Gesamtunsicherheit
der MTF am Messort fiir jede Ortsfrequenz.

Als Beispiel wird im Folgenden die Unsicherheit der
MTF bedingt durch die MTF-Variation im Bildfeld
beschrieben. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel flr die
Abhéangigkeit der gemessenen MTF von der Positi-
onierung im Bildfeld (Fokuslage z' und Bildhdhe h")
und die daraus berechneten Ableitungen nach h'
und z'. Der Messort ist mit einem ,X“ gekennzeich-
net und weicht ca. 30 um von der Fokusposition mit
héchster MTF ab.

Fir alle Einzelfehler, die in Abbildung 2 dargestellt
sind, wird die resultierende MTF-Messunsicherheit
fur den Messort und die spezifische Messfrequenz
berechnet und in einem Balkendiagramm in Abbil-
dung 4 aufgetragen. Der schwarze Balken stellt die
Gesamtunsicherheit der MTF dar. Fur das gezeigte
Beispiel liegt die MTF-Messunsicherheit bei
0,38 MTF% und daher innerhalb der gesetzten Spe-
zifikationen des Messgerats.

Mit dieser Methode kann neben der MTF-
Messunsicherheit eine Beurteilung der Ursachen
nach Sensitivitdét durchgefihrt werden. Dadurch
sind gezielte Gerateoptimierungen mdaglich.
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Abb. 3 Variation der MTF-Messwerte im Bildraum
und daraus berechnete Ableitungen nach Bildhéhe h*
und Fokuslage z".
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Abb. 4 Einfluss der einzelnen Geréateeinflisse auf die
MTF-Messunsicherheit fur eine spezifische Messposi-
tion und -ortsfrequenz.

6 Fazit und Ausblick

Es wurde ein hochprazises Messgerat zur Vermes-
sung der MTF und Verzeichnung entwickelt. Fir die
Messunsicherheitsanalyse in  Anlehnung an
1S0O11421 erfolgt eine Kategorisierung der Einfluss-
groRBen in konstante, gerateabhangige und in prif-
lingsabhéngige Einflussgrofien, die u.a. mit dem Ort
variieren, an dem die MTF ermittelt wird. Flr jede
EinflussgroRe wird die MTF-Messunsicherheit se-
parat berechnet.

Mit der vorgestellten Methode der Messunsicher-
heitsanalyse soll zunéachst das vorgestellte Messge-
rat charakterisiert und verbessert werden, um MTF-
Messunsicherheiten von <0,5 MTF% zu erzielen.
Im weiteren Schritt ermdéglicht das Verfahren, die
Unsicherheiten der MTF-Messungen fir jeden Prif-
ling ortsaufgeldst anzugeben.
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