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Daten und Fakten 

 Gegründet 1992 

 Neubau 2002 auf dem Beutenberg-
Campus in Jena 

 2009 – 2011 Erweiterungsbau 

 170 Mitarbeiter + 65 Studenten 

 ca. 7000 m² Nutzfläche 

 Budget 2011 ≈ 19 Mio € 

Justierdrehen einer gefassten Linse Diamantdrehen eines asphärischen Spiegels  

Geschäftsfelder 

 Funktionale optische Oberflächen und Schichten 

 Mikro- und Nanooptik 

 Laser 

 Bildgebung und Beleuchtung 

 Optische Komponenten und Systeme 

 Feinmechanische Komponenten und Systeme 

 Optik extremer Wellenlängen 

 Photonische Sensoren und Messsysteme 

Fraunhofer Institut für Angewandte Optik und Feinmechanik IOF 

ISBN 978-3-00-
038084-6 



© Fraunhofer IOF  

Inhalt 

 Einleitung und Motivation – Montage von Hochleistungsobjektiven 

 Referenzflächenbearbeitung an gefassten Rundoptiken 

 Justierdrehen 

 Schiefdrehen 

 Justierdrehen für Sphären 

 Justierdrehen für Asphären 

 Entwicklungspotential und Ausblick  

 

 

ISBN 978-3-00-
038084-6 



© Fraunhofer IOF  

Seite 4  

Montage von Hochleistungsobjektiven – Anforderungen  

 Hochleistungsobjektive mit extremen 
Anforderungen an Fertigungs- und 
Montagetoleranzen 

 Effektive und spannungsarme Montage 

 Hohe Abbildungsqualitäten 

 Serienfertigung 

 

 
Parameter Mittelklasseoptik Hochleistungsoptik Höchstleistungsoptik 

Passefehler > λ/10 λ/10 … λ/20 < λ/20 

Luftabstandstoleranzen > 5 µm 1 … 5 µm < 1 µm 

Zentriertoleranzen > 2‘‘ RFK 0,2‘‘ … 2‘‘ RFK < 0,5‘‘ RFK 

Anwendungsgebiete 
• Fotografie 
• Digitale Projektion 
• Zielfernrohre 

• Mikroskopie 
• Waferinspektion 
• Vermessungstechnik 

• Halbleiterlitografie 

Typische 
Linsendurchmesser 

5 … 50 mm 5 … 300 mm 10 … 300 mm 

RFK…relative Flächenkippung 
DUV…Deep Ultraviolet 
(Wellenlängenbereich 
130…300 nm) 
NA…Numerische Apertur 

[1] Frank, S.: Justierdrehen – eine 
Technologie für Hochleistungsoptik. 
Dissertation TU Ilmenau (2008) 

[2] Sure, T. et.al.: DUV-Microscope 
objectives: technology that forces the 
production […] to the nanometer scale. 
Proc. SPIE Vol. 5965 (2005) 

[1] 

[2] 

DUV-Mikroskopieobjektiv 
von Leica Microsystems© 
 
• 42 mm Länge 
• 17 Einzellinsen 
• λ=248 nm 
• NA=0,9 
 

Justierdrehen 
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Montage von Hochleistungsobjektiven – Referenzflächenbearbeitung  

 Zentrierfehler zwischen Linse und 
Fassung durch 

 Zentrierfehler der Linse 
(Fertigungstoleranz) 

 unmittelbares Fassen der Linse 
(Vorschraubringe, Kleben, Löten etc.) 

 Idee der Referenzflächenbearbeitung 

 spannungsarmes Fassen der Linse 

 Bearbeitung der relevanten Fassungs-
flächen in Bezug zur optischen 
Linsenachse 

 Übereinstimmung zwischen 
mechanischer und optischer Achse 

 keine Nachjustierungen bei der 
Systemmontage 
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Montage von Hochleistungsobjektiven – Füllfassungsprinzip  

 Klassische optische Linsensysteme mit 
gemeinsamer Symmetrieachse 

 Systemmontage nach dem Füllfassungs-
prinzip 

 Füllzylinder mit exakt gefertigten 
Innendurchmesser 

 Stapeln der justiergedrehten 
Einzelfassungen mit exakt gefertigten 
Außendurchmessern und 
Scheitelhöhen 

 Einfache Montage durch fertigungs-
orientierten Ansatz! 

 

 Fassungsaußendurchmesser  X, Y 

 Fassungsplanflächen  Z, Luftabstände 

 

 

Z 

Y 

X 
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Referenzflächenbearbeitung an gefassten Rundoptiken (1) 

Referenzflächenbearbeitung  
an Rundoptiken 

 

Justierdrehen mit Justierfutter 

 Bearbeitung auf Vertikaldreh-
maschine mit Justierfutter 

 Parallele Bewegung des Drehwerk-
zeugs zur Hauptspindel 

 

Schiefdrehen 

 Bearbeitung auf UP-Drehmaschine 
durch FTS-Drehen 

 Exakte Ausrichtung der Metrologie 
zum Maschinenkoordinatensystem 

 

[3] 

[3] Gebhardt, A. and Steinkopf, R.: Lens 
Centering by servo turning. EUSPEN 
International Conference, Bremen (2007) 

FTS…Fast Tool Servo 
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038084-6 



© Fraunhofer IOF  

Seite 9  

Referenzflächenbearbeitung an gefassten Rundoptiken (2) 

Justierdrehen mit Justierfutter 

 

 Aufnahme der Linse über ein Justier-
futter auf einer Vertikaldrehmaschine 

 Lagevermessung der Krümmungs-
mittelpunkte relativ zur Spindeldreh-
achse 

 Ausrichtung der optischen Achse durch 
Stoßjustierung 

 Drehbearbeitung der Fügeflächen der 
optomechanischen Subbaugruppe 

 

ISBN 978-3-00-
038084-6 

Justierfutter 

Schlagaktor zur Justierung 
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Schiefdrehen 

 

 Aufnahme der Linse auf 
Ultrapräzisionsdrehmaschine 

 Erfassung der absoluten Lage im 
Maschinenkoordinatensystem (MKS) 

 Bearbeitung der Fassung „schief“ zum 
MKS, aber konzentrisch zur optischen 
Linsenachse 

 Oszillierende Bewegung des 
Drehwerkzeug (Fast Tool Servo) 

 Kein Justierfutter notwendig 

Referenzflächenbearbeitung an gefassten Rundoptiken (3) 

[4] S.; Scheiding, S. et al.: "Freeform mirror fabrication 
by means of fast tool servo diamond turning", Proc. of 
the American Society for Precision Engineering (ASPE), 
26th Annual Meeting, Denver (November 2011);  ISBN 978-3-00-

038084-6 

Prinzip des FTS-Drehens 

[4] 
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Justierdrehen für Sphären – Zentriermessung  

 Zentrierprüfung durch Autokollimator 
im Reflexbildverfahren 

 Projektion einer Testmarke auf die zu 
zentrierende Linse 

 Reflektion an der optischen Fläche 

 Beobachtung des Markenbildes bei 
verschiedenen Spindelstellungen       
  Schlagkreis 

 Berücksichtigung der optischen 
Abbildung bei der Vermessung 
rückgelagerter Flächen 

 Optische Linsenachse ist durch die Lage 
der Krümmungsmittelpunkte beider 
Sphärenflächen eindeutig beschrieben 

ISBN 978-3-00-
038084-6 

y 

x 

Detektorsignal 
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Justierdrehen für Sphären – Justierung und Fertigung 

ISBN 978-3-00-
038084-6 

Justierung 

 Justierung mit Plankalottenfutter oder 
Doppelkalottenfutter 

 Mittelpunktsbedingung für effektive 
und systematische Justierung 

 Justierzeit ~ 0,5 ... 2 min 

 

 Fertigung 

 Erreichbare Fertigungstoleranzen  

 Zentrierung < 10‘‘ (≈0,0028°) 

 Durchmesser < 2 µm 

 Scheitelhöhen < 2 µm 

 Ebenheit Planflächen < 1 µm 

 Zylindrizität < 1 µm 
Justiergedrehte sphärische Linse Justierdrehen 

[5] Gebhardt, A.: Feinwerktechnik für Hochleistungs-
objektive. 4. Tagung Feinwerktechnische Konstruktion. 
Dresden (November 2010) 

[5] 
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Justierdrehen für Sphären – Video 
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Justierdrehen für Asphären 

Warum Asphären? 

 Miniaturisierung des optischen Systems 

 Gewichtsersparnis 

 Verbesserte Abbildungseigenschaften 
Vergleich eines sphärischen und asphärischen Fotoobjektivs von 
Schneider Kreuznach © 

Herausforderungen 

 Asphärische Fläche definiert eigene 
Rotationsachse 

 Justierung unter Berücksichtigung der 
zulässigen Zentrierfehler beider 
Linsenflächen 

 Lageerfassung durch konventionelles 
Reflexbildgerät für Asphären nicht 
ausreichend 

 Zusätzliche Sensorik zur Erfassung der 
Verkippung der asphärischen Fläche 

ISBN 978-3-00-
038084-6 
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Justierdrehen für Asphären – Zentriermessung  

Zentriermessung  [6] 

 Reflexbildgerät (RBG) mit zusätzlichen, 
hochgenauen Distanzsensor 

 RBG detektiert Schlagkreis des 
paraxialen Krümmungsmittelpunktes 

 Distanzsensor misst periodisches Signal 
individuell in Abhängigkeit von 

 Asphärengeometrie 

 Messposition 

 Linsendezentrierung 

 Separierung der Anteile von 
Linsenverschiebung und –verkippung 
durch Berechnungsmodell 

 

[6] Beier, M. et.al.: Lens Centering of 
Aspheres for High-Quality Optics. 
Journal Advanced Optical Technologies 
(2012) ISBN 978-3-00-

038084-6 

y 

x 

Abstand 

Spindel-
drehung 

Detektorsignal 

Distanzsensor 

π 2π 
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Justierdrehen für Asphären – Justierung und Fertigung 

Justierung 

 Justierung mit Plankalottenfutter 

 Justierproblem ist überbestimmt 

 Ausrichtung nach den Vorgaben 
des Optikdesigns 

 Justierzeit ~ 1 ... 3 min 

 
Fertigung 

 Erreichbare Fertigungstoleranzen derzeit 

 Zentrierung < 30‘‘ (≈0,0083°) 

 Durchmesser < 2 µm 

 Scheitelhöhen < 2 µm 

 Ebenheit Planflächen < 1 µm 

 Zylindrizität < 1 µm 

ISBN 978-3-00-
038084-6 

Diamantbearbeitung der Fassung  
einer zentrierten Asphäre 

Justiergedrehte Asphäre 
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Justierdrehen für Asphären – Entwicklungspotential  

Herausforderungen 

 Einfluss von Linsenformfehlern 

 Herstellung der endgültigen 
Asphärenform durch lokale 
Politurverfahren 

 Rotationssymmetrische und 
nichtrotationssymmetrische Fehler 

 Charakteristische Welligkeiten 

 Ansätze zur Zentriermessung 

 Mehrere radiale Positionen 

 Spiralförmige Messung 

 

 Ziel: Geringerer Zentrierfehler und 
Messunsicherheit! 

ISBN 978-3-00-
038084-6 

Spiralförmige Zentriermessung Taktil bestimmter Formfehler 

Messung des Formfehlers einer gefassten Asphäre 
mit Ultrapräzisions-3D-Profilometer UA3P (Panasonic) 
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Entwicklungspotential und Ausblick 

 Justierdrehen von Asphären 

 Einfluss von Linsenformfehlern 

 Alternative Messtechniken 

 Alternative Justieralgorithmen 

 Justierfräsen für nichtrotations-
symmetrische Optiken 

 Zylinderlinsen 

 Prismen 

 Off-Axis Optiken 

 Freiformen 

ISBN 978-3-00-
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