
▪ Reproduzierbare u. nutzerunabh. 
Fehler/Verschmutzung-Unter-
scheidung auf Optikoberflächen

▪ Automatisierte robotische In-
spektion planer und gekrümmter 
Optikoberflächen

Robotische Inspektion von 
Unvollkommenheiten in optischen Oberflächen 
(Rio sio)

Die Herausforderung

Die Ansprüche an die Qualität und Kom-
plexität von Optiken steigen fortwäh-
rend. Vor allem kleine und mittelständi-
sche Optikhersteller fertigen mit hoher 
Expertise kleine Losgrößen bis hin zur 
Einzelteilfertigung. Dabei ist die Quali-
tätskontrolle zwischen den Fertigungs-
schritten und am Ende der Produktion 
unabdingbar. Oberflächenfehler, wie 
Kratzer und Löcher, sowie Verschmut-
zungen, beispielsweise aus vorangegan-
gen Prozessschritten, wie angesprengte 
Glaspartikel oder organische Verunreini-
gungen, sind problematisch. Diese Ferti-
gungsfehler reduzieren die Abbildungs-
leistung des optischen Systems und füh-
ren bei hohen optischen Leistungen zu 
schnellerem Verschleiß durch Wärme-
eintrag an Streuzentren. Zur Überprü-
fung der Oberflächengüte ist bei kleiner 
Stückzahl und komplizierter Oberflä-
chengeometrie eine visuelle Inspektion 
mittels Lupe und Weißlichtquelle noch 
immer der Stand der Technik. Die Quali-
tätskontrolle ist somit subjektiv und 
führt zur Ermüdung der Mitarbeiter, was 
zu höheren Fehlerquoten bei längeren 
Arbeitszeiten führt.

Die Innovationsidee

Ziel des IGF-Projekts war es, einen repro-
duzierbaren und nutzerunabhängigen 
Bewertungsprozess für die Oberflächen-
güte von optischen Bauteilen zu schaf-
fen, der eine sichere Unterscheidung von 
Fehlern und Verschmutzungen ermög-
licht. Dies sollte durch ein vollständig au-
tomatisiertes robotisches System mit ei-
nem geschlossenen Reinigungs- und Be-
wertungskreislauf erreicht werden, das 
für komplexe Freiformflächen mit einem 
Durchmesser von 100 mm sowie für Mi-
krolinsen einsetzbar ist. Mithilfe kolli-
mierter Beleuchtung im streifenden Ein-
fall sollte ein hoher Kontrast zwischen 
Defekt und Hintergrund erreicht wer-
den, um eine nachgeschaltete automati-
sierte Auswertung per Software zu er-
leichtern. Aus der unterschiedlichen Aus-
leuchtungsgeometrie sollten Art und 
Form der Defekte klassifiziert werden, 
gegebenenfalls bis hin zur Abschätzung 
des Phasenhubs Δφ an der Defektpositi-
on. Etwaige behebbare Defekte oder 
Verschmutzungen an den Bauteilen soll-
ten erkannt und in dem Reinigungsmo-
dul beseitigt werden beziehungsweise 
zur Nacharbeit an vorangegangene Pro-
zessschritte übergeben werden. 
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Das Programm "Industrielle Ge-
meinschaftsforschung" (IGF) ...
... fördert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu 
arbeiten Wissenschaft, Industrie und 
Politik zusammen:

0 Das BMWE fördert vorwettbewerbliche, 
innovationsorientierte Forschung mit 
dem IGF-Programm. 

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben 
Projektimpulse.

2 IGF-Forschungsvereinigungen, wie die 
F.O.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs- 
einrichtungen schreiben Förderanträge.

4 Industrieunternehmen beraten bei der 
Entwicklung der Anträge.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualität der Vorhaben und der 
Anträge und reichen die Anträge ein.

6 Ehrenamtliche Experten aus Industrie 
und Wissenschaft begutachten und 
bewerten die Anträge ganzjährig.

7 Das BMWE finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 275/525/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen führen die Forschung durch.

10  Die Forschungsvereinigungen stellen 
mithilfe von je 10-20 Unternehmen pro-
jektbegleitender Industrieausschüsse 
mit mindestens 50 % KMU einen regen 
Technologietransfer bis in die Branchen 
hinein sicher.

11  Die Industrie sorgt durch Bekundung 
ihrer Interessen für die Praxisrelevanz 
der Forschung, steuert Industrieexperti-
se bei und validiert die Ergebnisse.

Gemeinsam stärken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkräf-
tenachwuchs in Deutschland.

Die Ergebnisse

Es konnte ein Laboraufbau realisiert wer-
den, mit dem Defekte auf optischen Bau-
teilen mit kollimiertem Licht in streifen-
dem Einfall aus acht Raumrichtungen un-
tersucht werden können. Die Beleuch-
tung aus verschiedenen Azimuthwinkeln 
erlaubt Rückschlüsse auf die Art, Be-
schaffenheit und Geometrie der Defekte. 
Da die Qualitätskontrolle in kleinen und 
mittelständischen Unternehmen in en-
ger physischer Nähe zu den Mitarbeitern 
stattfindet, wurde ein kollaboratives Ro-
botersystem verwendet, das eine Kraft-
erkennung der einzelnen Achsen und ein 
implementiertes Sicherheitskonzept ent-
hält. Das Auflösungsvermögen des Ka-
merasystems liegt bei circa 2 µm. Die ho-
he Auflösung bedingt ein relativ kleines 
Sichtfeld der Abbildungsoptik, wodurch 
ein Abrastern der Oberfläche notwendig 
ist. Aus den generierten Einzelbildern 
wird automatisiert die Position der De-
fekte erkannt, deren Größe vermessen, 
geclustert und die so generierten Daten 
als Report ausgegeben. 

Zusätzlich zur kollimierten Beleuchtung  
wurde eine Beleuchtungsoptik mit zwei 
LEDs der Wellenlängen 365 und 275 nm 
aufgebaut, wodurch die Erkennung und 
Unterscheidung verschiedener UV-akti-
ver Verunreinigungen möglich ist.

Die vom projektbegleitenden Ausschuss 
zur Validierung zur Verfügung gestellten 
Proben, wie beschichtete Linsen und di-
elektrische Schichtstapel, wiesen Defek-
te auf der oberen optischen Fläche, auf 
der Grenzschicht zwischen unterliegen-
dem Glas und Beschichtung bzw. unter 
dem dielektrischen Schichtstapel auf. Die 
nicht auf der oberen optischen Fläche 
liegenden Defekte konnten durch erfah-
rene Optiker am IPH zunächst nicht er-
kannt werden, wurden jedoch zuverläs-
sig mit dem entwickelten System er-
kannt und auf den aufgenommenen Bil-
dern dargestellt. Die kollimierte Beleuch-
tung in streifendem Einfall ermöglichte 
hier eine Kontrastverstärkung.

Das ursprünglich geplante (Ultraschall-) 
Reinigungsmodul zur Entfernung von er-
kannten und als behebbar klassifizierten 
Kontaminationen konnte nicht innerhalb 
der Projektlaufzeit implementiert wer-
den. Zwar lag ein funktionierendes, art-
verwandtes Konzept aus einer Arbeits-
gruppe des IPH vor, doch konnte einer-
seits der Algorithmus zur Klassifizierung 
der Defektstellen bis zum Projektende 
noch nicht vollständig fertiggestellt wer-
den. Andererseits war der Demonstra-
tor-Aufbau noch nicht gegen Spritzwas-
ser geschützt.

Die Verwertung

KMU-Nutzen
Mithilfe des entwickelten Robotersys-
tems ist eine automatisierte, ermü-
dungsfreie Analyse und Klassifikation 
von Defektstellen in der optischen Ober-
fläche für die Fertigung bis hin zur "Los-
größe 1" möglich. Dies bietet vor allem 
hochspezialisierten kleinen Unterneh-
men einen Vorteil, indem Ausschuss si-
cher erkannt und Personal entlastet wer-
den kann. Außerdem können durch die 
frühzeitige Erkennung von Ausschuss ob-
solete, kostenintensive Folgeprozesse 
vermieden werden.

Umsetzung 
Nach Projektende wurden mit einem Un-
ternehmen aus dem Projektbegleiten-
den Ausschuss Versuche am Laborauf-
bau durchgeführt. Zudem soll in einer 
Weiterentwicklung des Systems ein Pola-
risationsfilter vor und nach der Beleuch-
tung integriert werden. Auf diese Weise 
kann der Kontrast bei Fehlern noch er-
höht werden. Mittelfristig ist eine Ver-
wendung des Aufbaus für Prozesse der 
institutseigenen Optikfertigung ange-
dacht. Für eine mögliche alternative Ver-
wendung zur Erfassung von Defekten 
und Rauheiten auf Halbleiter-Substraten 
besteht bereits Kontakt zum Fraunhofer 
IISB. Erste Proben aus diesem Anwen-
dungsfeld liegen dem IPH bereits vor.

Mit dem Roboter-System detektierter Kratzer, Taille Minimum 10 µm.
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