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Kurzfassung

Beim Plasmaschmelzschneiden ist der Werkzeugverschleil die Folge der starken thermi-
schen Belastung der Bauteile Dise und Elektrode wahrend eines Schneidvorgangs. Eine
gleich bleibend gute Schnittqualitdt kann nur mit nahezu unverschlissenen Disen und
Elektroden erreicht werden. Das Ziel einer prozessintegrierten Verschleil3bestimmung ist
es, einen rechtzeitigen Wechsel der Bauteile Diise und Elektrode einleiten zu kbnnen, um
die Schnittqualitat an den bearbeiteten Blechen sicherstellen zu kénnen.

Im industriellen Einsatz orientiert sich der Wechsel der Verschleildteile noch immer an Er-
fahrungswerten. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung der méglichen Ver-
schleif3formen der DUse und der Elektrode unterschiedlicher Plasmabrennertypen unter
Anwendung einer optischen Sensorik. Als optisches Messsystem wird ein auf dem Astig-
matismusverfahren basierendes optisches Makroskop mit Laserlichtquelle ausgewabhilt,
analysiert und umgesetzt.

Die physikalischen Verfahrensgrenzen des optischen Makroskops werden zunachst
theoretisch bestimmt. Es werden Gleichungen als Basis flr eine numerische Simulation
hergeleitet, welche die Ausbreitung des von einer Laserquelle emittierten Gaul3schen
Strahlenbiindels im Messsystem beschreiben. Mithilfe dieser Simulation wird das Makro-
skop hinsichtlich Kennlinie und Messbereich optimiert. Als malRgeblich die Messunsicher-
heit beeinflussend werden die durch die Wechselwirkung des koharenten Laserlichts mit
der optisch rauen Oberflache entstehenden Speckle-Muster identifiziert. Es wird ein all-
gemeingiltiger funktionaler Zusammenhang zur Vorhersage der durch Speckle verur-
sachten Messunsicherheit hergeleitet. Durch Integration in die numerische Simulation
steht ein Werkzeug zur Optimierung der Kennliniensteilheit, des Messbereichs und der
theoretischen Messunsicherheit optischer Makroskope zur Verfigung.

Daruber hinaus werden weitere Mdglichkeiten zur Reduktion der durch Speckle verur-
sachten Messunsicherheit aufgezeigt und diskutiert. Grundsatzlich kann sowohl die
raumliche als auch die zeitliche Kohéarenz der Lichtquelle vermindert werden. Verglei-
chend zur Laserquelle wird im Versuchsaufbau eine Halogenlampenquelle geringer
raumlicher und zeitlicher Kohéarenz untersucht.

Ein Messaufbau zur Verifikation der in der theoretischen Analyse gewonnenen Ergebnis-
se und zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des optischen Makroskops wird entwickelt
und umgesetzt. Es wird zunachst die Messunsicherheit des Makroskops mit Laserquelle
und Halogenlampenquelle bestimmt. Anschlie3end werden real verschlissene Dusen und
Elektroden vermessen. Die Ergebnisse belegen, dass ein optisches Makroskop mit einem
Diodenlaser als Lichtquelle fur die Vermessung der Brennerverschleil3teile Dise und
Elektrode geeignet ist. Die Speckle-Wirkung, hervorgerufen durch die Kohérenz des La-
sers, kann dabei durch eine Modifikation des Beleuchtungsstrahlengangs effektiv mini-
miert werden.



Abstract

The tool wear in plasma arc cutting is the consequence of the high thermal stress on the
nozzle and the electrode of the plasma torch during the cutting. A constant good cutting
guality can only be achieved with nearly new nozzles and electrodes. The aim of a proc-
ess-integrated wear detection is to exchange timely the wear parts nozzle and electrode
and furthermore to ensure cutting quality of the processed sheet metal.

The exchange of the wear parts is still based on practical knowledge in industrial applica-
tion. The aim of this work is to determine possible wear forms of the electrode and cutting
nozzle of various plasma torch types by employing an optical sensor. The optical meas-
urements system which is selected, analyzed and realized is based on an astigmatic op-
tical macroscope with a laser source.

First of all the physical limits of the optical macroscope are determined theoretically. EQua-
tions forming the basis for a numerical simulation are being derived. These describe the
propagation of a Gaussian beam which is emitted by a laser source through the measur-
ing system. With the help of this simulation the characteristic curve and acquisition range
of the macroscope are optimized. Speckle patterns being the result of the interaction of
the coherent laser light with an optically rough surface are identified as decisively influ-
encing the measuring uncertainty of the optical sensor. A functional relation generally ap-
plicable for the prediction of the measuring uncertainty is being derived. By integrating it
into the numerical simulation a tool is available for the optimization of the characteristic
curve, the acquisition range and the measuring uncertainty of optical macroscopes.

Moreover possibilities to reduce the measuring uncertainty caused by speckle are dis-
cussed. In general the temporal and spacial coherence of the light source can be reduced.
In comparison to the laser source a halogen lamp source of small temporal and spacial
coherence is being examined.

A measuring system to verify the results of the theoretical analysis and to evaluate the
performance of optical macroscopes is being developed and realized. First of all the
measuring uncertainty of the macroscope with the laser source and the halogen lamp
source is being determined. After that various surface topographies of worn electrodes
and nozzles are being measured. It can be concluded that an optical macroscope with the
diode laser as a light source is highly suited for the measurement of the wear parts nozzle
and electrode of a plasma torch. The influence of speckle patterns caused by the coher-
ence of the laser source can be significantly reduced by modifying the illuminating system
of the optical macroscope.
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1 Einleitung

Im Zuge der europaischen Integration und der Einfihrung des Euro hat eine Liberalisie-
rung der Méarkte innerhalb der Europaischen Union stattgefunden. Zusammen mit der
Globalisierung der internationalen Méarkte hat dies zur Folge, dass die sozialen Standards
einzelner La&nder Wettbewerbsvorteile bzw. -nachteile darstellen. So wirken sich
beispielsweise die sozialen Leistungen unmittelbar auf die Kostenstruktur der Produkte
und Dienstleistungen aus. Die deutsche Wirtschaft muss jedoch in der Lage sein, mit
diesen Landern auf einem gemeinsamen Markt konkurrieren zu kénnen. In diesem
Zusammenhang entwickelt sich die Qualitat der Produkte zu einem immer wichtiger
werdenden strategischen Wettbewerbsfaktor der deutschen Wirtschaft. Dies trifft beson-
ders auf Unternehmen im Stahl-, Maschinen- und Anlagenbau zu, denen eine immer
starker werdende Konkurrenz aus den Niedriglohnlandern gegenubersteht. Eine Quali-
tats- und Produktivitatssteigerung kann durch den Einsatz leistungsfahiger Verfahren, die
Verbesserung bestehender Technologie und die Erhéhung der Verflugbarkeit einer
Produktionsanlage erreicht werden.

Das thermische Trennverfahren Plasmaschmelzschneiden wurde urspringlich fur das
Trennen von nicht brennschneidbaren metallischen Werkstoffen wie z. B. Chrom-Nickel-
Stahlen, Aluminium und Kupfer entwickelt. In den letzten Jahren wurde es zunehmend
auch fur das Schneiden unlegierter und niedriglegierter Stahle bis etwa 40 mm Blech-
dicke wirtschaftlich eingesetzt. Es hat sich mittlerweile in der blechverarbeitenden Indus-
trie als das Trennverfahren fur alle metallischen Werksticke im mittleren
Blechdickenbereich etabliert, sowohl fur den Zuschnitt von Bauteilen als auch ftr die ther-
mische Schweilnahtvorbereitung an Bauteilkanten.

Die Sicherung der Schnittqualitdt beim Plasmaschmelzschneiden erfordert umfassende
Mal3nahmen des Qualitdtsmanagements (hach DIN EN ISO 9000 ff. [30]), die neben der
Prifung der Qualitdt auch deren Planung und Lenkung beinhalten. In umfangreichen
Analysen der Zusammenhdnge zwischen Maschinenstellgré3en, Prozessgrofien und
den Qualitatsmerkmalen geschnittener Bleche wurde festgestellt, dass der Disen- und
der Elektrodenverschleil3 des Plasmaschneidwerkzeugs einen signifikanten Einfluss auf
die Schnittqualitat der Bleche haben. Die Abnahme der Schnittqualitat mit zunehmendem
Verschlei3grad beider Bauteile ist nachgewiesen. Ein wesentlicher Bestandteil einer
Qualitatsprifung beim Plasmaschmelzschneiden muss deshalb die prozessintegrierte
Uberwachung der méglichen VerschleiRformen beider Bauteile sein. Ausgehend von den
Ergebnissen einer geeigneten Messwerterfassung und -auswertung kann im Sinne einer
Null-Fehler-Produktion ein automatisierter prozessnaher Qualitatsregelkreis als Bestand-
teil einer Qualitatslenkung realisiert werden. Um die geforderte Qualitatssteigerung zu
erreichen, ist die Entwicklung neuer oder die Adaption bestehender Technologien zur
Messwerterfassung und -auswertung notwendig, damit ein verschlei3gerechter und somit
wirtschaftlicher Wechsel der Plasmabrennerteile Diise und Elektrode bei Grenzwerttber-
schreitung automatisiert erkannt und eingeleitet werden kann.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Problemstellung

Das Plasmaschmelzschneiden ist ein ther-
misches Trennverfahren. Das zu trennende an .
Werkstlck wird durch das Einbringen hoher \
thermischer Energie eines Plasmalichtbo-
gens erschmolzen. Durch die kinetische
Energie des Gasstrahls wird die Schmelze 0
aus der entstehenden Schnittfuge getrieben.
Ein typisches Plasmaschmelzschneidsystem
besteht aus einem Plasmabrenner (Bild 2.1),
einer Stromquelle, der Lichtbogenzindung,
der Brennerkihlung sowie dem eingesetzten
Plasma- und Gasdosiergerat. Es existiert
eine Reihe von Verfahrensvarianten des
Plasmaschmelzschneidens, fir die unter-
schiedliche Brennertypen entwickelt worden
sind. Allen Brennervarianten ist gemeinsam,
dass eine Elektrode zentriert oberhalb der
Mlndung einer Kupferdiise angeordnet ist.
Die Mundung schnuurt den Plasmastrahl ein. Bild 2.1: Aufbau des Spitzelektroden-
Das Plasmagas stromt unter hohem Druck Plasmabrenners PC 605 SP
um die Elektrode herum und durch die

Muindung der Kupferdise in Richtung des zu trennenden Werkstiicks. Wesentliche Unter-
scheidungsmerkmale heutiger, im industriellen Einsatz befindlicher Brenner sind die
Elektrodenform, der Elektrodenwerkstoff sowie die Art der Elektroden- und Schneid-
dusenklhlung. Letztere dient der Reduktion der thermischen Belastung der Dise
wahrend des Schneidprozesses. Die Elektroden sind entweder Spitzelektroden aus mit
Lanthanoxid dotiertem Wolfram oder Flachelektroden mit einem aus Hafnium oder Zirko-
nium bestehenden Elektrodenwerkstoff. Der Hafnium- bzw. Zirkoniumstift wird in den aus
Kupfer oder Silber gefertigten Elektrodengrundkdorper eingepresst. Weitere Unterschei-
dungsmerkmale heutiger Brenner sind die Anzahl der Gasstrome, die Art der Gasfuihrung
und die DUsenkanalform [37]. In Abh&ngigkeit von dem geforderten Stromstérkebereich
kbnnen Dusen mit unterschiedlichen Dusenkanaldurchmessern verwendet werden.
Voraussetzung fur das Trennen unterschiedlicher Blechdicken und Werkstoffe ist die
Wahl der geeigneten Stromstarke und Gasdurchflussmenge [15].

Brennerkorper

Brennerkihlung
Gaszufuhr

Elektrode (W/ Zr)
Kupferduse

Schutzkappe

Neben Gasdurchfluss, Stromstarke, Schneidgeschwindigkeit und Diisenabstand sind der
Zustand der Brennerverschleil3teile Diise und Elektrode malRgebende, die Qualitat plas-
mageschnittener Bleche bestimmende Grol3en. Diese wird durch die geometrische Form
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der durch den Trennprozess entstehenden Schnittkante und -flache bestimmt. Zur quan-
titativen Beschreibung der Qualitatsmerkmale kdnnen die DIN 2310 Teil 4 [29] und die
VDI-Richtlinie 2906 Blatt 7 [131] herangezogen werden. Letztere enthalt wesentliche
Kenngrof3en zur Beschreibung der Mal3haltigkeit, Schnittkanten-, Schnittflachen- und
Oberflachenqualitat sowie der Schlacken eines plasmageschnittenen Werkstlicks. Eine
besondere Bedeutung fur die thermische Schweil3nahtvorbereitung der Blechkanten
besitzen die in der VDI 2906 definierten Qualitatsmerkmale Rechtwinkligkeitstoleranz und
Bartausbildung [5].

Infolge der thermischen Belastung sind die Elektrode und die DUse eines Plasmaschneid-
brenners teilweise starkem Verschleil3 unterworfen. Der Dusenverschleif3 tritt in Form von
a) Einkerbungen auf der Dusenstirnflache, b) nahezu konzentrischen Anschragungen an
der Aul3enseite des DlUsenkanals sowie c¢) konzentrischen oder einseitigen Aufweitungen
des Dusenkanals auf. Die Verschlei3formen b) und c) sind h&aufig Folge der hohen ther-
mischen Belastung der Dise wahrend eines langeren Einsatzes des Brenners. Einker-
bungen an der Disenstirnseite konnen durch das Zinden von Doppellichtbégen
hervorgerufen werden. Bei diesem Ph&nomen brennt nicht mehr nur ein Lichtbogen
zwischen Elektrode und Werksttick, sondern jeweils einer zwischen Elektrode und Dise
sowie zwischen Dise und Werksttick.

b)

Bild 2.2: Dusenverschleil3formen am Beispiel eines Flachelektrodenbrenners

Grundsatzlich beeinflusst der Dusenverschlei3 den Gasfluss durch die Dise und somit
den Trennprozess selbst. Der Verschleild vom Typ a) hat zur Folge, dass der Plasma-
strahl in Richtung der Kerbe abgelenkt wird. Dies wiederum fihrt dazu, dass Rechtwink-
ligkeitstoleranz und Schlackeanhaftung an der Unterseite des geschnittenen Bleches
stark variieren. Wird dagegen mit einer intakten Duse unter optimalen Prozessbedin-
gungen geschnitten, haftet praktisch keine Schlacke an der Unterseite des Bleches an,
da das geschmolzene Fugenmaterial fast vollstandig aus der Schnittfuge getrieben wird.
Die Verschleil3formen b) und c) verursachen einen Druckabfall in der Dise und ftihren
somit ebenfalls zu einer Verminderung des Austriebs von geschmolzenem Schnittfugen-
material und zu einer Bartbildung an der Unterseite des Bleches. Im Extremfall kann der
Druckabfall dazu fuhren, dass kein Durchschnitt mehr erreicht werden kann.
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Der Elektrodenverschleil3 ist durch eine Abstumpfung der Wolfram-Spitzelektrode (Spitz-
elektrodenbrenner) oder dem zunehmenden Abbrand des Hafniumstiftes (Flachelektro-
denbrenner) im Elektrodengrundkorper gekennzeichnet. Die Geschwindigkeit des
Elektrodenabbrandes hangt wesentlich von dem verwendeten Plasmagas ab; er ist
starker, wenn reaktive Gase wie Sauerstoff oder Luft eingesetzt werden.

Bild 2.3: Elektrodenverschleil3 a) Flachelektrode, b) Spitzelektrode

Durch den Elektrodenverschleild verlangert sich der Plasmalichtbogen und die Lichtbo-
genspannung steigt an, was wiederum die Schnittqualitat beeinflusst. Die Firma Hyper-
therm empfiehlt beispielsweise den Austausch der in ihren Brennern MAX100 und
MAX200 gebrauchlichen Flachelektroden bei Erreichen einer Abbrandtiefe von 1,5 bzw.
2 mm [101].

2.2 Motivation

Zur Uberwachung der Verschleif3teile Duse und Elektrode sind bisher ein akustisches
Diagnosesystem [116] fur Brennschneiddiisen sowie ein System zur Messung der Kapa-
zitat des Kaltgasmantels zwischen Dise und Elektrode [14] fur Plasmaschmelzschneid-
dusen entwickelt worden. Die akustische Analyse ermdglicht das Erkennen von
Verschmutzungen oder Beschéadigungen der Disenkanalmindung. Die Kapazitdtsmes-
sung des als Dielektrikum wirkenden Kaltgasmantels zwischen Diseninnenwandung und
Elektrode kann kontinuierlich wéhrend des gesamten Trennprozesses durchgefihrt
werden. Der Prozess selbst kann bei Erreichen eines zu definierenden Grenzwertes
unterbrochen werden, um das Zinden von Nebenlichtbégen zwischen Elektrode und
Dise zu vermeiden. Derartige Lichtbdgen zerstdren die Duse. Eine technische oder
marktfahige Umsetzung beider Verfahren ist nicht bekannt.

Zur Bestimmung des Verschleil3grades der Dise haben sich bisherige Untersuchungen
in [107] auf die Messung und Analyse der elektrischen Spannung zwischen Elektrode und
Dise, des emittierten Schalls sowie des Schneidgasdrucks wahrend der Pilotlichtbogen-
phase vor dem eigentlichen Schnitt und wahrend der Hauptlichtbogenphase konzentriert.
Der Erfolg der einzelnen Prifverfahren war jedoch von der Art des eingesetzten Brenners
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abhangig. So konnte der Disenverschleild beim Spitzelektrodenbrenner des Typs PMC-
U6 Uber die Gasdruckmessung wahrend der Pilotlichtbogen- und Hauptlichtbogenphase
sicher erkannt werden. Die Schall- und Spannungssignale wiesen in Abhangigkeit des
DiisenverschleiRes eine nicht reproduzierbare Anderung auf. Beim Flachelektroden-
brenner des Typs PB50.1 der Firma Kjellberg Elektroden & Maschinen GmbH Finster-
walde konnte die Uberwachung des Mittelwerts und der Standardabweichung der
Pilotlichtbogenspannung als geeignetes Verfahren zur Detektion des Diusenverschlei3es
erfolgreich eingesetzt werden [108]. Dagegen erwies sich die Auswertung des Schall-
druckpegels und des Gasdrucks im Disenraum aufgrund der geringen Signal&nderung in
Abh&ngigkeit des Dusenverschleiles und der hohen Investitionskosten als nicht praxis-
tauglich. Die Messung der Pilotlichtbogenspannung und des emittierten Schalls wurden
zur Bestimmung des Elektrodenverschleil3es herangezogen. Der Elektrodenverschleild
konnte nur beim Spitzelektrodenbrenner tber die Auswertung der Pilotlichtbogenspan-
nung identifiziert werden. Treten jedoch Dusen- und Elektrodenverschleil3 gleichzeitig
auf, was in der Praxis haufig der Fall ist, so wirkt sich besonders nachteilig aus, dass der
messbare Effekt bei einem Elektrodenverschlei? wie auch der Effekt des Dusenver-
schleiBes auf der Veranderung des Lichtbogenwiderstands?® beruht. Ein héherer Elektro-
denverschleil hat eine Verlangerung der Lichtbogenldange und somit eine VergroRerung
des Mittelwertes der Pilotlichtbogenspannung zur Folge. Ein Dusenverschleil3 in Form
einer Dusenkanalaufweitung verursacht jedoch eine Verringerung des Lichtbogenwider-
stands und somit eine Verkleinerung des Mittelwertes der Pilotlichtbogenspannung.
Beide Effekte kdnnen sich somit gegenseitig kompensieren. Die Auswertung des Mittel-
wertes der Pilotlichtbogenspannung fihrt zu keinem verwertbaren Ergebnis, obwohl
Duse und Elektrode verschlissen sind.

In [111] wird ein Verfahren beschrieben, das an dem Flachelektrodenbrennersystem
MAX200 der Firma Hypertherm (Hanover, USA) wahrend der Hauptlichtbogenphase den
Dusenverschleild des Typs b) und c) (siehe Bild 2.2) Uber die Auswertung des Gasdrucks
im Dusenraum bzw. in der Gasfluhrung im Brenner erkennt. Der Verschleil3 der Elektrode
wird durch Messung der Spannung zwischen Elektrode und Diise Uberwacht. Zur Vermei-
dung der oben beschriebenen Probleme der Uberlagerung der Effekte einer Diisenkanal-
aufweitung und Verklrzung der Elektrode in der messbaren Lichtbogenspannung werden
Gasdruck und Spannung gemeinsam betrachtet. Hierdurch ist eine Aussage Uber die
Abnutzung der Brennerverschleil3teile moglich. Dieses Verfahren wurde jedoch speziell
fur den o. g. Flachelektrodenbrenner entwickelt, da bei diesem Modell die Dise nicht, wie
beim Flachelektrodenbrenner der Firma Kjellberg der Fall, neutral geschaltet werden
muss. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Spitzelektrodenbrenner ist vor allem
aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen in [107] mehr als fraglich. Des Weiteren ist
das Verfahren nur fur die Ermittlung der Dusenverschlei3formen b) und c) geeignet.

1. Ugg~I-Rg=I p-I/A:U_g: Lichtbogenspannung, I: Quellenstrom, p: spez. Widerstand,
I: Lichbogenlange, A: Lichtbogenquerschnitt
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Dieses VerschleiRuberwachungssystem befindet sich bisher noch nicht im industriellen
Einsatz.

22% 559 21% 33%
= -
. N
4% 23%
9% 9% 14%

Rechtwinkligkeits-

toleranz nach VDI Winkelfehler

14% 31% )
| B Stromstarke

270 ‘ -’ Gasdruck
.— Schneidgeschwindigkeit
6% 22% B Elektrodenverschleild

Kantenform- Disenverschleild
abweichung

Bild 2.4: Einfluss der ProzessgréRen und VerschleiRparameter auf die Schnittqualitat
beim Flachelektrodenbrenner [6]

In Bild 2.4 wird deutlich, dass die beiden Grof3en Dusen- und Elektrodenverschleil? die
ausgewahlten Qualitatsmerkmale beim Flachelektrodenbrenner mit mindestens 45 % bis
Zu 77 % bestimmen. Den starksten Einfluss auf die einzelnen Qualitatsmerkmale der
geschnittenen Bleche bt der Disenverschleild aus. Sein Anteil liegt im Mittel beim Spitz-
elektrodenbrenner bei 45 % und beim Flachelektrodenbrenner bei 47 %. Der Einfluss des
Elektrodenverschleil3es ist zwar geringer und liegt im Mittel bei 11 % fur den Spitzelekt-
rodenbrenner und bei 8 % fur den Flachelektrodenbrenner [107], er gewinnt jedoch an
Bedeutung, wenn die gegenseitige Abhangigkeit zwischen Elektroden- und Disenver-
schleil ndher betrachtet wird. Sowohl Untersuchungen von Reinhold [107] als auch die
Angaben zahlreicher Hersteller von Plasmaschneidanlagen belegen eine unmittelbare
Auswirkung des Elektrodenverschleil3es auf den Disenverschleif3.

Der Einsatz von neuen bzw. leicht verschlissenen Elektroden bewirkt eine deutliche
Verlangerung der Dusenstandzeiten und unterstreicht damit die Notwendigkeit einer
Elektrodenverschleil3tiberwachung. Des Weiteren hat sich anhand von Schneidversu-
chen gezeigt, dass Schnitte, die den Anforderungen der in der DIN 2310 Teil 4 und 5 [29]
und der VDI-Richtlinie 2906 [131] aufgeflhrten Qualitatskriterien gentigen, nur mit neuen
bzw. leicht verschlissenen Dusen erreicht werden kdnnen. Da die Verschleil3formen von
auleren Einflissen abhangen, kann die Standzeit von Dise und Elektrode stark variieren
und ist somit nicht vorhersagbar. Der Wechsel der Verschleil3teile beim Plasmaschmelz-
schneiden orientiert sich im industriellen Einsatz immer noch an empirisch gewonnenen
Erfahrungswerten. Ein verspateter Wechsel von Diuse und Elektrode verschlechtert die
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Schnittqualitat und macht eine zeit- und kostenintensive Nachbearbeitung der erzeugten
Schnittkanten und Schnittflachen notwendig. Obwohl die bisherigen Untersuchungen zur
Uberwachung des Diisen- und ElektrodenverschleiRes iiber die Messung von Prozess-
groRen wie Spannung und Gasdruck, also indirekten Messgréi3en, vielversprechend
sind, ist ihr Erfolg abhé&ngig vom jeweils eingesetzten Brennertyp. Es existiert kein
Verfahren, das unabhangig vom Brennertyp den Verschleil3 sicher erkennen kann. Dies
verdeutlicht, dass es einer einfachen und kostengiinstigen Messtechnik bedarf, die alle
auftretenden Verschleif3formen sicher erkennen kann. Die unterschiedlichen Verschleil3-
formen fiihren zu der Uberlegung, von der Vermessung der Oberflachengestalt der Elekt-
rode und Duse auf den jeweiligen Verschlei3grad zu schlie3en. Die vorliegende Arbeit
setzt sich mit der bestehenden Problematik der Gestaltvermessung auseinander und
leistet einen Beitrag zu ihrer Lésung.

2.3 Anforderungen an optische Sensoren

Die Entwicklung eines industriell einsetzbaren 3D-Sensors ist dkonomischen und
prozessbedingten Randbedingungen unterworfen:

» Der 3D-Sensor soll unproblematisch in bestehende Plasmaschneidanlagen
unterschiedlicher Hersteller integriert werden kdénnen.

» Das zu Grunde liegende Messprinzip sollte einfach sein. Einfache Verfahren
sind erfahrungsgemald robuster gegeniber &ul3eren Stdrungen. So werden
eventuell auftretende Ausfallzeiten und die daraus resultierenden Wartungskos-
ten minimiert.

» Ein Messgerat, das Uberwiegend aus handelstiblichen Komponenten besteht,
reduziert die Kosten.

» Die Einsetzbarkeit des 3D-Sensors auch in anderen Anwendungen zur Vermes-
sung von Topographien ist wirtschaftlich gesehen von Vorteil.

e Zusatzliche kostenintensive Arbeitsschritte, die sich durch aufwendige Prépara-
tion des Messobjekts ergeben, sollen vermieden werden.

Es lassen sich folgende technische Anforderungen an den 3D-Sensor ableiten:

» Bei den zu vermessenden Strukturen handelt es sich um so genannte zweiein-
halbdimensionale Objekte, die keine hinterschnittenen Bereiche besitzen. Somit
genigt die Angabe einer Hohenkarte, um auf die Verschleil3formen der Dise
sowie auf den Elektrodenverschleil3 zu schliel3en.

* Die Messung muss automatisierbar sein.

» Die Messung muss von sich andernden Reflexionsgraden aufgrund von Schwaér-
zungen von Elektrode und/oder Dise unabhéangig sein.

* Die Messvolumina sollten (1x1x2) mm?® (Elektrode) bzw. (5x5x2) mm?® (Duse)
umfassen.

» Die Positioniereinrichtung des 3D-Sensors sollte in ihrer Schrittauflésung und
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dem moglichen Verfahrweg der geforderten Messunsicherheit und dem o. g.
Messvolumen Rechnung tragen.

» Die Oberflachenvermessung der Elektrode muss durch den Dusenkanal erfol-
gen koénnen.

Optische Messtechniken eignen sich hervorragend zur 3D-Gestaltvermessung, da sie
einen direkten Zugang zu absoluten Formen und Formveranderungen komplexer Objekte
in einem weiten Skalenbereich liefern. Zu ihren grof3en Vorteilen zéahlen im Besonderen
die schnelle und berthrungslose, d. h. auch zerstérungsfreie Wechselwirkung mit dem
Messobjekt und die flexibel anpassbare Empfindlichkeit.

2.4  Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines optischen Messverfahrens zur Bestimmung
des WerkzeugverschleiRes beim Plasmaschmelzschneiden. Dies soll erreicht werden,
indem die Oberflachengestalt der Verschleil3teile Elektrode und Dise vermessen wird.
Hierfur soll ein Messsystem mit einem 3D-Sensor aufgebaut werden. Die gewonnenen
Erkenntnisse dienen zum einen der Klarung der Grenzen des optischen Messverfahrens
im Hinblick auf den Messbereich und die Messunsicherheit, zum anderen bilden sie die
Grundlage fur die industrielle Umsetzung eines optischen Sensorikkonzeptes fir die
Verschlei3Bbestimmung.

Die Entwicklungen erfolgen vor dem Hintergrund, dass die Oberflachenvermessung der
Elektrode durch den Disenkanal erfolgen muss. Die Ergebnisse konnen deshalb auch
dartber Aufschluss geben, ob das optische Messverfahren auf andere, ahnliche Mess-
aufgaben Ubertragbar ist, z. B. zur Vermessung der Tiefe von Sacklochern. Des Weiteren
soll die Vermessung von Elektrode und Diise mit demselben optischen Messsensor
moglich sein. Zunachst wird ein Uberblick tiber die in Wissenschaft und Technik
bekannten Messverfahren zur Bestimmung der mikroskopischen bzw. makroskopischen
Topographie von technischen Oberflachen gegeben. Es wird dargelegt, welches Sensor-
prinzip fir die Messaufgabe geeignet erscheint und in der vorliegenden Arbeit aufgebaut
und analysiert wird.

Es folgt eine Einfihrung in die theoretischen Grundlagen, die zur Beschreibung des
Messprinzips erforderlich sind. Auf der Basis dieser Grundlagen schliel3t sich eine theo-
retische Analyse des Messverfahrens an. Diese beginnt damit, eine numerische Simula-
tion des 3D-Sensors zu erstellen. Dartiber hinaus werden die Ursachen fir Messfehler
aufgezeigt und eine Berechnungsformel zur Abschéatzung der Grél3e der zu erwartenden
Fehler hergeleitet. Diese Berechnungsformel und die zuvor erarbeitete numerische Simu-
lation sind die Voraussetzung fir die Optimierung des Messbereichs und der Messunsi-
cherheit des 3D-Sensors.

Nachfolgend wird aufgezeigt, inwieweit die durch Messfehler verursachte Messunsicher-
heit des 3D-Sensors Uber die in der Analyse berechneten Ergebnisse hinaus verbessert
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werden kann. Es werden Hinweise auf in der Literatur diskutierte Losungsmaoglichkeiten
gegeben und eine geeignet erscheinende Methode ausgewahlt.

Es folgt eine Beschreibung der fir die messtechnische Analyse des 3D-Sensors entwi-
ckelten Versuchsaufbauten und -einrichtungen. Die vorher ausgewahlte technische Vari-
ante zur mdglichen Verbesserung der Messunsicherheit im Versuchsaufbau wird
beriicksichtigt.

Der Beschreibung des Versuchsaufbaus schliefl3t sich die messtechnische Analyse des
Gesamtsystems an. Die unterschiedlichen Konfigurationen des 3D-Sensors werden
vergleichend am Beispiel der Vermessung einer ebenen Kupferplatine sowie an neuen
und verschlissenen Dusen und Elektroden untersucht. Ein Vergleich der Messungen mit
den Vermessungsergebnissen eines industriellen Sensors geben Aufschluss uber die
Leistungsfahigkeit des Messverfahrens.

Im Anschluss daran erfolgt eine Bewertung der Vermessungsergebnisse. Daran ankn(ip-
fend schliel3t die Arbeit mit einer Zusammenfassung und gibt einem Ausblick auf weiter-
fuhrende Fragestellungen.

Nachfolgend sind die Ziele und der Aufbau der Arbeit noch einmal zusammenfassend
dargestellt.

Ziele » Entwicklung eines optischen Messverfahrens
» Aufbau eines Messsystems mit einem 3D-Sensor
zur Bestimmung des Werkzeugverschleif3es beim Plasmaschmelzschneiden
= Bestimmung der Verfahrensgrenzen
= Schaffen einer Grundlage fiir die industrielle Umsetzung
= Priifung der Ubertragbarkeit auf andere Messaufgaben

Aufbau « Ubersicht iiber Messverfahren in Wissenschaft und Technik
< Auswahl eines geeigneten Messprinzips

» Theoretische Analyse des optischen Messverfahrens, Optimierung von
< Messunsicherheit
< Messbereich

» Analyse der Moglichkeiten zur Verbesserung der Messunsicherheit
» Entwicklung und Realisierung eines Versuchsaufbaus

» Experimentelle Ergebnisse
< Bestimmung der Messunsicherheit und des Messbereichs
< Vergleich mit Messergebnissen eines industriellen Sensors
2 Vermessung von Disen und Elektroden

» Bewertung der Ergebnisse, Zusammenfassung und Ausblick

Bild 2.5: Ziele und Aufbau der Arbeit
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Verfahren zur dreidimensionalen Gestaltvermessung basieren auf akustischen, op-
tischen, mechanischen oder elektrischen Prinzipien. Sie tasten die Oberflache eines
Objektes entweder punkt- (nulldimensional), linien- (eindimensional) oder flachenférmig
(zweidimensional) ab. Erst durch mechanisches Abscannen werden die jeweils fehlenden
Dimensionen zeitlich seriell ergénzt. Dartber hinaus lassen sich die optischen Verfahren
in aktive und passive Verfahren einteilen. Bei aktiven Verfahren wird das Messobjekt vom
Messsystem geeignet beleuchtet, um eine gezielte Strukturierung der Objekthelligkeit zu
erreichen. Passive Verfahren nutzen dagegen die durch das Umgebungslicht bereits
vorhandene Objektausleuchtung. Vorteilhaft bei aktiven Verfahren ist die (ber die
Beleuchtung erreichbare Kodierung mit a priori Informationen zur Datenreduktion.

3.1 Begriffsdefinition

Es werden zunachst einige Begriffe, die im Zusammenhang mit 3D-Sensoren immer
wieder auftreten, definiert. Diese Definitionen basieren auf Beschreibungen von Blossey
[13] und Herrmann [62].

3D-Sensor

Ein 3D-Sensor bestimmt die geometrische Form des zu vermessenden Objektes als
longitudinale Koordinate z in Abh&ngigkeit der lateralen Koordinaten x und y. Da Hinter-
schneidungen nicht vermessen werden kénnen, handelt es sich bei den 3D-Sensoren
streng genommen um zweieinhalbdimensionale Sensoren. Es kann nur die Funktion
z = f(x,y) bestimmt werden.

Makroskop

Das Makroskop wird definiert als 3D-Sensor, der die Vermessung von Strukturen ermdg-
licht, die vom Auge gerade noch auflésbar sind. Dies gilt fir zwei getrennte, gleich helle
Punkte betrachtet aus einer Nahsehweite von 250 mm, wenn ihr lateraler Abstand
75 um betragt, entsprechend einem Sehwinkel von ca. 1’ [120]. Im Gegensatz dazu
erzeugt die mikroskopische Abbildung ein vergrol3ertes Objekt, dessen Einzelheiten mit
bloRem Auge nicht auflésbar sind [104].

Longitudinale Messunsicherheit 6z

Die gemessene Entfernung zu einem Objektpunkt z(x,y) kann nicht exakt bestimmt
werden, sondern ist mit einem statistischen Messfehler 6z behaftet. Die Entfernung kann
nur auf z + 6z genau bestimmt werden. 6z ist die Standardabweichung. Diese Messun-
sicherheit ist ein Mal3 fur die Streuung des wahrscheinlichsten Wertes der Messung.

Fur diesen wird zweckmaligerweise der Mittelwert der Stichprobe angegeben:

w=1is" 4 31)

n&. _
j=1
mit der Anzahl n der Elemente der Stichprobe. Die Varianz der Stichprobe ist
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2 1 : 2
c = zZ - 3.2
Die positive Wurzel aus der Varianz, d. h. die Standardabweichung, ist der rmsb-Mess-

fehler. Dieser wird mit der Messunsicherheit gleichgesetztz).

Die Messunsicherheit kann experimentell bestimmt werden, indem zunachst die Entfer-
nung zu einem Objektpunkt z,(x,,y,) auf einer Oberflache gemessen wird. Anschlie-
Rend wird das Objekt mehrfach lateral verschoben und jeweils wieder die Entfernung
z,(x;, y;) aufgenommen. Die Messunsicherheit ergibt ein einfaches Qualitatskriterium fur
3D-Sensoren. In der industriellen Messtechnik wird die longitudinale Messunsicherheit
auch als Messgenauigkeit angegeben.

Longitudinales Auflésungsvermégen 1/Az

Die relative, noch sicher nachzuweisende Hohenanderung Az eines einzelnen Objekt-
punktes wird als Auflésung bezeichnet. Von Interesse bei der Angabe des longitudinalen
Auflésungsvermogens sind Relativwerte. Entscheidendes Qualitatskriterium von 3D-
Sensoren ist jedoch die longitudinale Messunsicherheit und nicht das Auflosungsver-
mdogen, da unterschiedliche Objektpunkte vermessen und in Beziehung zueinander
gesetzt werden. Zudem wird mit der Auflosung nur die Nachweisbarkeit einer relativen
Hohen&nderung bestimmt und nicht der Fehler bei der absoluten Entfernungsmessung.
Az kann dartber hinaus einige Zehnerpotenzen kleiner sein als 6z . Haufig wird in den
Datenblattern von 3D-Sensoren diese Tatsache bewusst ausgenutzt und das Auflo-
sungsvermogen falschlicherweise als Messgenauigkeit angegeben.

Laterales Aufldsungsvermdgen 1/Ax

Das laterale Auflosungsvermégen oder die Auflésung eines optischen Systems wird
durch den lateralen Abstand zweier Objektpunkte Ax (lateraler Auflésungsabstand) fest-
gelegt, die noch unterschieden und getrennt vermessen werden kdnnen. Bei punktfor-
migen Messverfahren ist Ax als der Radius des Lichtflecks, mit dem das Objekt
beleuchtet wird, definiert. Bei flachenhaft vermessenden Sensoren ist Ax definiert als der
kleinste Abstand der Bilder zweier Objektdetails, z. B. zweier Bildpunkte, bei dem die
Bilder noch unterschieden werden konnen. Die Auflosung ist durch die Breite des
zentralen Maximums der Amplitudenverwaschungsfunktion3) begrenzt. Diese ist
abhangig vom Koharenzgrad des Lichts (vgl. Abschnitt 4.3.1), von der Objektstruktur und
von dem vom Bildempfanger vorgegebenen Mindestkontrast. Aus diesem Grund ist die
Angabe des lateralen Aufldsungsverméogens nur fir die Abbildung identischer, gleich

1) root mean square - mittlerer quadratischer Fehler

2) Inden Messreihen kdnnen durchaus einzelne Messwerte mit ungewohnlich gro3en Messfehlern
vorhanden sein.

3) oder Punktbildamplitudenfunktion: Verlauf der Amplitude eines Objektpunktes in der Bildebene,
der durch die Beugung an der Blende einer Linse und durch Aberrationen verwaschen
erscheint. Sie entspricht bis auf einen Normierungsfaktor der Fourier-Transformierten der Pupil-
lenfunktion. Man erhalt die Amplitudenverteilung in der Bildebene durch Faltung der Amplitu-
denverwaschungsfunktion mit der Objektamplitudenverteilung [104].
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heller Strukturen sinnvoll definiert.

Messbereich AX, AY, AZ

Innerhalb des Messbereichs sollten die angegebenen Werte fir die longitudinale Messun-
sicherheit und das laterale Auflésungsvermdgen nur unerheblich grof3er werden. Sie
geben die zulassige Ausdehnung des zu vermessenden Objektes in Richtung der
einzelnen Koordinatenachsen an.

Numerische Apertur

Fur Systeme, bei denen ein Objekt bzw. Bild in geringer, wenig veranderlicher Objekt-
weite angeordnet ist, wird die numerische Apertur angegeben

A =n-sin(u) (3.3)

mit der Brechzahl n im Raum zwischen dem Objekt und dem 3D-Sensor sowie dem
halben Offnungswinkel u (in den meisten Fallen ist n = 1). Es wird zwischen Beleuch-
tungs- und Beobachtungsapertur unterschieden.

3.2 Mindestanforderungen an 3D-Sensoren

Fur den zu untersuchenden 3D-Sensor werden aufgrund der technologischen Randbe-
dingungen aus Abschnitt 2.3 und vor dem Hintergrund obiger Begriffsdefinitionen
folgende Mindestanforderungen definiert:

 longitudinale Messunsicherheit: 6z <10 um,

 lateraler Auflosungsabstand: Ax = 100 um,

* longitudinaler Auflésungsabstand: Az = 100 um und

» Scanvolumen (Messbereich) (AXXAYXAZ) (5x5x15) mm>.

Das Ziel der Vermessung ist die Bestimmung der makroskopischen Oberflachenstruktur
der Duse und der Elektrode mit einem longitudinalen und lateralen Aufldsungsabstand
von 100 um. Entsprechend wird ein optischer 3D-Sensor in der Arbeit als optisches
Makroskop bezeichnet.

3.3 Nicht-optische 3D-Sensoren

Sondenverfahren zahlen zu den nulldimensionalen, d. h. punktférmig mechanisch abtas-
tenden 3D-Sensoren, die erst durch die Bewegung eines taktilen Tastkopfes tber die zu
vermessende Oberflache eine Topographievermessung ermoglichen. Die Form des
Objektes wird aus dem Ausschlag des Messfuhlers und/oder der Anpresskraft an den
verschiedenen Messpunkten berechnet.

Das Auflosungsvermogen der Sondenverfahren wird hauptsachlich durch die Sonden-
form bestimmt. Hier werden h&ufig Rubinkugeln eingesetzt, die an der Spitze des Mess-
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kopfes sitzen. Der Vorteil dieser taktilen Sensoren liegt in ihrer kleinen longitudinalen
Messunsicherheit von 1 um. Die Nachteile sind lange Messzeiten und niedrige Daten-
raten, die sich durch die dynamischen Eigenschaften des Messtasters ergeben.
AulR3erdem ist der Radius der Rubinkugel endlich (kleinster Durchmesser liegt bei
0,1 mm), d. h. es ergibt sich ein begrenzter lateraler Auflésungsabstand (mechanischer
Tiefpass). Dadurch kdnnen vor allem tiefe Locher mit hohem Aspektverhaltnis nicht
vermessen werden. Zudem sind die Messtaster sehr bruchempfindlich.

In der Oberflache von metallischen Werkstoffen kdnnen Wirbelstrome von Wechselfel-
dern erzeugt und die Ruckwirkung dieser Felder mit induktiven Sensoren ausgewertet
werden. Die Anderung der Signalamplitude wird als MaR fiir die Abstandsanderung
herangezogen. Vorwiegend wird dieses Verfahren zur Detektion von Gefligeanderungen
oder zur Risspriifung verwendet. Die Anderung der Kapazitat eines Kondensators bei
Anné&herung an eine Oberflache kann ebenfalls als Messsignal in Form einer Phasen-,
Amplituden- oder Frequenzé&nderung ausgewertet werden. Beide Verfahren, induktiv und
kapazitiv, arbeiten dhnlich wie der Tonkopf eines Schallplattenspielers und kénnen im
Nanometerbereich auflédsen. Sie weisen jedoch ein sehr geringes laterales Auflésungs-
vermogen auf. Die Messzeiten zum Abscannen von kleinen Messvolumina sind bereits
extrem lang.

Des Weiteren gibt es Verfahren, die nach dem Prinzip des Echolots Schallwellen im Ultra-
schallbereich nutzen. Hier wird die Laufzeit zwischen dem ausgesendeten und dem
reflektierten Impuls gemessen. Prinzipbedingt ergibt sich bei diesem Verfahren eine
groRe Messunsicherheit im Millimeter- und Zentimeterbereich sowie ein schlechtes late-
rales Auflosungsvermogen. Aus beidem resultiert die geringe Bedeutung dieser
Verfahren. Das bevorzugte Einsatzgebiet ist die grobe Fullstands- oder auch Abstands-
messung.

3.4  Triangulationsverfahren

Triangulation ist das am weitesten verbreitete Messprinzip zur optischen Abstandsmes-
sung [17]. Es wird seit jeher zur Navigation und Landvermessung eingesetzt und bewéhrt
sich zunehmend bei der Vermessung von Konturen im makroskopischen Bereich. Trian-
gulationsverfahren sind robust gegentiber aul3eren Einfliissen und aus technischer Sicht
nicht besonders aufwendig. Das Messprinzip beruht auf der Tatsache, dass ein Dreieck
durch drei GroRRen vollstandig bestimmt ist. So wird beispielsweise der Messpunkt bei
einem aktiven Triangulationsverfahren wie der Lasertriangulation als Schnittpunkt aus
der Projektions- und Beobachtungsrichtung gebildet. Der Messpunkt wird auf die zu
vermessende Objektoberflache projiziert und das vom Obijekt reflektierte Licht auf einem
photoempfindlichen Detektor abgebildet. Wird die Basisstrecke des Dreiecks durch
Messung der Position des reflektierten Lichts auf dem Detektor ermittelt und ist die
Projektionsrichtung Uber den Winkel v zwischen Beleuchtungs- und Beobachtungsrich-
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tung vorgegeben, so kann die Hohe des Dreiecks, die dem gesuchten Objektabstand
entspricht, berechnet werden. Fiur den in Bild 3.1 dargestellten Fall einer senkrechten
Beobachtungsrichtung gilt

_ . d

Z =
tanv

Die Triangulation lasst sich durch die Projektion einer Linie
auf das zu vermessende Objekt erweitern. Auf dem Ober-
flachenprofil erscheint die Linie gekrimmt. Anwendung
findet die Linienprojektion im Lichtschnitt- und Streifenpro-
jektionsverfahren bzw. der bildhaften Triangulation. Beim
Lichtschnitt-Verfahren wird ein Lichtband bzw. eine scharfe
L Hell-Dunkel-Grenze auf das Objekt projiziert. Der so
erzeugte Lichtschnitt wird von einer Videokamera erfasst
d und unter Anwendung der Triangulationsgesetze ausge-
wertet. Durch Projektion eines periodischen Gitters wird
eine flachenhafte Triangulation der gesamten Messszene
ermoglicht. Die Auswertung des durch das Messobjekt
deformierten Gitterbildes kann beispielsweise unter
Anwendung der Moiré-Technik erfolgen. Dabei wird das
b Objektmuster vor der Auswertung mittels einer Kamera
| I von einem Referenzmuster mit aufeinander abgestimmten
Detektor  gyreifendichten tiberlagert. Die entstehenden Moiré-Linien
werden anschliel3end ausgewertet.

Laser
Ein weiteres Verfahren, das im Prinzip auf der Triangula-

tion basiert, ist die Photogrammmetrie. Hier wird die Ob-

Bild 3.1: Verfahrensprin- jektoberflache durch Triangulation des Abstandes aus zwei

zip der Lasertri- Korrelierenden Regionen in einem aus leicht unterschied-

angulation lichen Beobachtungsrichtungen aufgenommenen Bildpaar
rekonstruiert [70],[127].

Die Anzahl der Publikationen Uber das Verfahren Triangulation ist grof3. In [7] werden
verschiedene Punktabstandssensoren, die auf der aktiven Triangulation beruhen, vorge-
stellt. Eine detaillierte Diskussion der Fehlerquellen und physikalischen Grenzen des
Verfahrens ist in [75] zu finden. Der Vorteil der Triangulation ist die hohe Flexibilitat des
Messverfahrens. Die Messunsicherheit bei Triangulationsverfahren kann durch geeig-
nete Wahl des Triangulationswinkels v in der Tiefe von einigen um (v grof3) bis zu prak-
tisch beliebig groRen Werten (v klein) den Anforderungen angepasst werden. Der
Messfehler in longitudinaler Richtung verringert sich mit zunehmendem Triangulations-
winkel v, gleichzeitig verkleinert sich jedoch der Messbereich. Die maximal erlaubte
Neigung der Objektoberflache verringert sich ebenfalls. Daraus resultieren magliche
Abschattungen von Objektbereichen. Bei gro3en Winkeln v sowie grol3er Oberflachen-
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neigung oder Stufen sind nicht vermessbare Orte die Folge. Aul3erdem ist eine grol3e
Beobachtungsapertur erforderlich, was jedoch bei den oft geforderten grof3en Arbeits-
abstanden praktisch nicht zu realisieren ist.

3.5 Interferometrische Verfahren

Interferometrische Verfahren nutzen Interferenzerscheinungen aus, Phdnomene, die bei
der Uberlagerung zweier oder mehrerer Wellenziige optischer bzw. elektromagnetischer
Natur auftreten. Die Interferenz macht sich durch Intensitatsschwankungen bemerkbar.
Beim Licht andert sich je nach Phasenlage zwischen Objekt- und Referenzwelle die
Helligkeit bzw. Amplitude. Die Interferenzfahigkeit des Lichtes war schon lange vor der
Erfindung des Lasers bekannt. Sie wurde bereits Anfang dieses Jahrhunderts, z. B. in der
feinoptischen Fertigungskontrolle, erfolgreich genutzt. Interferenzen treten beispiels-
weise auch als storendes Streifenmuster, bekannt als Newton-Ringe, bei glasgerahmten
Diapositiven auf.

Lichtinterferenzen sind nur zu beobachten, wenn zwischen zwei emittierten Wellenziigen
eine konstante Phasenbeziehung besteht, d. h. wenn sie koharent sind (vgl. Abschnitt
4.3.1). Des Weiteren interferieren nur Komponenten mit gleicher Schwingungs- bzw.
Polarisationsrichtung. Bei den interferometrischen Langenmessverfahren werden zwel
Teilwellen nach Durchlaufen verschiedener optischer Wege n - d (n: Brechungsindex, d:
Weglange) wieder vereint und zur Interferenz gebracht. Dabei darf der Gangunterschied
A(n - d) zwischen beiden Teilwellen nicht zu grof3 sein, d. h. er darf die Koharenzlange
I = ¢/Av (c: Lichtgeschwindigkeit, Av : Frequenzbandbreite) nicht tGberschreiten. |- /A
ergibt die Anzahl der auf die Koharenzlange entfallenden Wellenztige. Fur weil3es Licht
ergibt sich eine geringe, fur Laserlicht eine sehr grol3e Kohérenzlange (vgl. Abschnitt
7.7.2).

Referenzspiegel [ 1 Der wichtigste Interferometer-
‘ Grundtyp ist das Michelson-Interfe-
I rometer (siehe Bild 3.2). Ein paral-
Lichtquelle - 1 y 74 leler, Ublicherweise koharenter
) i Lichtstrahl ~ wird  Uber  einen
R Strahlteiler aufgespalten und dem

Strahlteiler

N\
N
v

A 4

A

/’ Objekt- und Referenzspiegel zuge-
— fahrt. Nach der jeweiligen Reflexion

Objektspiegel  \yerden der Referenzstrahl
I ! bekannter Phase ¢gx(X,y) und der

Beobachtungsschirm .
Objektstrahl unbekannter Phase
Bild 3.2: Michelson-Interferometer do(X,y) wieder Uberlagert. Aus

dem auf dem Beobachtungsschirm entstehenden Interferenzbild ist die Objektform tber
die Gleichung z(X,y) = ¢po(X,¥y)-A/2n zu bestimmen. Bei einem unebenen Objekt
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beschreiben die Interferenzfiguren die jeweiligen H6henlinien. Die Auswertung erfolgt
zumeist durch Bildverarbeitungsmethoden.

Durch die Auswertung lokaler Phasen der Interferenzfigur bei der koharenten Interfero-
metrie kdnnen Aufldsungen von bis zu 0,1 nm erreicht werden [35]. Die Entfernungen
konnen jedoch nur relativ und nicht absolut vermessen werden. Problematisch ist daher
vor allem der begrenzte Eindeutigkeitsbereich des Verfahrens von A/2 bei der Vermes-
sung von Objekten mit Kanten; bei den Ublicherweise verwendeten Wellenldngen von
400 — 1000 nm ist dieser sehr klein. Dartiber hinaus kdnnen nur optisch glatte Oberfla-
chen (siehe Abschnitt 4.3) vermessen werden, da durch Wechselwirkung mit der Ober-
flache bei koharenter Beleuchtung Speckle (vgl. Abschnitt 4.3.2) entstehen und dadurch
eine Rekonstruktion unmaoglich wird.

Das Problem der Speckle-Entstehung bei optisch rauen Oberflachen kann durch Verwen-
dung langerer Wellenlangen, durch welche die Oberflache glatter erscheint, vermieden
werden. In [82] wird ein CO,-Laser mit einer Wellenlange von 10,6 um als Lichtquelle
vorgeschlagen. Nachteilig ist neben den erhdhten Kosten einer derartigen Losung auch
die Abnahme des lateralen Auflésungsvermdgens mit grof3er werdenden Wellenlangen.

Eine andere Variante zur Vermeidung von Specklen ist die Nutzung von zwei (oder
mehreren) Lichtquellen verschiedener Wellenlangen A; und A, bei der heterodynen
Interferometrie [25],[41],[122]. Die Differenz AL = A, —X; muss konstant sein und im
Bereich weniger nm liegen. Fir jeden Objektpunkt werden die beiden korrelierten Phasen
®,(X,y) und ®,(x,y) bestimmt. Die HOheninformation wird aus der Phasendifferenz
AD(X,y) beider Phasen gewonnen, die mit der gesuchten Koordinate Uber
AD(X,y) = 21 -2(X,y)/A mitder effektiven Wellenlange A = LA,/ |A; —A,| verknipft
sind. Wesentlich ist, dass die durch Speckle verursachte additive Phase verschwindet, da
nur noch Phasendifferenzen ausgewertet werden. Der Eindeutigkeitsbereich ist jedoch
auch hier auf die halbe effektive Wellenlange beschrankt. Darlber hinaus ist der elektro-
nische Aufwand zur erforderlichen Stabilisierung der Laserdioden sehr hoch.

Wird anstelle der koh&renten Lichtquelle Weil3licht mit kurzer Kohérenzlange verwendet,
so treten nur dann Interferenzen auf, wenn Objekt- und Referenzspiegel aufeinander
abgeglichen werden. Somit sind die optischen Weglangen im Objekt- und Referenzarm
bis auf die Kohé&renzlange gleich, was auch absolute Entfernungsmessungen ermdglicht.
Gegenuber dem Michelson-Interferometer wird beim Koh&renzradar [13],[36] der optisch
glatte Objektspiegel durch das zu vermessende Objekt ersetzt, das in Strahlrichtung
verschoben wird. Beim Koharenzradar wird jedoch nicht die 0. g. Phasenauswertung
angewendet, die aufgrund der zufalligen Phase der einzelnen Speckle scheitern wirde,
sondern ein einziges subjektives Speckle betrachtet. Dieses Speckle zeigt bei Verschie-
bung des Objektes in longitudinaler Richtung eine Intensitdtsmodulation, da es trotz zufal-
liger Phase mit der Referenzwelle interferiert. Eine Variante des Koharenzradars, das
ohne bewegliche Teile aufgebaut ist und somit auch fir die Vermessung von schnell
beweglichen Objekten geeignet ist, wird in [23] vorgeschlagen.
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Ein weitaus einfacherer Aufbau
: ergibt sich bei der ,Laser-Feedback-
V¢ | Loserdiode > )
Interferometry*, auch selbst-
d';?glgr < Mischende oder induzierte Modula-

tion genannt [33],[121]. Eine Laser-
diode Dbeleuchtet eine diffus
reflektierende  Oberflache. Ein
kleiner Teil des Laserlichts wird zurtickgestrahlt und in den Laserresonator zurtickgekop-
pelt. Wird der Diodenstrom moduliert, so bewirkt die rickgekoppelte Strahlung eine
Veranderung in dem elektrischen Feld des Laserresonators in Form einer Frequenz- und
Amplitudenmodulation. Diese Veranderung kann mit Hilfe eines hinter der Laserdiode
angeordneten Photodetektors aufgefangen und analysiert werden. Donati et al. [33]
geben eine erreichbare longitudinale Auflosung von 2/A in einem Messbereich von
1-2 m an. Eine longitudinale Auflésung von 12/A wird mit einer sagezahnartigen
Modulation der Diodenleistung in [121] erreicht.

Bild 3.3: Laser-Feedback-Interferometer

3.6 Speckle-Methoden

Das Aussehen der Speckle, die bei der Beleuchtung
einer rauen Oberflache mit (teil-) koharentem Licht raue
entstehen, hangt in definierter Weise von den Para- Oberflache
metern wie Spotdurchmesser auf dem Objekt do, —— ]
Abstand Objekt - Schirm z und Wellenlange A ab.
Der Durchmesser eines objektiven Speckles flr
einen quadratischen Lichtspot der Kantenldnge L
mit homogener Intensitatsverteilung ist gegeben
durch

d._ = A-z Speckle

sp L P
Aus dieser Gleichung wird deutlich, dass aus der pjig 3.4 Speckle-Methode:
Speckle-GroRe die Entfernung zwischen einem Entfernungsmes-
CCD-Sensor und dem Objekt berechnet werden sung Uber Objektbe-

kann. Die Bestimmung der Speckle-GroRe in einem wegung

Speckle-Feld ist jedoch sehr aufwendig. Erreicht
wird eine longitudinale Auflésung von 10 um bei einer Messunsicherheit von 50 um und
einem Messbereich von 1 mm [124].

Eine andere Mdoglichkeit (siehe Bild 3.4) der Entfernungsmessung mithilfe der Speckle ist
die Beobachtung der Speckle-Bewegung auf einer Ebene P mit einem definierten
Abstand zu einer rauen Objektoberflache, auf der ein Laserstrahl fokussiert wird. Die
Speckle wandern mit einer definierten Geschwindigkeit auf der Oberflache, wenn die
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Objektoberflache senkrecht zur optischen Achse bewegt wird. Die Entfernung z Iasst sich
Uber die Gleichung

o Vel
14 v,
mit den Gréen Speckle-Geschwindigkeit v, Geschwindigkeit der Objektoberflache v

und Defokussierung r berechnen [95].

Im Labormal3stab wurde in [59] ein fokussierter Laserstrahl akustooptisch um 0,2 mm
periodisch ausgelenkt und die entstehende Speckle-Bewegung von einem Gittersensor
erfasst und bewertet. Die Messung bendtigt jedoch aufgrund der periodischen Auslen-
kung einen lateralen Bereich von 0,2 mm auf der Objektoberflache. Dadurch verschlech-
tert sich die laterale Auflosung erheblich.

3.7 Laufzeitverfahren

Die optischen Laufzeitverfahren basieren grundsatzlich auf der Messung der Zeit
zwischen dem Aussenden eines optischen Impulses und dessen Wiedereintreffen auf
einem Sensor nach seiner Reflexion auf dem zu vermessenden Oberflachenpunkt
[11],[78],[85],[132]. Die optischen Laufzeitverfahren nutzen die konstante Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes v in einem homogenen Medium mit konstanter Brechzahl n
aus (v = ¢/n). Aufgrund der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 10°m/s im Vakuum (Luft:
n=1) ist fur das Erreichen einer hohen Ortsauflésung eine hohe Zeitauflésung
notwendig. Beispielsweise ist fur eine Ortsauflésung von 0,1 mm eine Zeitauflosung von
0,7 ps erforderlich. Diese Auflosungen sind jedoch nur mit sehr aufwendiger Elektronik
realisierbar. In [78] und [132] wird ein Lasermodul fir ein hochgenaues Pulslaserradar
beschrieben, das in einer Messentfernung von 1 -2 m eine longitudinale sowie laterale
Messunsicherheit im Submillimeterbereich erreicht. Ein gepulster Laser mit Pulslangen
im Pikosekundenbereich in Kombination mit einem Sampling-Oszilloskop ermdoglicht in
[85] Messunsicherheiten von 75 um.

Des Weiteren ist es mdglich, ein Objekt mit amplitudenmodulierten Lichtsignalen zu
beleuchten und somit die Zeitmessung in eine Phasenmessung zu uberfihren - durch
Messung der Phasendifferenz zwischen gesendetem und reflektiertem Signal [135].
Hohe Auflosungen erfordern Modulationsfrequenzen von einigen 100 MHz und hohe
Phasenauflésungen. Mithilfe eines Lock-in-Verstarkers ist es maglich, Phasendifferenzen
von 0,1° genau messen zu kénnen.

Eine weitere Variante der Laufzeitverfahren nutzt frequenzmoduliertes Licht [50],[74].
Aufgrund der Frequenzmodulation entspricht die Laufzeitdifferenz zwischen Referenz-
und Objektwelle einem bestimmten Wellenlangenunterschied, der dadurch detektiert
werden kann, dass beide Wellen zur Interferenz gebracht werden. Das entstehende Inter-
ferenzsignal enthalt eine Schwebungsfrequenz v, .
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Durch periodisches Verstimmen der Laserfrequenz Uber einen Bereich Av mit der
Frequenz v, erhalt man fir die Entfernung z den Ausdruck

C- Vg
7 = —
4-v,-Av

Dieses Verfahren wird als Chirpradar bezeichnet. Durch Verwenden einer Laser-

Detektor-Array-Konfiguration [28] kann dieses punktférmige Verfahren auf eine flachen-
hafte Messung ausgedehnt werden.

Der Unterschied zu den anderen 3D-Sensorprinzipien besteht darin, dass die Messun-
sicherheit unabh&ngig von der Objektentfernung ist. Vorausgesetzt, dass gentigend Licht
vom Obijekt reflektiert wird, ist die Messunsicherheit auch unabh&ngig von der Beobach-
tungsapertur. Die Grol3e des Spots auf der Objektoberflache bestimmt die laterale Auflo-
sung.

3.8 Fokusverfahren

Der reale Schéarfegrad eines optischen Systems ist beugungsbegrenzt - es wird auch bel
ideal korrigierten optischen Systemen immer einen verschwommenen Punkt als Bild
geben, der durch ein Beugungsscheibchen (auch Airy-Scheibchen) gekennzeichnet ist.
Wird ein optisches System defokussiert, so flhrt dies im Bild zu einer Verschlechterung
der Auflésung, gleichbedeutend mit dem Verlust feiner Bilddetails (siehe Bild 3.5).
Betrachtet man nur einen einzelnen Bildpunkt, so bewirkt die Defokussierung eine
Verbreiterung der Intensitatsverteilung und Abnahme des Intensitatsmaximums. Alle
Fokusverfahren nutzen die Veranderung der Intensitatsverteilung aus, indem der Verlauf
der gemessenen Intensitat flr einen oder mehrere Bildpunkte tGber verschiedene Fokus-
einstellungen verfolgt wird. Dariiber hinaus ist allen Fokusverfahren gemeinsam, dass sie
monokular sind, d. h. sie besitzen nur ein Objektiv. Dadurch kénnen Beleuchtungs- und
Beobachtungsstrahlengang vor dem zu vermessenden Objekt vereint werden. Das durch
dieses Obijektiv tretende Strahlenbiindel besitzt einen groRen Offnungswinkel, damit der
Schnittpunkt der Strahlen mdglichst genau bestimmt werden kann.

3.8.1 Fokussuche (,Depth-from-Focus*)

Der Abstand b des scharfen Bildes eines Objekts von der Hauptebene einer diinnen Linse
ist in der geometrischen Optik durch die Abbildungsgleichung

1_11
5= T g (3.4)

gegeben. Wird im Abstand g’ von der Linse ein Bildsensor platziert, so verteilt sich im
Modell der geometrischen Optik der vom Punkt P ausgehende, durch die Linse tretende
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Lichtfluss gleichmé&fig auf einen Kreis mit dem Durchmesser 2R.
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Bild 3.5: Unscharfescheibchen bzw. Intensitatsverteilung I(x,y) eines defokussierten
Punktes gemal geometrischer Optik

Fur das bildseitige Lichtbindel gilt

2R = QF_QD (3.5)
Daraus ergibt sich mit Gleichung (3.4) der Durchmesser des Unscharfescheibchens zu
2R = D(%—gb——l) (3.6)

Ist der Durchmesser minimal, ist das System fokussiert und somit ,scharf*.

Zur Erfassung der gesamten Oberflache wird bei den so genannten ,,Depth from Focus*-
Verfahren haufig der Objekttisch oder der Kameraarm sukzessive entlang der optischen
Achse verschoben und die Bildschichten jeweils mit einem CCD-Sensor erfasst. In den
so erhaltenen Bildern wird die Bildscharfe unter Anwendung eines digitalen Operators
ermittelt. Da sich die Unscharfekreise benachbarter Objektpunkte tberlagern, kann die
Scharfe nicht mehr direkt aus dem Radius des Unscharfescheibchens tber Gleichung
(3.6) bestimmt werden. Da jede reale Linse fur raumliche Frequenzen einen Tiefpass
darstellt [126], kbnnen in den erhaltenen Bildern jedoch diejenigen Bereiche als scharf
bestimmt werden, in denen hohe Ortsfrequenzen vorhanden sind oder der Kontrast eines
aufprojizierten Gitters maximal ist. Das Ergebnis der Zuordnung jener Punkte bzw.
Bereiche zu den Stellhéhen des Objekttisches ist eine zweieinhalbdimensionale H6hen-
karte. Grundsatzlich muss zur Beurteilung der Fokussierung auf der Basis der Bestim-
mung der Bildscharfe eine Eigenstruktur auf der Oberflache vorhanden sein.
Hochfrequente Anteile sind nur dann detektierbar, wenn ausreichend grol3e Helligkeits-
anderungen in den Bildbereichen vorkommen. Fehlt diese Eigenstruktur, kann die
Vermessung zu luckenhaften Entfernungsbildern flihren. Dieses Problem kann durch
eine aktive Beleuchtung vermieden werden. Uber die Projektion eines Lichtmusters
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konnen an allen Orten der Objektoberflache hohe Ortsfrequenzen erzeugt werden, die
eine luckenlose Vermessung ermoglichen. Die longitudinale Auflosung wird bei den
Fokusverfahren auch durch die Schrittweite des Objekttisches bestimmt.

Darrel und Wohn [26] berechnen die Entfernung zwischen Objektiv und Objekt aus der
jeweiligen lokalen Bildscharfe einer Bildfolge, die mit unterschiedlichen Fokuseinstel-
lungen des Objektives aufgenommenen wird. In dem zu Grunde liegenden Modell wird
das defokussierte Bild als Ergebnis einer Filterung des fokussierten Bildes mit einem
zweidimensionalen Filter gaul3scher Intensitatsverteilung aufgefasst. Daraus folgt, dass
ein defokussiertes Bild ein in der Amplitude reduziertes Leistungsspektrum in einem
hoherfrequenten Frequenzintervall aufweist. Dieses Intervall wird tber die verschiedenen
Fokuseinstellungen analysiert. Das Ergebnis ist eine dreidimensionale Abstandskarte. Es
handelt sich jedoch nicht um eine telezentrische Abbildung4). In Abhangigkeit der Fokus-
einstellung andert sich der Abbildungmal3stab, was entweder Gber den servogesteuerten
Zoom des Objektivs kompensiert oder durch Bestimmung einer Verzerrungsmatrix
herausgerechnet werden muss. Uber die erreichten Auflosungen und Messunsicher-
heiten werden keine Angaben gemacht. Grundsatzlich weisen die im Bereich des Sehens
verwendeten Objektive jedoch grolRe Tiefenscharfen und Arbeitsabstande auf, was ein
geringes longitudinales Auflosungsvermégen zur Folge hat.

Prinzipiell sind exakte Profilbestimmungen auf der Basis der Tiefenscharfe nur mit op-
tischen Systemen, die groRe Offnungswinkel und kurze Brennweiten besitzen, moglich.
Das Problem der relativ grof3en Tiefenscharfen kann jedoch vermieden werden, indem
ein Gitter geringer Tiefenschéarfe auf die Objektoberflache projiziert wird. Der Gitterkon-
trast andert sich stark bei leichter Defokussierung. Dieser Effekt wird in [38], [39] und [88]
ausgenutzt, indem der Kontrast bzw. die Modulation des projizierten Gitters analysiert
wird. Uber die Projektion des Gitters wird zudem eine Eigenstruktur auf den Objektober-
flachen geschaffen, die es erméglicht, auch bei homogenen, diffus streuenden Ober-
flachen Vermessungen durchzufiihren. Engelhardt [38] detektiert mit Hilfe einer analogen
Messkette die Bereiche eines Objektes mit maximalem lokalen Gitterkontrast, verschiebt
anschlieRend das Objekt um ca. 0,1 mm in z-Richtung und misst erneut den Kontrast.
Der Kontrastdetektor wird realisiert, indem das Videosignal des aufgenommenen Gitters
mit seinem tiefpassgefilterten Pendant in einem Komparator verglichen wird. Das tief-
passgefilterte Videosignal entspricht der lokalen gemittelten Intensitat des Bildes.
Dadurch wird die Messung des lokalen Kontrastes, unabhangig von dem lokal variie-
renden Reflektionsgrad der Objektoberflache, ermdglicht. Die Messunsicherheit betragt
0,2 mm. Aus den so gewonnenen Ho6henschnitten wird die gesamte Hoheninformation
rekonstruiert. Ahnlich verfahren Likun et al. [88], die ein sinusformiges Gitter auf ein
radahnliches Objekt mit einer H6he von 31,5 mm und einem Aufl3endurchmesser von
80 mm projizieren und fur jeden Bildpunkt die Modulation als Produkt aus Helligkeit und

4) telezentrisch: Optische Abbildung mit konstantem Abbildungsmaf3stab, wenn das zu vermes-
sende Objekt entlang der optischen Achse verschoben wird.
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Kontrast Uber die verschiedenen Abstdnde zwischen Objektiv und Rad verfolgen. Hier
wird die Bildfolge mit einer CCD-Kamera aufgenommen, Uber einen Frame-Grabber
einem PC zugefuhrt und dort digital analysiert. Die Bildfolge wird mit einem minimalen
Abstand von 0,2 mm aufgenommen, was auch der longitudinalen Auflosung des Verfah-
rens entspricht.

Parallel arbeitende Methoden zur mikroskopischen Oberflachenvermessung nutzen die
geringe Tiefenscharfe der Mikroskopobjektive. Hierdurch wird eine hohe longitudinale
Auflésung erreicht. In [115] wird ein konventionelles Auflichtmikroskop mit Videotubus,
CCD-Kamera und einem automatisch hohenverstellbaren Objekttisch verwendet. Das
Verfahren arbeitet mit inkoharentem Weif3licht und nutzt allein den durch Beugung verur-
sachten Kontrastverlust (Unscharfe) bei einer Defokussierung aus. Die Vermessung
glatter oder spiegelnder Oberflachen gelingt durch Projektion eines Rasters auf das
Objekt. Fur ein Messfeld von 130x130 umz wird eine Messunsicherheit von 17 nm
erreicht. Ein &hnliches Verfahren mit einem Laser als Lichtquelle wird von Laguarta [83]
beschrieben. Ein passives Fokusverfahren wird von Rénneberg [110] vorgestellt. Bei den
Anwendungen im mikroskopischen Bereich steht jedoch h&ufig nicht die Vermessung der
dreidimensionalen Objektstruktur im Vordergrund, sondern die Moglichkeit, aus den
erfassten Einzelbildern der Fokuseinstellungen ein tiefenscharfes Gesamtbild zu
erzeugen [56],[72].

Autofokussensoren adressieren die zu
sammel- vermessende Objektoberflache  punkt-
linse NZ —pr formig (Bild 3.6). Ein kleiner Lichtspot wird
von einer in Strahlrichtung beweglichen
Fokussierlinse auf die Objektoberflache
Laser projiziert und Uber dieselbe Sammellinse
auf einen Detektor abgebildet. Ein Fokusre-
|] I] Wegauf- gelkreis, der aus dem Fokusdetektor, dem
[l%[l nehmer Regler und dem Aktor besteht, regelt die
1___

Detektor

Regler

Iv \.T longitudinale Linsenposition.derart nach,
¢ dass der Spot auf der Objektoberflache
bewegliche immer fokussiert ist. Die Uber den Wegauf-

Fokussierlinse nehmer gemessene Linsenposition liefert

den Abstand zum Objekt und somit die

Oberflachentopographie.  Autofokussen-

Bild 3.6: Prinzipieller Aufbau eines Auto- soren entwickelten sich urspringlich aus
fokussensors mit dynamischer CD-Lesekdpfen [134], die in grof3en Stick-

Fokussierung zahlen zu gunstigen Preisen verfugbar sind.
Im Wesentlichen unterscheiden sich die

Varianten der Autofokussensoren in der Art des Detektorprinzips. In der Literatur wurden

die nachfolgend beschriebenen Verfahren analysiert und realisiert. Ihr Verfahrensprinzip
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basiert auf der Detektion von Abweichungen von der Strahlparallelitat hinter der Fokus-
sierlinse bzw. dem Fokussierobjektiv. Um mit kleinen Sensorabmessungen arbeiten zu
kénnen, wird vor dem Detektor eine Sammellinse positioniert.

Eine sehr frihe Anwendung eines punktférmig messenden Fokussensors, als Laser-
sonde bezeichnet, wird in [112] vorgestellt. Die Strahlung eines Gaslasers wird Uber eine
Sammellinse auf die zu vermessende Oberflache fokussiert. Das Bild des Spots wird tiber
einen Strahlteiler und eine zweite Linse auf einen hinter ihrer Brennebene angeordneten
Photodetektor projiziert. In der Brennebene dieser zweiten Linse oszilliert eine Loch-
blende der Grol3e des Lichtspots auf der Objektoberflache. Ist der Spot fokussiert, ist die
durch die Lochblende tretende Lichtintensitat genau mit der doppelten Schwingfrequenz
der oszillierenden Lochblende moduliert. Anderenfalls treten neben geraden héheren
Harmonischen auch ungerade Harmonische in dem Utber den Photodetektor auszuwer-
tenden Spannungssignal auf. Es werden Messfehler von einigen zehn Mikrometern bei
der Vermessung von matten Oberflachen angegeben.

In industriellen messtechnischen Anwendungen ist das Foucault’'sche Schneideverfahren
weit verbreitet. Am Ort des bildseitigen Brennpunktes wird eine Messerschneide positio-
niert, so dass eine Strahlhalfte abgeblendet wird. Effizienter ist es jedoch, eine Halfte der
Sammellinse vor dem Detektor abzublenden. Im konjugierten Brennpunkt wird eine Diffe-
rentialfotodiode platziert.

Ist der Objektspot auf der Objektoberflache fokus-  Fotodiodenpaare

siert, werden beide Diodenhalften mit gleicher

Intensitat beleuchtet. Eine Defokussierung bewirkt

eine Verschiebung der Beleuchtung zwischen der %?igfne;'

einen oder der anderen Fotodiode. Nachteilig ist,

dass die Fotodioden genau positioniert werden < i
mussen. Wird die Blende durch ein Doppelprisma

ersetzt, welches das einfallende Licht auf ein
getrenntes Fotodiodenpaar ablenkt, so ist die
Anforderung an die Positionierungsgenauigkeit der
Detektoren nicht so hoch, da sich Justierungsfehler Laser
in gewissen Grenzen aufheben (siehe Bild 3.7). Ein
weiterer Vorteil des Verfahrens ist die hohe Kenn-
liniensteilheit und die daraus resultierende Unemp-
findlichkeit gegeniiber Messfehlern. Ein nach dem \ 4 Fokussierlinsef
modifizierten Foucault'schen Prinzip arbeitender Bild 3.7° Modifizierte Foucault-
Sensor ist kommerziell erhaltlich und industriell Methode

einsetzbar [20],[137]. Der Fangbereich der Linse,

d. h. der Messbereich, wird mit 100 um angegeben, die Genauigkeit des Verfahrens ist
kleinerals 1 um.




3 Stand von Wissenschaft und Technik 24

Beugungs-
Laser- element Strahl-
teilerprisma

Sammel-
linse

Fokussier-

Detektor

Konkav-

linse Spiegel- Dreh- Schwenk- Magnet
prisma  achse einheit

Bild 3.8:  Anordnung und Funktion der Optik im Sony CDP-101 [134]

Beim Astigmatismusverfahren5) wird der Objektspot Uber ein astigmatisches System auf
den Detektor abgebildet. Dadurch entstehen zwei Fokalebenen. Das Spotbild erscheint
nur in der Mitte der Ebenen rund. Elliptisch erscheint es hingegen, wenn der Spot auf dem
Objekt defokussiert ist. Die Form des Objektspots kann einfach mit einer Vierquadranten-
diode, die um 45° gegen die vertikale bzw. horizontale Bildlinie verdreht ist, ausgewertet
werden. Ist der Spot auf dem Detektor rund, liefern alle vier Fotodioden einen Fotostrom
gleicher Starke [18],[24]. Ein astigmatisches System kann beispielsweise aus einer
Sammel- und einer Zylinderlinse oder zwei gekreuzten Zylinderlinsen aufgebaut werden.
Das Astigmatismusverfahren hat sich inzwischen in den Abtastképfen von CD-Playern
(siehe Bild 3.8) gegenuiber anderen Verfahren wie z. B. der Foucault Methode durchge-
setzt, da diese in der Realisierung zu teuer sind.

In der Lichtwaage (siehe Bild 3.9) wird der von der Objektoberflache reflektierte Strahl
hinter der Fokussierlinse Uber einen Strahlteiler in zwei Strahlen aufgeteilt. Bei einem
Teilstrahl wird vor dem konjugierten Brennpunkt, bei dem anderen hinter dem konju-
giertem Brennpunkt eine Lochblende eingefligt. Hinter jedem Detektor befindet sich eine
Fotodiode. Die Lochblenden erhalten im Falle des auf der Objektoberflache fokussierten
Spots gleiche Lichtintensitaten. Bei Defokussierung des Lichtspots auf der Objektober-
flache wird eine der Fotodioden starker beleuchtet. Die Differenz der Lichtstrome im
Verhdltnis zur Summe der Lichtstrome der beiden Blenden wird als Abstandssignal
ausgewertet. Konfokale (koaxiale) Makroskope, die nach der Methode der Lichtwaage

5) Astigmatismus: Aberration, durch die ein objektseitiges homozentrisches Strahlenbindel in ein
bildseitiges astigmatisches Strahlenbiindel mit elliptischen Querschnitt Gberflhrt wird [104].
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arbeiten, werden in [40],[54],[55],[62] vorgestellt.

Konfokale Mikroskope arbeiten nach einer von
Minsky [91] Anfang der 60er Jahre zum Patent
angemeldeten Methode. Mittlerweile wird das
Prinzip sowohl in der Mikroskopie biologischer
Praparate als auch in technischen Anwendungen
wie der Materialforschung und Halbleitertechno-
/ logie eingesetzt. Konfokale Mikroskope bilden
Lochblende . .
nur dann einen Punkt des Objekts ab, wenn
‘K//_\\} dieser in der Scharfeebene des Mikroskops liegt.
Beleuchtungs- und Beobachtungsstrahlengang
sind konfokal mit gemeinsamer Scharfeebene
Laser angeordnet. Eine vor dem Detektor angeordnete

Lochblende blendet reflektiertes Licht, das von
aullerhalb der Scharfeebene angeordneten

Detektor

Fokussierlinse Objektpunkten kommt, aus. In konfokalen Laser-
Bild 3.9:  Konfokales Makroskop auf = Scanning-Mikroskopen wird iber bewegliche
Basis der Lichtwaage Galvanometerspiegel das Anregungslicht einer

Laserquelle rasterformig Uber das unter dem Mikroskop befindliche Objekt bewegt, so
dass sehr schnell ein dreidimensionales Bild des Objektes konstruiert werden kann.
Einen guten Einblick in die Funktionalitat von konfokalen Laserscanning Mikroskopen
bietet [109].

Eine weitere Moglichkeit der Abstandsbestimmung Uber eine punktférmige Abtastung der
Objektoberflache ist die Nutzung der chromatischen Aberration (vgl. Abschnitt 4.4.2).
Wird eine Linse mit starker chromatischer Aberration zur Projektion eines Gitters oder
eines Punktes mit weildem Licht eingesetzt, so ergeben sich fur die unterschiedlichen
Wellenlangen (z. B. rot oder blau) unterschiedliche Fokusebenen. Die weil3en Streifen
eines projizierten Gitters farben sich z. B. rétlich, wenn das Gitter flr den roten Wellen-
langenbereich fokussiert und fur die anderen Farben defokussiert ist. Die Farb- bzw.
Hoéheninformationen konnen lber einer Farbkameraaufnahme oder mittels eines Spek-
trometers ausgewertet werden [8],[42],[92],[106]. Dieses Verfahren ist inzwischen als
Sensor mit variablen Arbeitsabstanden, longitudinalen Auflésungen und Messgenauig-
keiten kommerziell verfiigbar. Nachteilig ist, dass Xenon-Lampen mit einer Leistung von
150 W eingesetzt werden mussen.

Bei einem von der Firma Rodenstock patentierten Messprinzip [45] wird Licht einer modu-
lierten Lumineszenzdiode (A = 850 nm) in eine Glasfaser eingekoppelt. Das am Faser-
ende austretende Lichtbtndel wird von der Fokussieroptik auf einen Punkt fokussiert. Die
Pupille dieser Optik ist in zwei Teile aufgeteilt. Das von der Objektoberflache reflektierte
und durch die Fokussieroptik hindurchtretende Licht wird von zwei Empfangsfasern zu
einem Empfanger geleitet. Die Faserenden dieser beiden Empfangsfasern sind so ange-
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ordnet, dass bei idealer Fokussierung jeder Empfanger gleich viel Lichtleistung erhalt.
Das Ausgangssignal der Empfangerdioden ist dem Abstand der Oberflache vom Bild-
punkt der Fokussieroptik proportional. Es wird bei einem freien Arbeitsabstand von 3 mm
ein Messbereich von ebenfalls 3 mm bei einer Auflésung von 0,1 um angegeben.

3.8.2 Defokusmessung

Durch Vermessen des Durchmessers 2R des durch die defokussierte Abbildung entste-
henden Unscharfescheibchens kann gemald Gleichung (3.6) auch direkt der Grad der
Defokussierung bestimmt werden (engl. ,Depth-from-Defocus*). Voraussetzung ist die
Kenntnis aller Kameraparameter wie Brennweite, numerische Apertur und Bildweite. Es
muss durch den Messaufbau sichergestellt sein, dass die Fokusebene entweder vor oder
hinter dem Objekt liegt, um eindeutige Abstandswerte zu erhalten.

Viele der in der Literatur beschriebenen Verfahren, die eine Defokusmessung einsetzten,
basieren auf dem Prinzip der Fokusgradientenbestimmung. Aus dem mit dem Abstand
des Objektes von der Fokusebene zunehmenden Grad der Unscharfe im Bild, also dem
Durchmesser des Unscharfescheibchens, wird Gber Gleichung (3.6) auf den Abstand g’
geschlossen. Problematisch ist die Tatsache, dass ein weicher Intensitatsverlauf im
aufgenommenen Bild sowohl durch eine fokussierte Abbildung eines weichen Objektkon-
trastes als auch durch die defokussierte Abbildung eines scharfen Objektkontrastes
entstanden sein kann [53]. Die passiven Fokusgradientenverfahren setzen als a priori
Annahme voraus, dass alle Objekte im Bild scharfe Kanten aufweisen. Es wird ange-
nommen, dass durch die Defokussierung eine gaul3férmige Punktverwaschungsfunktion
entsteht [46],[105]. Gegenuber dem anfangs beschriebenen geometrischen Modell einer
zylinderférmigen Punktverwaschungsfunktion werden in diesem Ansatz Beugungsef-
fekte, z. B. an Linsenfassungen, berlcksichtigt. Die Bestimmung der Halbwertsbreite
dieser Gaul3funktion an den Kanten im Bild dient als Mal3 fur die Entfernung zum entspre-
chenden Objektpunkt. Pentland [105] vergleicht in einem weiteren Ansatz mehrere mit
unterschiedlichen Blenden aufgenommene Bilder auf ihre Unscharfe und rekonstruiert
aus diesem Vergleich die Tiefeninformation. Im Bereich des Maschinensehens wurden
weitere Varianten dieses Verfahrens untersucht [22],[46],[53],[84]. Von Geissler [47]
wurde diese Methode im mikroskopischen Bereich eingesetzt, um die Gréf3enverteilung
von Gasblasen unter brechenden Wellen in einem Messvolumen von einigen Zentimetern
sowie die Biomasse in der industriellen Fermentation anhand 4 -6 um grof3er biolo-
gischer Zellen zu bestimmen.

Ohne dieses a priori Wissen Uber die Objekteigenschaften erlauben aktive Fokusgra-
dientenverfahren die Bestimmung des Abstandes zum Objekt. Sie projizieren ein
bekanntes Muster auf die Objektoberflache. Vorteilhaft gegentber den passiven
Verfahren ist zudem, dass der Grad der Unscharfe an zahlreichen Stellen des Objektes
bestimmt werden kann - auch wenn die zu vermessenden Objekte keine scharfen Kanten
aufweisen. Wird z. B. ein feines Streifenmuster auf das Objekt projiziert, so kann die
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Breite der Streifen direkt bewertet werden. Auch hier kdnnen wie bei den Depth-from-
Focus-Verfahren Objektive mit grol3er Tiefenschéarfe eingesetzt werden, wenn ein Muster
mit geringer Tiefenscharfe auf das Objekt projiziert wird.

3.9 Fazit

Die Ubersicht uber die 3D-Sensoren zeigt, dass unterschiedliche Messprinzipien und
Bauformen existieren, die je nach Messbereich und -genauigkeit entweder fur die mikro-
skopische (z. B. Rauheitsmessung) und/oder makroskopische Topographiebestimmung
geeignet sind. Teilweise sind die in der Literatur beschriebenen Verfahren allenfalls als
Funktionsmuster aufgebaut worden. Viele der Verfahren werden bereits in der Praxis
erfolgreich eingesetzt. Optische Verfahren sind grundsatzlich den mechanischen Abtast-
verfahren vorzuziehen, da die geringen Kontaktflachen zwischen Abtastnadel und Ober-
flache des Objektes bei mechanischen Verfahren hohe Anpressdriicke zur Folge haben,
die sowohl den Messtaster als auch die Oberflache beschadigen kbnnen. Des Weiteren
ist die Messgeschwindigkeit bei den mechanischen Verfahren sehr viel geringer.

Interferometrische Verfahren besitzen sehr hohe optische Auflésungen, jedoch relativ
kleine laterale Messbereiche. Eine Ausnahme stellt das Koharenzradar dar, das sowohl
einen grof3en lateralen wie auch longitudinalen Messbereich besitzt. Die Messunsicher-
heit entspricht der Oberflachenrauheit des Objektes. Bei diesem Messsensor ist jedoch
der apparative Aufwand sehr hoch. Die Lasertriangulation hat ein hohes Auflésungsver-
maogen bei grol3en Arbeitsabstdnden. Der in der Messaufgabe erforderliche Triangula-
tionswinkel, der sich aus der Anforderung ergibt, die Elektrode durch den Disenkanal
vermessen zu mussen, verhindert den méglichen Einsatz eines Triangulationssensors.
Allen Laufzeitverfahren ist gemeinsam, dass allerhdchste Anforderungen an Sensorik
und Signalverarbeitung bestehen. Zudem konnten bisher keine ausreichend kleinen
Messunsicherheiten erreicht werden. Der longitudinale Aufldsungsabstand bei den
Depth-from-Focus-Verfahren ist abhéangig von der Scharfentiefe der Messobjektive. Im
mikroskopischen Bereich sind zwar die Scharfentiefen gering, jedoch auch der laterale
und longitudinale Messbereich. Fir den makroskopischen Bereich steigen die Scharfen-
tiefen der Objektive und verschlechtern somit das longitudinale Auflésungsvermdgen.
Entsprechendes gilt fur die Defokusmessung.

Ein auf dem Astigmatismusverfahren basierender Autofokussensor erscheint vielverspre-
chend fiir die Messaufgabe unter Bertcksichtigung der gestellten prozessbedingten und
technischen Randbedingungen. Der 3D-Sensor ist auf der Basis von wenigen kommer-
ziell erhéaltlichen optischen und optoelektronischen Komponenten zusammenstellbar.
Gegenuber den dynamisch fokussierenden Verfahren, deren Messbereich Uber den
Verfahrweg der Fokussieroptik eingeschrankt ist, kann ein grof3er Messbereich tber das
Verfahren einer mechanischen z-Achse realisiert werden.
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Tabelle 3.1: Zusammenfassende Bewertung der Messverfahren

Messverfahren Eignung Bemerkung

mechanisch bedingt lange Messzeiten, empfindlich, geringe laterale
Auflésung

induktiv, kapazitiv | bedingt storanfallig (kapazitiv), abh&ngig von der Materi-

albeschaffenheit (induktiv), nur elektrisch leitfa-
hige Oberflachen vermessbar, geringe laterale

Auflésung

akustisch nein grol3e Messunsicherheit, geringe laterale Aufl6-
sung

Triangulation nein Vermessung der Elektrode durch Dusenkanal

aufgrund des erforderlichen Triangulationswin-
kels nicht moglich

Interferometrische | bedingt kleiner Messbereich, hoher apparativer Aufwand

Verfahren

Koharenzradar ja kleine Messunsicherheit, grof3es Messvolumen,
aber hoher apparativer Aufwand

Speckle-Methoden | nein groRe Messunsicherheit, kleiner Messbereich

Laufzeit nein grol3e Messunsicherheit, hohe Anforderungen an
die Auswertesensorik

Depth-From-Focus | nein geringe longitudinale Aufldsung bei Vermessung
von makroskopischen Objekten

Depth-From-Defo- | nein Vermessung nicht eindeutig bei unterschiedli-

cus chen Objektkontrasten

Astigmatismus, ja einfacher Aufbau, grof3er Messbereich, hohe

Lichtwaage, Fou- laterale Auflésung

cault

Chromatische ja variabler Messbereich, geringe Messunsicher-

Aberration heit, aber hoher apparativer Aufwand

Rodenstock bedingt kleiner longitudinaler Messbereich

Obwohl die punktférmig abtastenden Verfahren i. Allg. lange Messzeiten fir die Abtas-
tung von grofReren Feldern bendtigen, kénnen die Verschleimerkmale der Diise und der
Elektrode mittels weniger Messpunkte erkannt werden. Fur die Erkennung des Elektro-
denverschleif3es genugt im gunstigsten Fall ein Messpunkt. Lediglich im Bereich der
Diusenkanalmiindung ist eine feinere Abtastung notwendig, um die Dusenkanalaufwei-
tung und Defekte an der Dusenstirnflache sicher erkennen zu kdénnen. Die vorliegende
Arbeit wird sich aus den oben genannten Griinden auf die Analyse optischer Makroskope,
die auf dem Astigmatismusverfahren basieren, konzentrieren.
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4 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die mathematischen und physikalischen Grundlagen darge-
stellt, die fUr eine theoretische Betrachtung optischer Makroskope mit einer Laserquelle
von besonderer Bedeutung sind.

Da ein Laser aufgrund seiner besonderen Strahleigenschaften als Lichtquelle im 3D-
Sensor als besonders geeignet erscheint, widmet sich der erste Abschnitt zunachst der
Beschreibung einiger qualitativer Eigenschaften von Lasern. Licht einer Single-Mode
Laserquelle weist im Idealfall eine gaul3férmige Intensitatsverteilung auf. Das Verstandnis
des Verhaltens eines Gaufdschen Strahls beim Durchgang durch ein Linsensystem ist
eine Voraussetzung fur die Erstellung eines mathematischen Modells als Grundlage fur
eine numerische Simulation zur Auslegung optischer Komponenten eines optischen
Makroskops. Das Ziel der numerischen Simulation ist dessen Optimierung hinsichtlich
Kennliniensteilheit, Messbereich und Messunsicherheit.

Der nachste Abschnitt behandelt die Wechselwirkung von Laserlicht mit technischen
Oberflachen. Diese Wechselwirkung basiert auf der raumlich koharenten Uberlagerung
von Lichtwellen durch diffuse Reflexion an rauen Oberflachen. Sie &ufRert sich in einer
ausgepragten granularen Struktur des reflektierten Lichts, dem so genannten Speckle-
Ph&nomen, und hat einen wesentlichen Einfluss auf die Messgenauigkeit des Verfahrens.

Die den Laserstrahl transformierenden Linsen werden in der numerischen Simulation als
ideal angenommen, d. h. Abbildungsfehler werden vernachlassigt. In realen Linsensys-
temen konnen sie jedoch nicht ausgeschlossen werden. Eine Ubersicht tiber mogliche
Aberrationen wird im letzten Abschnitt gegeben und diskutiert.

4.1 Laser

Wegen der besonderen Strahleigenschaften stellt ein Laser (Abk. fur engl. Light Amplifi-
cation by Stimulated Emission of Radiation) ein vielseitig einzusetzendes Messwerkzeug
dar. Grundlage eines Lasermessverfahrens ist die Wechselwirkung des Laserlichts mit
der Oberflache des Messobjekts. Diese pragt dem reflektierten Laserlicht Informationen
uber das Messobjekt auf. Ein Teil dieser kodierten Laserstrahlung kann Uber einen
Detektor aufgefangen und ausgewertet werden. Im Allgemeinen sind zwischen dem
Laser, dem Messobjekt und dem Detektor Strahlformungs- und -fiihrungselemente, z. B.
Linsen, angeordnet.

Der Laser wurde erstmals im Jahr 1960 realisiert. Mit ihm war es moglich, koharente elek-
tromagentische Strahlung, wie sie aus der Rundfunk-, Fernseh- und Mikrowellentechnik
bereits bekannt war, im optischen Spektralbereich zu erzeugen. Die Grundlage fiur die
Wirkungsweise eines Lasers ist die stimulierte Emission bei der Wechselwirkung eines
Strahlungsfeldes mit Materie, in der Regel mit Atomen oder Molekilen.



4 Grundlagen 30

WA A A
W2 N\
5 N A
h-v h-v h-v 2h-v
W,
Spontane i Stimulierte
Emission Absorption Emission

Bild 4.1: Energieniveau-Schema eines Atoms

Bei der spontanen Emission wird ein Atom durch Zufuhr von Energie in einen angeregten
Zustand gehoben und fallt anschlie3end innerhalb der Rekombinationszeit (nach etwa
107° s) spontan in den Grundzustand zurtick, wobei es die zuvor absorbierte Energie in
Form einer elementaren Lichtwelle ausstrahlt (siehe Bild 4.1). Die bei der spontanen
Emission ausgesendeten Wellen haben untereinander keine feste Phasenbeziehung:
Das Licht ist inkoharent. Trifft jedoch eine ankommende Lichtwelle der Frequenz v mit
h-v =W,-W, (h: Plancksches Wirkungsquantum) auf ein Atom, das sich durch
vorangegangene Absorption von Energie in einem angeregten Zustand befindet, so wird
dieses Atom auf das Energieniveau W, gehoben. Dabei kommt es zur Ausstrahlung einer
elementaren Lichtwelle mit gleichen Eigenschaften (Wellenlange, Phase, Ausbreitungs-
richtung und Polarisation). Die einfallende Lichtwelle wird verstarkt, die emittierte Licht-
welle schwingt in derselben Strahlungs-Mode wie die einfallende. Die Gesamtheit jener
emittierten Lichtwellen ist koharent (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Voraussetzung fiir ein Uberwiegen der stimulierten Emission gegentiber der Absorption
ist das Vorliegen einer Besetzungsinversionl) (1. Laserbedingung). Eine Besetzungsin-
version kann durch auf3ere Energiezufuhr, das Pumpen, erreicht werden. Pumpen kann
optisch durch Strahlungszufuhr, durch Elektronenstol3, Elektronenstrom oder che-
mischen Reaktion erfolgen. Zusatzlich ist es erforderlich, dass das Strahlungsfeld eine
hohe spektrale Energiedichte besitzt, damit die Wahrscheinlichkeit flr eine stimulierte
Emission hoher ist als die einer spontanen. Die Konzentration der Strahlungsenergie auf
wenige Moden gelingt durch die Ruckkopplung der Strahlung in einem optischen Reso-
nator. In diesem konnen sich nur bestimmte Resonatormoden, d. h. bestimmte r&umliche
Feldverteilungen mit diskreten Frequenzwerten, ausbilden. Ein Laserresonator schwingt
ausgehend von einer spontanen Emission dann selbsterregt, wenn die in einem Umlauf
im Resonator erreichte Verstarkung der Strahlung die auftretenden Verluste durch
Streuung, Absorption und Auskopplung der Strahlung mehr als kompensiert (2. Laserbe-

1) Besetzungsdichte ist im oberen Energieniveau hoher als im unteren verglichen mit thermischer
Besetzung, die durch eine Boltzmann-Verteilung gegeben ist und mit zunehmender Energie
abnimmt.
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dingung). Bild 4.2 zeigt ein grundlegendes Laserschema:

L
- -

Lasermaterial Strahl

e —
//——\

S T

Bild 4.2: Schema eines Lasers: Resonatorlange L, vollreflektierender Spiegel S, teil-
durchlassiger Spiegel T

Der Resonator bestimmt die moglichen Schwin-
gungsfrequenzen. Auf der Resonatorlange L bilden
sich stehende Wellen. Der Resonator schwingt, wenn
zwischen den Spiegeln ein ganzzahliges Vielfaches
der halben Wellenlange liegt,d. h. L = mA/(2n), mit
der Brechzahl n und der ganzzahligen Ordnungszahl
m. Diese Bedingung ist flr unterschiedliche Wellen-
langen A und damit Frequenzen v erflillt. Es gibt folg-
lich eine unendliche Anzahl von longitudinalen
Schwingungsmoden, jede mit der Frequenz v, mit
U\JU dem Frequenzabstand zur darauf folgenden Mode
Av = c¢/(2-n-L). Das Lasermaterial bestimmt,
welche der Oszillationsfrequenzen ausgenutzt
Bild 4.3: Longitudinale Moden Werden. Materialspezifisch wird die Frequenz v durch
[58] den Abstand h-v = W, -W,; zwischen den Ener-
gieniveaus bestimmt. Diese Frequenz entartet jedoch
aufgrund der Verweilzeit vor der spontanen Emission, der Dopplerverbreiterung und
anderer Effekte [58],[120] zu einer Linienbreite Av. Die mdglichen Frequenzen liegen
damit innerhalb eines glockenformigen Verstarkungsprofils (siehe Bild 4.3), d. h. der
Breite der Spektrallinie. Weitere hthere Energieniveaus W, > W, kdnnen durch Pumpen
eingestellt werden. In Kombination mit dem Lasermaterial werden im Resonator folglich
nur gewisse schmale Bander ausgewahlt und verstarkt. Dies ist der Grund flr die extreme
Monochromasie der Laserstrahlung. Im Allgemeinen besitzt Laserlicht nur eine Farbe. Ein
frequenzstabilisierter HeNe-Laser erreicht eine Wellenlangenstabilitat von £0, 0007 pm
bei der Wellenlange 632,8 nm.

Neben diesen longitudinalen oder axialen Schwingungsmoden, die sich entlang der z-
Achse des Resonators ausbilden, kdnnen auch transversale Moden entstehen. Sie
werden TEMm,n-ModenZ) genannt. Die Indizes m und n sind ganzzahlige Werte transver-
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saler Schwingungsknotenlinien in der x- und y-Richtung quer zum austretenden Strahl.

TEMgq TEMqg TEMyq

Bild 4.4: TEM-Modenformen flr rechteckige Spiegel im Resonator [58]

Der Strahl ist in seinem Querschnitt in ein oder mehrere Gebiete aufgeteilt (siehe Bild
4.4). Das Auftreten transversaler Moden hangt vom Resonatoraufbau und seiner Justie-
rung ab. Unterschiedliche Intensitatsverteilungen ergeben sich fur rechteckige oder runde
Spiegel. Analytisch kann die mogliche Feld- bzw. Intensitatsverteilung sowohl fir
Rechteck- als auch Rotationssymmetrie in guter Naherung berechnet werden. Die resul-
tierende Feldverteilung ist das Produkt der Feldverteilung einer gaul3verteilten Grund-
mode und Hermitischen Polynomen (Rechtecksymmetrie) bzw. Laguerre-Polynomen
(Rotationssymmetrie) der Ordnung m und n. Die niedrigste Mode entspricht der TEMg,-
Mode. Fur Messaufgaben wird nur diese Mode aufgrund ihrer Eigenschaften genutzt. Die
Leistungsdichte ist ideal gauRverteilt. Der Strahl hat den geringsten Offnungswinkel und
kann somit auf den kleinsten Punkt fokussiert werden. Eigenschaften, die eine Voraus-
setzung fur ein Vermessungssystem sind, das einen fokussierten Laserspot auswertet.

Laserquellen in verschiedenen technischen Anwendungen in den Bereichen Lasermess-
technik, Materialbearbeitung, Lasermedizin etc. zeichnen sich im Vergleich zu konventi-
onellen Lichtquellen durch eine

* hohe spektrale Energiedichte,

* Monochromasie,

» grol3e zeitliche und raumliche Kohérenz,

* Amplitudenstabilitéat im Einmodenbetrieb sowie

» kleine Strahldivergenz und damit extrem gute Fokussierbarkeit

aus. Verschiedenste Materialien kommen als aktive Medien in Betracht. Gemal3 des
laseraktiven Materials werden sie eingeteilt in Gas-, Farbstoff-, Festkdrper-, Halbleiter-,
Freie-Elektronen- und Plasma-Superstrahlungslaser. Die Wellenlangen reichen vom
Rdntgen- bis in den fernen Infrarotbereich. Nur wenige von den oben genannten Laser-
systemen haben bisher praktische Bedeutung erlangt. Halbleiterlaser weisen den
gro3ten Marktzuwachs auf, vorangetrieben durch das starke Wachstum der Kommunika-

2) TEM: transversale elektrische und magnetische
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tionstechnik. CO,- und ND:YAG-Laser® sind sehr leistungsstarke Systeme mit
Ausgangsleistungen bis zu 45 kW bzw. 4 kW, die vorwiegend in der Materialbearbei-
tung eingesetzt werden [87].

4.2 Laserlicht als Gauf3sches Strahlenbindel

Die numerische Simulation optischer
Makroskope setzt die genaue Kenntnis
der Ausbreitung des Laserstrahls in
homogenen Medien voraus. Ein Laser-
strahl kann als Naherung mit dem
Modell einer ebenen harmonischen
Welle beschrieben werden. In der
Realitdt besitzt er jedoch aufgrund
seines endlichen Strahldurchmessers,
im Gegensatz zur ebenen Welle, eine
beugungsbegrenzte Strahldivergenz.
Die Folge sind nichtebene Wellen-
fronten. Das ebene Modell gentigt z. B. Bild 4.5-

I(x,y,0)

Radialer Intensitatsverlauf eines
dann nicht mehr, wenn das Fokussier- GauRschen Strahles

verhalten des Laserstrahles genauer

beschrieben werden soll. Hier eignet sich das Modell eines Gaul3schen Strahlenbindels
bzw. eines Gaul3schen Strahls, der eine Intensitatsverteilung der Form exp(—azz)
aufweist (siehe Bild 4.5).

Es miussen somit Gleichungen, welche die Ausbreitung eines Gauf3schen Strahls in
einem Linsensystem beschreiben, hergeleitet werden. Ausgangspunkt der Betrach-
tungen sind die Maxwellschen Gleichungen, aus denen zunachst die Wellengleichung fur
homogene, isotrope und raumladungsfreie Medien abgeleitet werden muss. Anschlie-
Rend wird gezeigt, dass eine Welle mit Gaul3scher Intensitatsverteilung eine Losung
dieser Wellengleichung darstellt. Mithilfe dieser Lésung kann ein komplexer Strahlpara-
meter definiert werden, der die Ausbreitung eines kreisformigen oder elliptischen Gaul3-
schen Strahls innerhalb eines Mediums vollstandig beschreibt. AbschlieRend wird
gezeigt, dass die Ausbreitung eines Gaul3schen Strahls in einem Linsensystem uber eine
Matrixtransformation des komplexen Gauldschen Strahlparameters berechnet werden
kann. Die Ausfihrungen gehen im Wesentlichen auf die Arbeiten von Kogelnik [76],
Marcuse [90] und Yariv [140] zurick.

3) Mit Neodym dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat. Nd tritt an die Stelle von Yttrium in Y3AlI5044
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4.2.1 Wellengleichung in homogenen, isotropen und raumladungsfreien Medien

Arbeiten von J. C. Maxwell und spatere Forschungen seit dem 18. Jahrhundert haben die
elektromagnetische Natur des Lichts nachgewiesen. Die vier Maxwellschen Gleichungen
bestimmen das Verhalten von elektrischen und magnetischen Feldern. In differentieller
Form lauten sie fur ein raumladungsfreies Medium ohne elektrische Leitfahigkeit (Strom-

dichte J = 0 und Raumladungsdichte p = 0)
VxE = -9B (4.2)

ot

— a =

VxH =—-—-D 4.2
X T (4.2)
VD =0 (4.3)
VB =0 (4.4)

(Elektrische Erregung D, elektrische Feldstarke E, magnetische Erregung H und
magnetische Induktion I§). Diese Gleichungen sind allgemein gtiltig. Des Weiteren exis-
tieren zwei Materialgleichungen, die im homogenen, isotropen Medium, als das die
Linsen und die sie umgebende Luft angenommen werden, Giltigkeit besitzen

my

D (4.5)

€

os]%
I

=K (4.6)

(Permeabilitat u, Permittivitat €). Zusammengefasst ergeben sich die Gleichungen fur
die weitere Herleitung

I I
VXE = —um (4.7)
I IR
VxH = emE (4.8)
V(eE) = (4.9)

Die Rotationsbildung der Gleichung (4.7) und die Anwendung der Vektoridentitat
VxVxE=V(VE)-V’E ergibt
V2E + V(E - E) - Vx (uiﬁ) (4.10)
€ ot

Da im als homogen angenommenen Medium die elektrische Erregung und damit auch die
elektrische Feldstarke divergenzfrei sind, erhalt man schlief3lich die Wellengleichung
9%z
_2E =0 (4.12)
ot
Fur die magnetische Feldstarke kann eine entsprechende Gleichung abgeleitet werden
Lichtwellen sind im freien Raum transversal, d. h. die Feldkomponente des elektrischen

Aﬁ—ue

4)
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Feldstarkevektors in Ausbreitungsrichtung ist gleich Null®). Ferner stehen die Feldstarke-
vektoren der magnetischen und elektrischen Feldstéarke senkrecht aufeinander. Deren
Kreuzprodukt weist in Richtung der Wellenausbreitung. Gleichung (4.11) qilt fur jede
Komponente des elektrischen Feldstarkevektors - d. h. jede seiner Komponenten erfllt
die skalare Wellengleichung

ii 1
y2ot
mit der Phasengeschwindigkeit v = 1/(@). Die Phasengeschwindigkeit entspricht im
Medium mit der Dielektrizitatskonstante e/¢, der Lichtgeschwindigkeit c. Diese Glei-
chung ist n&herungsweise auch fir jede Komponente des Feldstarkevektors erfllt, wenn
€ im Raum variiert. Haufig ist das Licht monochromatisch, d. h. die Welle schwingt mit
einer einzigen definierten Frequenz v . In diesem Fall bietet sich die komplexe Schreib-
weise der Form

Viy = (4.12)

F(x ¥,z 1) = Re{G(x,y,2)e"'} © (4.13)

an. Die Kreisfrequenz o ist definiert als o = 2nv. Die Zeitabhangigkeit der Form
exp(jot) fuhrt dazu, dass die zweimalige zeitliche Differentiation des elektrischen Feld-
starkevektors in Gleichung (4.11) in eine Multiplikation mit (jm)2 Uberfihrt werden kann.
Somit gilt

Ay +K’y = 0 (4.14)

mit der Wellenzahl k = m@. Licht, als elektromagnetische Welle, wird vollstéandig
durch die Ausbreitungsrichtung der Welle, den Polarisationszustand”) sowie durch zwei
der drei Grol3en Frequenz, Ausbreitungsgeschwindigkeit und Wellenlange beschrieben
(c = o/k = Av).

4.2.2 Ausbreitung von Gaul3schen Strahlen im homogenen Medium

Als Losungsansatz fir die skalare Wellengleichung (4.14) wird eine nahezu ebene Welle
der Form

v = u(xy,z)e ¥ (4.15)

angenommen, deren Energie fast ausschlie3lich in Richtung der z-Koordinate transpor-

4) Da die Gleichungen hier voneinander unabhangig auftreten, in den Maxwellschen Gleichungen
jedoch immer voneinander abhangig sind, missen zur Berechnung der zugehorigen magneti-
schen Feldstarke immer die Maxwellschen Gleichungen herangezogen werden.

5) In realer Materie sind elektromagnetische Wellen i. Allg. nicht rein transversal, da ein Medium
dissipierend wirken kann und/oder freie Ladungen enthalt.

6) Gilt nur fur lineare Medien.

7) Der Polarisationszustand ist durch die Bewegung, die der Vektor E der elektrischen Feldstarke
in der Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung beschreibt, gekennzeichnet.
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tiert wird. k ist die Ausbreitungskonstante der Welle im Medium. Die schnelle Verander-
lichkeit der Funktion y wird durch den Exponentialfaktor ausgedrickt. Die Abhangigkeit
der Funktion u von z kann als vergleichsweise langsam angenommen werden. In Zylin-
derkoordinaten kann deshalb der Laplace-Operator A in guter Naherung durch

010, 0 1(i+r az} 9° _ 9,10, 9
o7 o) oz a5 ) o2 T g a2
ersetzt werden. Die Anwendung des Laplace-Operators auf Gleichung (4.15) hat als
Ergebnis

A=V+ (4.16)

vy = 8 u 4 1au 8 u _ijau_kzu oIk (4.17)
orl rar 922 0z

Die zweite Ableitung von u nach z kann gegeniber der ersten Ableitung von u nach z und

dem Faktor k2u vernachlassigt werden [90]. Dies fuhrt nach Einsetzen von Gleichung

(4.17) in Gleichung (4.14) zu der Differentialgleichung

8 u, 1ldu au _
82 rar 2k 0z =0 (4.18)

Eine Welle mit einer gaul3férmigen Intensitatsverteilung ist eine exakte Losung der Glei-
chung (4.18)8). Um dies zu beweisen, wird gemaf’ Kogelnik [76] u in der Form

el (@19

geschrieben. P stellt den komplexen Phasen-, g den komplexen Strahlparameter dar. Die
Parameter eines Gauldschen Strahls kbnnen nun bestimmt werden. Gleichung (4.19)
eingesetzt in Gleichung (4.18) ergibt

2k(P'(z)+q—(jZ—))+(q(kz)) (1- q(z))r = (4.20)

P’ und g’ kennzeichnen jeweils die partiellen Ableitungen von P und g nach z. Damit der
linke Ausdruck in Gleichung (4.20) fur alle z und r Null ist, missen beide Terme jeweils
fur sich gleich Null sein, d. h. g'(z) = 1 und P'(z) = —/(q(z)). Die Integration beider
Gleichungen ergibt

u = Aexp [—j(P(z) +

q(z) = z+gy und (4.22)
P(z) = —jln(l " i) (4.22)
o
Eingesetzt in Gleichung (4.19) folgt als Ergebnis
g . k 2
u = ex ——In(l+£)+—r} 4.23
p{ i1+ )+ 55,7 (4.23)

Gemal Yariv [140] wird nun die Integrationskonstante g als rein imaginar angenommen

8) Sie stellt jedoch aufgrund der in Gleichung (4.16) und (4.18) getroffenen Vernachlassigungen
eine Naherungslosung der Wellengleichung dar.
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und mit der Variablen w, definiert als

2
_ .TWpNn _271n
qO - J 7\/ ) - k

(4.24)

Die beiden Faktoren in Gleichung (4.23) werden unter Beriicksichtigung von ¢, umge-
schrieben und getrennt voneinander betrachtet. Der erste Faktor schreibt sich demgeman

als
exp{—ln(l—j 7”22 H (4.25)
TWgN
Mithilfe der Umformung In(a +jb) = In(A/a2+b2)+j-arctan(b/a) folgt
;exp{j-arctan( ki ﬂ (4.26)
Az Woh
1+
2 4 2
T Wgh

Durch Einsetzen von Gleichung (4.24) in Gleichung (4.23) und Aufteilung in Real- und
Imaginarteil erhalt man

2 2
Z(QO+Z) Wg{l_l_(i) } nwgn
| nwén 2z 1+ Az J

Es werden folgende Parameter definiert

o2 2 o2
exp{—_Jkr—} = exp; — — k1 : (4.27)

2 _ 2 rz V] _ 2 z°
WH(Z) = Wo|1+|—F| | = Wg| 1+ (4.28)
TWgn Zg
_ nwén ° _ sz
(z) = z|1+ e —zl+? (4.29)
_ Az | _ z
Nn(z) = arctan = arctan(—) (4.30)
Twan ZR
2
TWgN
Zg="% (4.31)

Das Einsetzen dieser Parameter in die Gleichungen (4.26) und (4.27) ergibt die Loésung
der skalaren Wellengleichung w(x,y,z) = Au(Xx,y, z)exp(-jkz) (A=wy,)

—ilkz — ] S | S
W, {J[kz n(2)] r[wz(z)+2R(Z)i|}

W(Xa y’ Z) = Woﬁe (432)
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eine Welle, die sich in Richtung der z-Achse ausbreitet. Der Term exp—(rz/w(z)z)
beschreibt die radiale Abnahme der Feldamplitude gemalf einer Gauf3-Funktion.

Aus dem Vergleich von Gleichung (4.32) mit Gleichung (4.23) kann ein komplexer Strahl-
parameter

i _ 1 . A
A2 R@ iz
definiert werden [76]. Der Phasenparameter P ergibt sich ebenfalls aus dem Vergleich mit
Gleichung (4.23) zu

(4.33)

P(z) = In(&)ﬂ'-arctan( 7”22 ) (4.34)

w(z) TWgN

n(z) bzw. P(z) kennzeichnen eine zusatzliche Phasenverschiebung, die durch die
Strahlgeometrie hervorgerufen wird. w(z) wird als Strahlradius bezeichnet (engl. beam
half width). Er entspricht der Entfernung r = w(z) von der Strahlachse r = 0, bei der die
Feldamplitudeg) um den Faktor 1/e im Vergleich zu ihrem Maximalwert abgesunken ist.
Der Strahlradius nimmt sein Minimum w, bei z = 0 an. w, wird als Strahltaille
bezeichnet. Hier ist die Phasenfront eben. R(z) kennzeichnet den Krimmungsradius
(engl. radius of curvature) der nahezu spharischenlo) Phasenfronten. Ein Gaul3scher
Strahl wird an einem bestimmten Ort im Raum vollstdndig durch die Parameter w(z) und
R(z) gemal Gleichung (4.32) beschrieben, wenn die Strahltaille w, und die Ebene
z = 0 bekannt sind. Die GroR3e z; heil3t Rayleigh-Lange. Fir z = zg hat sich der Strahl-
radius auf ﬁwo vergrofert. Fur |z| «zg ist der Strahlradius nahezu unabhéngig von z
und entspricht in etwa der Strahltaille w,,. Fir [z| » zg wéchst der Strahl nahezu linear mit
z an. Die Krimmungsradien sind fur grof3e z identisch mit denen von Kugelwellen, die
ihren Ursprung bei z = 0 haben. Sie nehmen ihr Minimum bei z = z, an.

In gréf3erer Entfernung von der Ebene z = 0 hat der Gaul3sche Strahl einen konstanten
beugungsbedingten halben Offnungswinkel, der tiber die Gleichung

0 = lim W2 (4.35)
Zsw Z
definiert ist. Es folgt
g = — (4.36)
W N

Eine Welle mit Gaul3schem Intensitatsprofil, die in transversaler Richtung durch eine
Apertur der Grolze w, begrenztist, breitet sich somit im Fernfeld fiir z » nwén/h gemal

9) Die Intensitat des Strahls ist an dieser Stelle auf den Faktor 1/e? abgesunken, da bei jeder Welle
die Intensitat, d. h. die transportierte Leistung pro Flacheneinheit, dem Quadrat der Amplitude
proportional ist | ~ EZ.

10) Genau genommen sind die Wellenfronten elliptisch, fur r? «Z° ist diese Aussage aber zulassig.
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Gleichung (4.36) aus.

Phasenfront
Intensitéts- x A

profil

Bild 4.6: Ausbreitung eines Gaul3schen Strahls

Der Gaul3sche Strahl ist die einfachste, allerdings nicht die einzige Naherungslésung der
Wellengleichung. Er entspricht der TEMyp-Mode. Es existiert noch eine Vielzahl weiterer
Lésungen in Form der bereits in Abschnitt 4.1 genannten transversalen TEM,, ,-Moden.

Die Intensitat eines Gaul3schen Strahls kann tber die Gleichung

T/2 2 )
I y,2) = tim [ ey, zol dt = [E(x,y, 2) (4.37)
T—e"_T/2
berechnet werden. Fir einen Gaul3schen Strahl gilt
_2:X2+ 2;
Xy, 2) = | (ﬂ)ze w()* (4.38)
s Yo 0 W(Z)

4.2.3 Elliptische Gaulische Strahlen

Durch Astigmatismus oder Zylinderlinsen werden kreisformige Gaul3sche Strahlen in
elliptische Gaul3sche Strahlen transformiert. Die zuvor hergeleitete Losung fur kreisfor-
mige Gaul3sche Strahlen ist auf elliptische Gaul3sche Strahlen lbertragbar. Anstatt von
Gleichung (4.19) wird als Losung

u = Aexp[—j(P(z) + 2q)|(((z)xz + 2q|y((z)y2ﬂ (4.39)

angenommen, da die Wellengleichung auch Lésungen der Form

2 2
- e, S A
E exp{ e wy(z)} (4.40)

erlaubt [140]. Die Herleitung entspricht im Wesentlichen der fir den kreisformigen Gaul3-
schen Strahl. Das Ergebnis ist eine Welle der Form

_ [WoxWoy ilkz — gy —x3 —2 LS
y(X,Y,2) = yq wx(z)wy(z)eXp{ J{ 2-n(z)-x (WX(Z)2+2RX(Z))

(R S }
wy(z)? 2Ry(2)

(4.41)
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mit den Parametern eines elliptischen Gaul3schen Strahls in der xz-Ebene

2
MW, N
Qox = I~ (4.42)
Mz-2,))
w,’(2) = wé{l +(¥) } (4.43)
W, N
2 2
S P .U 4.4)
x = 2 Mz -2,) “.
Fur die Phasenverschiebung n gilt
AMz-z Mz -z
n(z) = larctan(¥)+larctan((—2y—)) (4.45)
Z W, N Z W, N

Die Ergebnisse, die fur den kreisformigen Gaul3schen Strahl hergeleitet wurden, gelten
jeweils getrennt fur die xz- und yz-Ebene eines elliptischen Gaul3schen Strahls. Die Posi-
tion der Strahltaille z = 0 ist nicht in jedem Fall dieselbe fir beide Ebenen, sie hat die
Koordinate z = z, in der xz-Ebene und z = z, in der xy-Ebene.

424 Transformation eines GaulRschen Strahls

Nachfolgend werden Gleichungen bestimmt, mit deren Hilfe die Ausbreitung eines Gaul3-
schen Strahls durch ein optisches System berechnet werden kann. Zun&chst wird die den
komplexen Strahlparameter beschreibende Gleichung (4.33) wie folgt umgeformt

R(z)(1+j2REL )

2
_ nTw(z)
q(z) = (4.46)
1+( hRgz)z)Z
nTw(z)
Die Division von Gleichung (4.28) durch Gleichung (4.29) ergibt
2 2
w(z)" _ A
= z 4.47
R(2) (nnwé) (447

Eingesetzt in Gleichung (4.46) sowie den Nenner mithilfe von Gleichung (4.29) ersetzt,
ergibt

nnws
A(z) = 2+]—— = 2+ (4.48)

Der Ursprung z = 0 befindet sich am Ort der Strahltaille wy. Der Realteil der Gleichung
ist gleich Null, gleichbedeutend mit einem unendlichen Krimmungsradius der Wellen-
front. Fir jeden komplexen Wert von q(z) sind der Strahlradius sowie der Krimmungs-
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radius der Wellenfront tber Gleichung (4.33) oder (4.48) exakt bestimmt. Anstatt z als
Abstand von der Strahltaille zu definieren, kann z nun als Abstand zwischen zwei belie-
bigen Ebenen definiert werden. Wird der komplexe Strahlparameter am Ort z, auf der
optischen Achse mit g; und am Ort z, >z, mit g, bezeichnet, so kann die Strahltrans-
formation Uber eine Strecke aufgrund der Linearitdt des Ausdrucks in Gleichung (4.48)
einfach Uber

g, = q;+d; (4.49)

ermittelt werden (d; =z, —2z;). Tritt ein Strahl durch eine ideal dunne Linse der Brenn-
weite f, so verandert sich der Krimmungsradius der Wellenfront, jedoch nicht der Strahl-
radius (w3 = w,). Bei einer spharischen Welle mit dem Radius R, die von einer Linse
der Brennweite f transformiert wird, gilt fir den Radius R5 der bildseitigen Welle

1 _1_1
R, = R, T (4.50)
Die Strahlen einer sphérischen Welle stehen senkrecht auf der Wellenfront. Die Phasen-
fronten eines Gaul3schen Strahls werden in gleicher Weise transformiert. Somit gilt fur

den komplexen Strahlparameter

1 _11 (4.51)
; 0, f

Formal entspricht die Transformation eines Gaufdschen Strahls der einer spharischen
Welle. In invertierter Form lautet Gleichung (4.51)

d,

- (4.52)
— ?qz + 1

s =

Der komplexe Strahlparameter im Abstand d, hinter der Linse wird mit g, bezeichnet und
errechnet sich aus g3 gemaf

aq, = qz+d, (4.53)

Die Zusammenfassung der Gleichungen (4.49), (4.52) und (4.53) ergibt

d d,d
s

g = (4.54)
fl f
Diese Gleichung kann auch in der Form
A,q, +B
_ Al By (4.55)

= C401+ Dy
geschrieben werden. Hieraus wird deutlich, dass die Transformation entsprechend dem
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ABCD-Gesetz fur Strahlen in der geometrischen Optik [34],[140] tber die Matrix

d, dyd,
1-2 d,+d,- L2
Ay Byl _ R (4.56)
C4 Dy 1 1_%
f f

durchgefuhrt werden kann. Die Transformationsmatrix eines Systems von beliebig vielen
optischen Elementen ergibt sich aus der Multiplikation der Einzelmatrizen. Die Transfor-
mation des komplexen Gaul3schen Strahlparameters kann fur eine komplizierte Anord-
nung von Linsenelementen berechnet werden. Der Strahlradius und der
Krimmungsradius konnen anschliel3end wieder aus Gleichung (4.33) bestimmt werden.
Zwischen w(z), R(z) und q(z) bestehen die Zusammenhéange

1 T 1
= —| —_ 457
w(z)? A m(CI(Z)) (4:57)
1 1
R(2) Re(q(z)) (4.58)

Das ABCD-Transformationsgesetz ist ebenfalls getrennt flr beide Ebenen auf die
komplexen Strahlparameter g(z) und q,(z)

1 . A
= - 4.59
WO T RD w2 o9
1 . A
ay(2) = - (4.60)
Y Ry(2) TCnWy(Z)2

anwendbar.

4.3 Wechselwirkung des Laserlichts mit technischen Oberflachen

In der optischen Messtechnik wird zwischen optisch glatten und technischen Oberflachen
unterschieden. Als Bezugsgrof3e dient die Wellenlange. Als optisch glatt wird eine Ober-
flache bezeichnet, deren Oberflachenrauheit weit unterhalb der Wellenlange liegt. Fur
optisch hochwertige Komponenten gilt beispielsweise die Forderung nach einer maxi-
malen Unebenheit der Oberflache von A/16. Oberflachen werden hingegen als tech-
nisch, optisch rau bzw. diffus reflektierend bezeichnet, wenn die Rauheit in der
GroRenordnung der Wellenlange liegt.

4.3.1 Koharenz

Die Eigenschaft der Lichtquelle beeinflusst die Uberlagerung der Lichtwellen. Bei nahezu
allen auf der Verwendung von Laserstrahlen basierenden Messverfahren spielt die Art
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der koharenten Uberlagerung eine zentrale Rolle. Zum einen ermdglicht sie Messver-
fahren, zum anderen basieren auf ihr Effekte, die sich verschlechternd auf die Mess-
genauigkeit auswirken kdénnen.

Koharenz istin der Optik urspringlich das Synonym fir Interferenzfahigkeit. Es existieren
zwei Grenzfalle: die rein koharente Uberlagerung von Lichtwellen, die zur Interferenz fihrt
und die rein inkoharente Uberlagerung, die keine Interferenz zur Folge hat. Diese beiden
Grenzfélle lassen sich leicht analytisch behandeln, stellen jedoch eine Idealisierung der
physikalischen Wirklichkeit dar. Zwischen diesen beiden Extremen existiert der Bereich
der Teilkoharenz.

Allgemein formuliert bedeutet Koharenz, dass zwischen den Lichtwellen eine Korrelation
besteht, die einerseits an einem Ort t; zur Zeit t +t (t variabel, T fest) und andererseits
an einem Ort T, zum Zeitpunkt t vorhanden sind. Es besteht eine definierte Phasendiffe-
renz zwischen den Lichtwellen. Ein Mal} fur die Starke der Korrelation ist der komplexe
Koharenzgrad

T,  _ (E(t+DE*)
Tl GBS JUED

Hip = (4.61)

zweier komplexer Signale E; und E, , die von den Raumpunkten S; und S, mit der zeit-
lichen Verzdogerung t ausgesendet werden (E*: konjugiert komplexe Feldstarke). Im
kohéarenten Grenzfall ist |uy,| = 1, iminkoharenten |u,| = 0 und im Bereich der Teilko-
harenz gilt 0 < “’le‘ < 1. Fur die resultierende Bestrahlungsstéarke (Intensitat) in einem
Raumpunkt gilt das allgemeine Interferenzgesetz fur teilkoharentes Licht

| =1, +1,+2,/l1,Re(l;,) (4.62)

Es wird zwischen raumlicher und zeitlicher Koh&renz unterschieden. Die zeitliche Kohé&-
renz bezieht sich direkt auf die endliche Koharenzzeit At eines Signals, wahrend der ein
einzelner Wellenzug existiert. Fallen die Raumpunkte S; und S, zusammen, so stellt der
Koharenzgrad aus Gleichung (4.61) die Eigenkohéarenz des Feldes dar. I';,(t) = I';1(7)
ist somit die Eigenkoharenzfunktion des Feldes. Aus u,, wird der komplexe zeitliche
Koharenzfaktor u,; an einem Ort innerhalb eines Zeitintervalls t. Die Eigenkoharenz-
funktion ist ein Mal} fur die zeitliche Koharenz und ist eng mit der Koharenzzeit und damit
der Frequenzbandbreite einer Lichtquelle verkntpft. Die Fourier-Transformierte der
Eigenkoharenzfunktion ist das Leistungsspektrum. Es beschreibt die spektrale Energie-
verteilung einer Lichtquelle. Die Koharenzzeit At, ist der Kehrwert der Frequenzband-
breite Av . Fur ideal monochromatisches Licht ist die Frequenzbandbreite somit Null und
die Kohéarenzzeit unendlich. An vorgegebenen Raumpunkten kann innerhalb der Koha-
renzzeit die Phase der Welle hinreichend genau vorausgesagt werden.
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Der zeitliche Koharenzzusammenhang kann dariiber hinaus noch tber die Kohéarenz-
lange

| = = (4.63)

beschrieben werden.

Effekte raumlicher Kohéarenz, oder préziser rdumlicher Transversalkoharenz, beziehen
sich dagegen auf die raumliche Korrelation, die zwischen den Signalen bzw. Wellenziigen
an zwei verschiedenen Punkten t; und t, in einer zur Ausbreitungsrichtung des Lichts
senkrechten Ebene bei fehlender zeitlicher Verzogerung besteht. Raumliche Koharenz
liegt auch bei thermischen Lichtquellen vor, wenn die Quelle raumlich ausgedehnt ist. Zu
einem festen Zeitpunkt t fallt der Koharenzgrad mit wachsendem Abstand zwischen den
zwei Raumpunkten von seinem Maximalwert 1 auf Null ab. Der Wert von d, bei dem die
Funktion praktisch den Wert Null erreicht hat, gibt das Koharenzintervall an.

Ein jedes Strahlungsfeld ist innerhalb eines Zylinders, dem so genannten Koharenzvo-
lumen, mit der Koharenzlange als Hohe und dem Koharenzintervall als Durchmesser
partiell koharent. Laserlicht weist sowohl eine hohe rAumliche als auch zeitliche Kohé&-
renz, entsprechend einer grol3en Koharenzlange bzw. Koharenzzeit, auf.

4.3.2 Grundlagen der Speckle-Theorie

Die raumliche Koharenz von Laserlicht manifestiert sich in einer kdrnigen Erscheinung bei
der diffusen Reflexion an technischen Oberflachen. Eine Eigenschaft, die sich auf die
Leistungsfahigkeit des untersuchten Messverfahrens auswirkt. Es folgt deshalb eine
kurze Darstellung der relevanten Grundlagen der Speckle-Theorie. Eine detaillierte
Ausfihrungist in [52] zu finden. Andere Veroffentlichungen, deren Thema die Analyse der
statistischen Eigenschaften von Speckle-Phdnomenen ist, sind Stoffregen [125], George
[48], Holoubek [63] und Kowalczyk [79]. Die statistischen Eigenschaften der Speckle-
Muster hdngen zum einen von der Kohérenz des auf die technische Objektoberflache
einfallenden Lichts, zum anderen von den Oberflacheneigenschaften des Objektes selbst
ab.

Wird nahezu monochromatisches Licht von einer optisch rauen Oberflache reflektiert, so
setzt sich die resultierende Welle an einem entfernten Beobachtungspunkt aus einer Viel-
zahl von kohéarenten Elementarwellen zusammen. Sie kommen von unterschiedlichen
mikroskopisch kleinen Oberflachenelementen des Objektes. Ist diese Objektoberflache
rau, so haben die Elementarwellen unterschiedliche Weglangen zuriickgelegt. Am Be-
obachtungspunkt interferieren sie aufgrund ihrer zufélligen Phasen, deren Differenz
jedoch zeitlich konstant ist, koharent und es ergibt sich eine granulare Intensitatsstruktur,
das Speckle-Muster.
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Beobach-

g tungspunkt

Bild 4.7: Objektive Speckle

Entstehen diese Speckle bei der Ausbreitung des Lichts im freien Raum (Bild 4.7), so
werden sie als objektive Speckle bezeichnet. Die so genannten subjektiven Speckle [62]
entstehen dagegen in der Bildebene eines optischen Systems, wenn eine koharent
beleuchtete technische Objektoberflache innerhalb des Schéarfentiefebereichs des op-
tischen Systems abgebildet wird [43]. In diesem Fall missen sowohl Beugung als auch
Interferenz betrachtet werden. Selbst fir ein ideal korrigiertes, also aberrationsfreies
abbildendes optisches System, kann die Intensitat an einem Punkt in der Bildebene aus
der Addition von Anteilen, die von unterschiedlichen, unabh&ngigen Punkten auf der
Objektoberflache stammen, resultieren.

Statistische Eigenschaften eines polarisierten Speckle-Feldes

Zunachst werden die statistischen Eigenschaften der Speckle an einem Punkt im Raum
(first-order statistical properties) betrachtet. Den Ausfiihrungen liegt die Annahme einer
ideal monochromatischen Welle zu Grunde. Des Weiteren wird davon ausgegangen,
dass die Speckle ideal polarisiert sind. Ausgangspunkt der Betrachtungen ist die Feld-
komponente einer elektromagnetischen Welle an einem Beobachtungspunkt (x,y, z) zu
einem Zeitpunkt t. Flr eine monochromatische Welle gilt

u(x, y, zit) = E(x,y, z)e " (4.64)
mit der Feldamplitude E(x,y,z) = |E(X,Y, z) exp(jO). Ihre Intensitat ist gegeben durch
X,y 2) = [E(xy, 2)|” (4.65)

An einem bestimmten Punkt im Raum setzt sich die Amplitude aus einer Vielzahl von
Elementarwellen 1/(J/N) - ax(X, y,z) zusammen. FUr die resultierende Amplitude im
Punkt (x,y, z) gilt somit

Nq 1 _N o
E(X,y,z) = Zk_lﬁak(x, y,Z) = ﬁzk_l\ak\ej “ (4.66)

Von Interesse sind die statistischen Grof3en des Speckle-Musters bzw. -Feldes, seine
Intensitat sowie seine Phase an einem Punkt im Raum.
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Die Elementarwellen besitzen folgende statistische Eigenschaften:

i) Die Amplitude a,/ /N und Phase ¢, der k-ten Elementarwelle sind statistisch
unabhangig voneinander und unabhangig von allen anderen Elementarwellen.

ii) Die Phasen ¢, sind gleichmaRig im Intervall (—r, ©) verteilt.

Diese Annahmen gelten fur raue Oberflachen mit einer kurzreichweitigen Korrelation der
Mikrostruktur. Im Allgemeinen kann in der Praxis davon ausgegangen werden, dass die
Anzahl der Amplituden der Elementarwellen, die sich im Punkt P koh&rent tberlagern,
sehr grol3 ist (N — ). Jeder einzelne von einem Punkt auf der Objektoberflache stam-
mende und von allen anderen unabhangige Amplitudenanteil hat somit nur einen
geringen Einfluss auf die Gesamtamplitude im Punkt P. Gemald dem zentralen Grenz-
wertsatz ergibt sich fur die Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Real- und
Imaginarteil des komplexen Feldes in P eine anndhernde zirkulare Normal- bzw. Gaul3-
verteilung. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der fur die Praxis relevanten, zu messenden

Gro3e der Intensitat ergibt sich zu
|

_ 1 26° ;. .
p(l) = —e , far 120 mit (4.67)
20
2
2 _ o1t (A
¢ = lim = — 4.68
N%WNZK:]_ 2 ( )

Gleichermal3en gilt fir —t < 6 <t die Wahrscheinlichkeitsdichte der Phase

Pe(0) = i (4.69)

Somit folgt, dass die Intensitat eines Speckle-Feldes an einem Ort P eine negative expo-
nentielle Charakteristik aufweist und hohe Intensitaten folglich mit zunehmend geringerer
Wahrscheinlichkeit auftreten. Die Phasen hingegen sind gleichverteilt.

Anschliel3end werden die statistischen Eigenschaften der Intensitat, d. h. deren Stan-
dardabweichung und Varianz, betrachtet. Fur das n-te Moment der Intensitat gilt

am™ = ni26%)" = (" (4.70)
Daraus folgt fir n = 1, gleichbedeutend mit der mittleren Intensitat im Speckle-Feld,
(ay = 26° (4.71)
Fur das zweite Moment gilt gemanR Gleichung (4.70)

(1% = 2()? (4.72)
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Unter Anwendung der Berechnungsformel fiir die Varianz einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung [19]

o’ = (1= (n* (4.73)
folgt aus Gleichung (4.72)
o’ = (1)? (4.74)

Somit ist die Standardabweichung ¢ gleich der mittleren Intensitat im Speckle-Feld. Eine
weitere wichtige Grol3e stellt der Speckle-Kontrast C dar, der als Quotient aus Standard-
abweichung und der mittleren Intensitat definiert ist. Aus dieser Definition folgt, dass der
Kontrast eines polarisierten Speckle-Feldes immer 1 ist.

In vielen praktischen Anwendungsfallen stellt die Intensitat an einem bestimmten Ort im
Raum eine Uberlagerung aus mehreren Speckle-Feldern dar. Dies ist z. B. dann der Fall,
wenn eine raue Oberflache das gestreute Licht teilweise depolarisiert oder der einfallende
Strahl aus mehreren optischen Frequenzen besteht. Grundsétzlich kénnen sich Speckle-
Felder auf Amplitudenbasis, also koharent, oder auf Intensitatsbasis und folglich inkoha-
rent liberlagern. Eine Uberlagerung auf Amplitudenbasis &ndert die Statistik der Intensitét
nicht, die gesamte Intensitat gehorcht weiterhin negativer exponentieller Statistik. Der
Speckle-Kontrast ist somit C = 1. Im Falle einer Uberlagerung von N statistisch vonein-
ander unabhéngigen Speckle-Feldern auf Intensitatsbasis folgt fir den Kontrast

C =1/JN (4.75)

Dies ist entscheidend fur die Betrachtung von einer moglichen Reduktion des Speckle-
Kontrastes zur Verminderung des Einflusses der Speckle auf die Vermessung.

Wahrend sich die vorhergehenden Ausfiuhrungen auf die statistischen Eigenschaften von
Specklen an einem bestimmten Punkt im Raum konzentriert haben, wird anschliel3end
naher auf die raumliche Struktur der Speckle eingegangen. Sie bilden die Grundlage fur
die Abschatzung der theoretischen Messunsicherheit optischer Makroskope.

Raumliche Struktur von Speckle-Feldern

Die so genannte ,Second-order Statistic* von Speckle Phdnomenen beschreibt die statis-
tischen Eigenschaften zwischen zwei getrennten Punkten im Speckle-Feld. Zunachst
wird das Speckle-Feld nach der Ausbreitung im freien Raum in einer Ebene nahe der
streuenden Objektoberflache analysiert.

Aus der Berechnung der Autokorrelationsfunktion der Intensitatsverteilung
I(X,y) = |[E(X, y)\2 des komplexen Speckle-Feldes in der (x,y)-Ebene im Abstand z
parallel zur (€, n) -Ebene der streuenden Oberflache lasst sich die GroRe eines Speckles
berechnen.
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Die Autokorrelationsfunktion berechnet sich wie folgt

R (X1, Y1:X0, ¥o) = (I(Xq, Y)I(X0, Yo )) (4.76)

Die Mittelung bezieht sich auf ein Ensemble von rauen Oberflachen. Die Breite dieser
Autokorrelationsfunktion stellt ein Malf? fur die mittlere Breite eines Speckles dar. Unter
der Annahme, dass die Mikrostruktur der Objektoberflache so fein ist, dass sie von einer
Linse der GroRe der Beobachtungsflache nicht mehr aufgelost werden kann, lautet das
Ergebnis der Herleitung [52]

Ry(AX, Ay) = (D*[1+[ug(Ax, Ay)[°] (4.77)

Der komplexe raumliche Koharenzgrad g ist wie folgt definiert
<E(X]_a y]_)E*(XZa y2)>

2 2.1/
[‘E(X]_a y]_)‘ ‘E(XZa yZ)‘ ]

Ue(Xq, Y1iX0, Y5) = > (4.78)

Besteht auf der Objektoberflache eine Intensitatsverteilung \P(é,n)\z eines gestreuten
Lichtpunktes, so kann der komplexe rdumliche Koharenzgrad aus der Fouriertransforma-
tion dieser Verteilung berechnet werden. Es gilt
o0 o 2T
5 177 (GAx+n4y)
[ JIPE)IZe™ dedn

Ue(AX, Ay) = ===

(4.79)

o oo

[ [IPE m)l*dedn

—00 —00

Somit hangt ug bis auf Multiplikationsfaktoren nur von den Koordinatendifferenzen
AX = X, —X, und Ay =y, —y, ab. Der Betrag von L stellt ein AhnlichkeitsmaR dar und
ermoglicht Wahrscheinlichkeitsaussagen uber Veranderungen der Intensitat und der
Phase zwischen zwei Punkten im Speckle-Feld. Bei vorgegebener Intensitatsverteilung
\P(é,n)\z eines Lichtspots auf der Objektoberflache kann mittels Gleichung (4.79)
zunachst pug und daraus unter Anwendung von Gleichung (4.77) die Autokorrelations-
funktion der Intensitaten berechnet werden.
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4.4  Optische Abbildungen

4.4.1 Gaul3sche Abbildung

Lichtrichtung
’
A
O R, (+) Ry
)y - S | H H |s, \‘ o

O F F

-+—()z —4_ Of | ) (+) z — Oy

< (g ) \ /2 Hb ————»

Bild 4.8: Haupt- und brennpunktbezogene Strecken und Winkel.

Fur die Abbildung eines Punktes durch eine diinne LinselD) erhalt man fur den Grenzfall
d,— 0 (Linsendicke) und unter der Annahme, dass sich die Linse im Medium Luft
befindet (n .+ = 1) die Linsengleichung flr diinne Linsen

é+% = (n,—1)(Ril—Ri2) (4.80)
Die Brennweiten ergeben sich fir die Grenzfallbetrachtung, dass entweder die Objekt-
oder die Bildweite ins Unendliche gertickt werden. Fur eine dinne Linse gilt f = f'. Daher

ist

1_ 1 1

i <“"1)(R1 Rz) (4.81)
1_1,1
t=3%% (4.82)

Letztere wird als Gaul3sche Linsenformel bezeichnet. Das Verhaltnis der Bildgréf3e bzw.
Bildweite und der korrespondierenden Objektgrol3e bzw. Objektweite wird als Abbil-
dungsmalistab bezeichnet. Es gilt

-Y-D 4.83
p vy - o (4.83)
Neben diesen hauptpunktbezogenen Abbildungsgleichungen (4.82) und (4.83) existiert

ein weiteres gebrauchliches Gleichungssystem, das Uber die brennpunktbezogenen
Entfernungen z und z’ definiert ist [120].

4.42 Aberrationen

Eine exakt scharfe Abbildung jedes Punktes eines Objekts in der Bildebene eines op-
tischen Elements ist durch die Beugung des Lichts an der Blende des abbildenden

11) Ist die Dicke einer abbildenden Linse zu vernachlassigen, so wird sie als diinne Linse bezeich-
net.
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Systems, durch konstruktiv bedingte Aberrationen oder Herstellungsfehler in der Realitat
nur naherungsweise zu erreichen. Aberrationen bezeichnen Abweichungen vom Strah-
lenverlauf der Gaul3schen Abbildung, vor allem von der Strahlenvereinigung im Bildpunkt.
Sie resultieren aus der Diskrepanz zwischen der mathematischen Transformation der
Gauldschen Abbildunglz) und dem Brechungsgesetz. Diese macht sich insbesondere bei
der Abbildung ausgedehnter Objekte bemerkbar. Aberrationen erzeugen eine Verbreite-
rung und Verschiebung der Bildpunkte zu teilweise nicht rotationssymmetrischen
Zerstreuungsfiguren. Das Resultat sind Mal3stabsverzerrungen, Verluste an Kontrast,
Auflésung und damit an Bildqualitat. Wahrend der Einfluss der Beugung an der Blenden-
begrenzung naturgegeben ist, kdnnen die konstruktivbedingten Aberrationen durch
geeignete MalRnahmen minimiert, aber nicht vollig eliminiert werden. Es verbleiben auch
bei korrigierten optischen Systemen so genannte Zonenfehler. Diese Restaberrationen
treten in Zonen auf, deren Achsenabstand das ./2/2-fache des Achsenabstands des
korrigierten Randbereichs der Pupille oder des Bildfeldes betragt [104].

Aberrationen tberlagern Fehler, die aus der Beugung resultieren, und sind in der Praxis
oft wesentlich gravierender in ihren Auswirkungen. Es gibt zwei Kategorien von Aberrati-
onen, die monochromatischen Aberrationen sowie Farbfehler bzw. chromatische Aberra-
tionen.

Seidelsche Aberrationen

Unter dem Begriff der Seidel-
schen Aberrationen werden
Abbildungsfehler dritter
Ordnung!® zusammengefasst.
Sie ergeben eine verbesserte
Naherung der Theorie erster
Ordnung und sind Teil der
monochromatischen  Aberrati-
onen. Die Seidelschen Aberrati-
onen umfassen die spharischen
Aberrationen, die Koma, den
Astigmatismus, die Bildfeldkrimmung und Verzerrungen. Generell verursachen die
monochromatischen Aberrationen eine Kaustik. Als Kaustik wird die Einhillende der
gebrochenen Strahlen bezeichnet. Die Spitze der Kaustik fallt mit dem Gaul3schen Bild-
punkt zusammen.

uer-
aberration

Kaustik

Langs-
aberration

Bild 4.9: Sphéarische Aberrationen einer Linse

Durch spharische Aberrationen (siehe Bild 4.9) werden die achsenfernen Strahlen bei der

12) Theorie erster Ordnung, d. h. sing=¢.

3

13) sin(pz(p—%
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Abbildung eines Objektpunktes starker gebrochen als die achsennahen Strahlen.
Dadurch entsteht ein Zerstreuungskreis anstatt eines Bildpunktes. Eine sphérische Aber-
ration entspricht fir nicht paraxiale Strahlen folglich einer Abhangigkeit der Brennweite
von der Blendendffnung. Der Abstand zwischen dem axialen Schnittpunkt eines Strahls
und dem paraxialen Brennpunkt wird als spharische Langsaberration bezeichnet. Die
Hohe Uber der Achse, bei der ein bestimmter Strahl die Bildebene schneidet, wird Quer-
aberration genannt.

Die Koma (Asymmetriefehler)
éﬁféfuungs' entsteht, wenn sich der Objekt-
punkt von der optischen Achse
entfernt. Das bildseitige Strahlen-
bindel ist asymmetrisch und wird
aufgrund der erzeugten schweiffor-
migen, kometenhaften Zerstreu-
ungsfigur Koma genannt. Es
werden Strahlen in der Meridional-
und Sagittalebene unterschieden.
Die Meridionalebene (auch
Tangentialebene) ist die Ebene,
die aus optischer Achse und
Vektor zum Objektpunkt gebildet
wird. Eine Sagittalebene ist jede
Ebene senkrecht zur Meridional-
Bild 4.10: Zweischalenfehler bei der Abbildung ei- €bene, die einen ausgewahlten

nes aul3eraxialen Punktes durch eine Lichtstrahl enthalt. Strahlen der

brechende Kugelflache [104] meridionalen Koma sind asymmet-

risch, die der sagittalen Koma

symmetrisch. Durch Astigmatismus wird ein objektseitiges homozentrisches Bundel

(gerader oder schiefer Kegel ohne Aberrationen) in ein Bundel mit elliptischem Quer-

schnitt Gberfuhrt. Ein Objektpunkt wird in zwei zueinander senkrechte Bildlinien abge-
bildet, deren Abstand die astigmatische Differenz bildet.

meridionale
Bildlinie

sagittale
Bildlinie

Meridional-
strahl

Sagittal-
strahl

Objektpunkt

Axialer Astigmatismus tritt bei nicht axialsymmetrischen optischen Systemen wie Zylin-
derlinsen oder spharischen Linsen mit Oval- und Sattelpassfehlern auf. Der Astigma-
tismus schiefer Bundel, auch als Zweischalenfehler (siehe Bild 4.10) bezeichnet, entsteht
dadurch, dass fur flachenorthogonal einfallende Strahlenbiindel eine Kugelflache in der
Sagittalebene eine gegentber der Meridionalebene verdnderte effektive Krimmung
besitzt. Als Resultat verlieren die einfallenden schiefen Blindel ihre Rotationssymmetrie.
Die Sagittal- und Meridionalstrahlen schneiden sich in je einer Bildlinie, die gegenuber der
Gaul3schen Bildebene in Abh&ngigkeit von der Objekthéhe und vom halben Bildwinkel
um jeweils eine bestimmte Strecke defokussiert ist. In der Gaul3schen Bildebene entsteht
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eine elliptische Zerstreuungsfigur. Durch den Astigmatismus schiefer Blindel entsteht
zusatzlich eine Wellenaberration, d. h. eine Abweichung der Wellenfronten von der
Kugelform.

Die Bildfeldwdlbung und die Verzeichnung sind Lagefehler, welche die Geometrie des
Bildes mit Bezug auf die Mal3stabstreue und Ebenenlage, nicht aber die Bildscharfe,
verandern. Beim zuvor beschriebenen Astigmatismus entstehen zwei Bildschalen, die
durch geeignete KorrekturmalBhahmen wieder zu einer Bildfeldschale vereint werden
koénnen. Die Durchbiegung beider Schalen, die als Bildfeldwo6lbung bezeichnet wird,
verbleibt jedoch. Ein ebenes Objekt wird folglich durch die Bildfeldwolbung auf eine
Kugelflache abgebildet.

Ist der Abbildungsmalistab eines optischen
Systems nicht konstant Gber das gesamte Bildfeld,
S0 spricht man von einer Verzeichnung. Die geome-
trische Maldstabstreue ist somit gestort. Unter-
schieden wird zwischen kissen- und tonnenférmiger
Verzeichnung. Eine kissenférmige Verzeichnung
liegt beispielsweise vor, wenn der Abbildungmal3-

stab mit zunehmendem Abstand von der optischen
Achse abnimmt.

Bild 4.11: Tonnen- und kissen-
férmige Verzeichnung

Chromatische Aberrationen

Die chromatischen Aberrationen oder Farbfehler resultieren aus der Dispersion von Glas-
materialien, d. h. der Abhangigkeit der Brechkraft von der Wellenlange des Lichts. Grol3e
und Lage der Bilder sind somit unterschiedlich fur verschiedene Wellenlangen.

~ b)
)

N

a)

Bild 4.12: Chromatische Aberrationen: a) Farblangsfehler, b) Farbquerfehler.

Die Bilder kbnnen in den Randbereichen bei starken chromatischen Aberrationen sicht-
bare Farbsdume aufweisen. In diesem Fall wird von Farbquerfehlern gesprochen.
Daruber hinaus existieren auch Farbléangsfehler. Die Bilder liegen in diesem Fall in
verschiedenen Ebenen, sind aber gleich grof3. Die Farben erscheinen dann unterschied-
lich scharf.
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5 Theoretische Analyse eines optischen Makroskops

5.1 Numerische Simulation eines optischen Makroskops

Die numerische Simulation eines optischen Makroskops ist ein sehr hilfreiches Werk-
zeug, um Einblicke in die VerknUpfung der einzelnen Parameter des optischen Systems
zu gewinnen. Aus diesen Zusammenhangen kann der Aufbau des Makroskops in Bezug
auf die Kennlinie und den Messbereich des auszuwertenden Messsignals optimiert
werden. Dies beinhaltet das Einstellen einer mdglichst steilen Kennlinie. Dadurch wird
eine geringe Empfindlichkeit gegentber Storgréf3en erreicht (siehe Abschnitt 5.3.2).

5.1.1 Modell eines optischen Makroskops

AD = (@) +Dg)—(D,+ D)

L1
y
Strahlauf-
weitung bzw.
-einengung
y RDet = b/2
L>X Astigmatisches L2
Vierquadranten-
detektor
Strahl-
L  fokussierung
d

Y Objektober-
l o I flache

Bild 5.1: Modell des optischen Makroskops fur die numerische Simulation

Ein optisches Makroskop, das auf dem Astigmatismusverfahren aufbaut, wird analysiert.
Es stellt ein geometrisch-optisches Detektorprinzip dar, das auf der Erfassung von
kleinsten Abweichungen der Strahlparallelitat in dem von der Objektoberflache reflek-
tierten Strahl basiert. Fallt die Brennebene des auf das Objekt einfallenden Strahls mit der
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Ebene der Objektoberflache zusammen, so ist der reflektierte Strahl nach Passieren der
Fokussierlinse fg wieder parallel. Der Strahl ist dann genau in der Hauptebene der Zylin-
derlinse fokussiert und wird folglich nicht gebrochen. Der Spot auf dem Vierquadranten-
detektor (um 45° in der Brennebene verdreht) ist rund und das Detektor-Differenz-Signal
Null. Bei kleinen Abweichungen von der Strahlparallelitat ergeben sich auf dem Detektor
Strahlellipsen und von Null verschiedene Detektor-Differenz-Signale.

Der prinzipielle Aufbau, auf den die numerische Simulation zurtickgeht, ist in Bild 5.1
dargestellt. Die Kennlinie A® des Messsystems ergibt sich als Differenzsignal
(®, +Dy)— (D, +D,) der Lichtstrome auf den einzelnen Quadranten. Zu vermuten ist,
dass der Messbereich und die Steigung der Kennlinie maf3geblich von der Strahlaufwei-
tung bzw. -einengung, der Brennweite der Strahlfokussierlinse, dem astigmatischen
System sowie der Lage und Grél3e des Vierquadrantendetektors bestimmt werden. Der
Einfluss der Teilsysteme wird numerisch analysiert. Dartiber hinaus wird der erreichbare
minimale Strahlradius auf der Objektoberflache in Abhangigkeit der Brennweite der Linse
fr, des objektseitigen Strahlradius w,5 und der Wellenlange der Laserquelle berechnet.
Der objektseitige Strahlradius ist eine Funktion der Strahlaufweitung bzw. -einengung bei
vorgegebener Strahltaille w; des Lasers.

Die Strahltaille w, befindet sich im Abstand g vor der ersten Linse der Strahlaufweitung
bzw. -einengung. Diese besteht aus den zwei Linsen L, und L, mit den Brennweiten f;
bzw. f,. Je nach Wahl der Brennweiten (f; groRer oder kleiner f,) wird der Strahl aufge-
weitet oder eingeengt. Die Linse Lg der Brennweite f erzeugt auf der Objektoberflache
den Spot mit dem Radius w,. Der Abstand dieser Linse zur Objektoberflache betragt d.
Das von der Oberflache reflektierte Licht durchlauft dann das astigmatische System,
bestehend aus einer Sammellinse der Brennweite f, und der Zylinderlinse der Brennweite
fs. Die Zylinderlinse ist in der bildseitigen Brennebene der Linse L, positioniert. Der
Detektor befindet sich im Abstand d,4 hinter der Brennebene der Linse L,. Sein Radius
betragt b/2. A und B sind jeweils die halben Langen der grof3en bzw. kleinen Achse der
Strahlellipse der xz- bzw. yz-Ebene am Ort des Detektors (siehe Bild 5.1).

Fur die Berechnungen wird angenommen, dass das Intensitatsprofil des Gaufl3schen
Strahls beim Durchgang durch die optischen Bauteile erhalten bleibt. Dies ist dann
gegeben, wenn beim Durchgang keine Beugung, z. B. an der Linsenbegrenzung, auftritt.
Der Durchmesser des optischen Bauteils, Linse oder Blende, muss am Ort der Linse
mindestens 6-mal grof3er sein als der Radius des Gaul3schen Strahls [34]. Des Weiteren
werden alle Linsen in der Simulation als aberrationsfreie, diinne Linsen angenommen.
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5.1.2 Brenneraufbau

Aus dem Brenneraufbau ergeben sich Randbedingungen fur das Verhaltnis von Strahl-
radius und Brennweite der Fokussierlinse eines optischen Makroskops. Es sollen sowohl
Duse als auch Elektrode vermessen werden kdnnen. Da bei der Vermessung der Elekt-
rode im Prinzip eine Bestimmung des Abbrandes des Hafniumstiftes in der Elektroden-
mitte genligt, ergibt sich der maximal erlaubte halbe bildseitige Offnungswinkel u des
Strahls aus dem minimalen Dusenkanalradius dp und dem grof3ten Abstand Elektrode-
Dusenstirnflache.

fe- (I + a) | +a

Bild 5.2: Randbedingungen fiir den halben bildseitigen Offnungswinkel u des Mess-
strahls

Es qilt

dp ) W3 dp (5.1)

20+a)) PV T <3+ a)
Das zulassige Verhaltnis von Strahlradius zu Brennweite w,5/f¢ fur den Plasmabrenner
PC 605 SP betragt fur | = 7mm, einen maximal zuldssigen Elektrodenabbrand von
a = 1,5mm und einen Disendurchmesser dy = 2,5mm w,;/f = 0,147 . Bei Verwen-

dung kurzerer Brennweiten muss entsprechend der Strahlradius verkleinert werden.

u< atan(

5.2 Realisierung und Ergebnisse der numerischen Simulation

Die numerische Simulation wird mit dem Programmpaket fiir Berechnungen, graphische
Darstellungen und Programmierung MATLAB durchgefiihrt. Besonders vorteilhaft
erweisen sich die unmittelbaren graphischen Darstellungsmoglichkeiten, die Mdglichkeit
der Programmierung von eigenen Funktion, das Vorhandensein zahlreicher Funktionen
und die einfache Programmierung. Eine gute Einfihrung in MATLAB bietet Biran [9].
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Zur Optimierung des Systems wird die Simulation aufgeteilt in:

i) die Berechnung der Strahlausbreitung des Gauf3schen Strahls sowie

i) die Berechnung der Intensitatsverteilung auf dem Detektor und des Detektor-Dif-
ferenz-Signals auf der Basis der in i) berechneten Ergebnisse am Ort des Detek-
tors.

5.2.1 Gleichungen

Alle Herleitungen und Berechnungen basieren auf den im Abschnitt 4.2 dargestellten
theoretischen Grundlagen. Dort wurde der komplexe Strahlparameter 1/q(z) eingefuhrt,
der die Ausbreitung eines Gaul3schen Strahles im freien Raum beschreibt. Fur den
komplexen Parameter eines Gaul3schen Strahls gilt

,nnwg )
q(z) = z+|—— = 2+|zg (5.2)

Der Strahlradius w(z) und Krimmungsradius R(z) sind mit dem komplexen Strahlpara-
meter Uber die Gleichungen (4.57) und (4.58) verkntpft. Der komplexe Strahlparameter
eines bildseitigen Strahls g, nach der Transformation durch eine diinne Linse berechnet
sich aus dem des objektseitigen Strahls g, Uber das ABCD-Gesetz

_ Ag,+B

9% = Cq.+D

A, B, C und D sind die Elemente der Strahlmatrix, einer flr jedes optische Bauteil bzw.
die Kombination von mehreren Bauteilen charakteristischen 2x2-Matrix

Ms: = {é Ej (5.4)

Die Gesamtmatrix einer Basiszelle (siehe Bild 5.3) setzt sich aus drei Teilmatrizen
zusammen, Strahlausbreitung um die Strecke b, Fokussierung mittels einer diinnen Linse

(5.3)

der Brennweite f und Strahlausbreitung um die Strecke gl).
a) b) c)
! y
Wo
Y | Index k Index k+1 | w’'g
L f
_— £
- > 5 >
9 Linse k+1

Bild 5.3: Basiszelle der Simulation: a) Ausbreitung entlang einer Strecke g, b) Durch-
gang durch dunne Linse der Brennweite f und c) Ausbreitung entlang einer
Strecke b.

1) Bei der Multiplikation der Strahlmatrizen ist darauf zu achten, dass sie in umgekehrter Reihen-
folge mit Bezug auf den Durchlauf des Gaul3schen Strahls durch das optische System angeord-
net sind.



5 Theoretische Analyse eines optischen Makroskops 57

Sie lautet

gb

{A B} JUR 55)
CD 1 1-9

Nachdem g, mit Gleichung (5.3) berechnet wurde, kénnen Strahl- und Krimmungsradius
bestimmt werden. Bei komplexen Systemen wird die Rechnung sehr untbersichtlich.
Deshalb wird eine Vereinfachung hergeleitet, die innerhalb einer Simulation einfach zu
implementieren ist.

Eine Berechnung der Transformation eines Gaul3schen Strahls durch ein aus Linsen und
dazwischenliegenden Strecken bestehendes optisches System beginnt sinnvollerweise
beiz = 0. Esgilt g, = jzg. Gleichung (5.3) lautet somit
_JAzg+B
9a = jCzo+D
Die Produkte der imaginaren Terme im Zahler und Nenner werden in den Variablen
"= Azz und ' = Czy zusammengefasst. Da sich die Parameter Krimmungs- und

Strahlradius aus dem Reziprokwert von q(z) berechnen, wird Gleichung (5.6) dement-
sprechend umgeformt. Mit den definierten Variablen A" und C' gilt

1 _D+iC _ (D+]C)(B-jA)

Ua B+JA A'2+B2

BD +A'C', BC'-AD (5.7)
A.2+BZ A.2+BZ

(5.6)

Am Ort der Strahltaille ist die Welle eben, ihr Strahlradius ist unendlich. Folglich kann der
Ort der Strahltaille z' = b berechnet werden. Es gilt R, = <« und somit

Ral(Z) - Re(qa%Z)) =0

Aus Gleichung (5.7) folgt

BD+AC =0 (5.8)
Mithilfe dieser Gleichung kann die Lage der bildseitigen Strahltaille berechnet werden,
wenn der Abstand g der objektseitigen Strahltaille von der Linse bekannt ist.
Dann berechnet sich der Ort der bildseitigen Strahltaille innerhalb der Basiszelle gemarf
_fg(g-H + Zg)

(g—)°+zg

Fur den Fall, dass die objektseitige Strahltaille in der objektseitigen Brennebene der Linse
liegt, d. h. f = g, gilt b = f. Entsprechend wird eine Strahltaille in der objektseitigen

b

(5.9)
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Brennebene einer Linse in die bildseitige Brennebene und nicht ins Unendliche abge-
bildet.

Aus dem Imaginarteil von 1/q(z)

Im( 1 ) _ __A _BC-AD
9@/ qwy?  A?+B?
kann die bildseitige Strahltaille berechnet werden. Die Rechnung wird vereinfacht, wenn
in dieser Gleichung A' oder B mithilfe von Gleichung (5.8) ersetzt werden. Gleichung
(5.8) nach A' oder B aufgeldst ergibt

A = —% bzw. B = —%
Eingesetzt in Gleichung (5.8) folgt als Ubersichtliches Ergebnis flr die Berechnung der
bildseitigen Strahltaille

W(z=Db) =wy = /%% = - /%g (5.10)

fur A, D#0 bzw. B, C'#0. Mithilfe der Gleichungen (5.8) und (5.10) kénnen die Strahl-
taille und deren Ort fir jedes komplexe optische System, flr das eine Strahlmatrix Mg;
bestimmt werden kann, ermittelt werden.

Im Falle der Basiszelle bedeutet das

2 _
Wy = Zg

f-g
Nach Einsetzen von (5.9) sowie mit wg = zZgA/7 ergibt sich der Ausdruck fur die bildsei-
tige Strahltaille

A f=b
T

wf
JE—g)? + 25

Vor und hinter der Strahltaille wy folgt der Strahlradius in Abhangigkeit der Ausbreitungs-

richtung z der Beziehung
W(z) = Wy 1+ (2/25)° (5.12)

mit der bildseitigen Rayleigh-L&nge

Wy = (5.11)

2
. z,f
g = (5.13)
(g _f) + ZR
Der Gaufl3sche Strahl vor dem astigmatischen Linsensystem hat gemal} der Herleitung
(siehe Abschnitt 4.2.2, Gleichung (4.38) eine rotationssymmetrische Intensitatsverteilung

der Form

(5.14)
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mit r° = x° + y2. Nach dem Durchgang durch das astigmatische System ist sein Strahl-
profil nur dann rund, wenn die Ebene der bildseitigen Strahltaille mit der Ebene der Ober-
flache des Objekts zusammenfallt, ansonsten ist es elliptisch. Die Intensitat eines
elliptischen Gaul3schen Strahls auf dem Detektor berechnet sich gemar

Wy W ‘Z(X‘zfﬁz)
(X, y,2) = |0(+B°Y)e AB (5.15)

5.2.2 Berechnung der Strahlausbreitung

Die Gleichungen (5.9), (5.11), (5.12) und (5.13) bilden die Grundlage fur die Berechnung
der Strahlausbreitung in der Simulation. Die Berechnungen werden jeweils fir die xz- und
yz-Ebene getrennt durchgefuhrt. Die Berechnung der Strahlausbreitung gliedert sich wie
folgt:

Ausgehend von der bekannten Lage by der Strahltaille des Laserstrahls am Ort z = 0
wird zunéachst zusammen mit der Rayleigh-Lange zgy der Strahlradius tber Gleichung
(5.12) im Intervall [0, b,] bis zur ersten Linse berechnet und graphisch dargestellt.

AnschlieBend wird dann der Ort b; und die bildseitige Strahltaille wg, tGber die Glei-
chungen (5.9) und (5.11) mit dem Parameter g; = 0—b, berechnet. Der Strahlradius
wq(z) wird im Intervall [-b;,d;,—b;] zwischen den aufeinander folgenden Linsen
bestimmt. Der Strahlradius am Ort der ersten Linse ist somit w, (b, ), der Radius am Ort
der zweiten Linse w,;(d;,—b;). Flr die graphische Darstellung wird der im Intervall
[-b,, d;, —b;] berechnete Strahl um die Strecke b, verschoben.

Dieser Berechnungsschritt wird fir jede der nachfolgenden Linsen durchgefiihrt. Daraus
lasst sich der relativ einfache Formalismus ableiten, der in der Simulation innerhalb einer
Schleife mit dem Zahlindex k implementiert wird (Indizierung: siehe auch Bild 5.3):

1. Berechnung der Lage der bildseitigen Strahltaille hinter der k-ten Linse

2
_ fk+1(gk+1(gk+1_fk+1) + ZRk)

by = (5.16)
2. .2
(Ok+1—Fer 1)+ Zri
und der Strahltaille
Wo fi
Wo ks1 = 2 *12 - (5.17)
A/(fk+1_gk+1) +Zpy
mit
Ok+1 = CIk,k+1_bk (5-18)
2.  Ermittlung der Rayleigh-Lange des bildseitigen Strahls
2
Zn f
Zpk+1 = Ricked (5.19)

2 2
(Ok+1—fee1) + 2Ry
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3. Berechnung von w,, ,(z) imIntervall z, , ; = [-by 4, Ay 41 2= DPysq]

2
Wies 1> Ziyq = Woo/1+ (Zk+1/2R k+1) (5.20)
4.  Graphische Darstellung des Strahlradius in dem um die Strecke

k
b1+ odk_n’ k—n+1 verschobenen Intervall z, .
n=

Ein Sonderfall ergibt sich fur die Strahlberechnung zwischen Werkstlickoberflache und
Fokussierlinse. Das System wird abgewickelt, d. h. der Strahl wird nicht reflektiert,
sondern breitet sich ab der Werkstiickoberflache weiter in positiver z-Richtung aus. Dem
Werkstuck kann die Strahlmatrix

01
zugeordnet werden. Die Gesamtmatrix fur die Basiszelle, bestehend aus der Ausbreitung
um die Strecke b hinter dem Werkstick, der Reflexion an der Werksttickoberfliche und
der Ausbreitung um die Strecke g vor dem Werkstlick lautet

Mg = Lﬁ g1+ b} (5.22)

Diese Gesamtmatrix erhalt man ebenfalls aus der bereits bekannten Matrix der Basiszelle
(Gleichung (5.5)) fur f — . Die Strahlparameter w, und zg fur den Strahl vom Werk-
stiick zurtick zur Fokussierlinse dndern sich gegenuber denen des Strahls von der Fokus-
sierlinse bis zum Werkstlick nicht. In der obigen Berechnungsschleife kann das
Werkstuick als Linse mit unendlich grol3er Brennweite beriicksichtigt werden. Es ist jedoch
darauf zu achten, dass das Intervall hinter dem Werkstiick gemaf

_ 110
Mwerkst = { } (5.21)

Zyv1 = [d_bk+1’2dk+1,k+2_bk+1] (5-23)

anzupassen ist.

Die Systemparameter, d. h. Linsenbrennweiten, -durchmesser und -abstadnde, sowie
Strahlparameter des einfallenden Strahls (Rayleigh-Lange und Strahltaille) werden
vorher definiert. Das Ergebnis der Simulation sind die halben Langen der grof3en und
kleinen Achse der Strahlellipse der xz- und yz-Ebene am Ort des Detektors. Bild 5.4 zeigt
eine Strahlausbreitung fir ein optisches Makroskop, das in seinem Aufbau dem Modell in
Bild 5.1 entspricht. Zur Verdeutlichung der Krimmung des Gaul3schen Strahls nahe der
Strahltaille wird die Berechnung fur eine fiktive Wellenl&ange von 67 um durchgefthrt.
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Bild 5.4: Strahlausbreitung ausgehend vom Laser durch ein Linsensystem bis zum
Werksttick, zurtick durch die Fokussierlinse und das astigmatische System bis
zum Detektor fir eine fiktive Wellenlange von 67 um

In der Darstellung ist die z-Achse gegentiber der x- und y-Achse gestaucht dargestellt,
um die Krimmung der Strahlen sichtbar zu machen. Die Objektoberflache wird als Gitter,
die kreisféormigen Linsen werden als schattierte Flachen wiedergegeben. Die Zylinder-
linse wird als Rechteck abgebildet, da sie sonst den Strahlengang bis zum Detektor
verdecken wirde. Die Strahlen vom Laser bis zum Werksttick sind grun, die reflektierten
Strahlen rot gezeichnet. Der Detektor ist als Kreis sichtbar. Neben der Kennzeichnung der
Linsenbrennweiten sind auch die LinsengroRen gemé&fld den realen Linsendaten
maldstabsgetreu gezeigt. So werden auch eventuelle Strahlabschattungen durch Blenden
oder Linsenbegrenzungen sichtbar. In der Berechnung werden sie jedoch nicht bertck-
sichtigt.

5.2.3 Simulation der Intensitéatsverteilung und des Detektor-Differenz-Signals

Wie bereits erlautert, lautet die Funktion fir die Intensitatsverteilung eines elliptischen

Gaul3schen Strahls auf dem Detektor .

WOxWo _2(,% ¥ Bz)
1(X, Y, Zpey) = |O(——A—§—1)e (5.24)

A und B, die halben Langen der Ellipsenachsen, sowie w,, und wy, , die Strahltaillen der
beiden Gaul3schen Strahlen in der xz- und yz-Ebene auf dem Detektor, sind das Ergebnis
der vorher beschriebenen Berechnung der Strahlenausbreitung durch das optische
System.

In Gleichung (5.24) ist die Grole |y, d. h. die Intensitatam Ort z = z,, X,y = 0, unbe-
kannt. |, stellt das Intensitatsmaximum der Intensitatsverteilung dar und kann aus dem
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Lichtstrom in der Detektorebene berechnet werden. Der Lichtstrom wird tGber das Integral

o oo

o = J. Il(x, y)dxdy

—00 —00

W - ')%*'XZE
: ffe A B dxdy (5.25)

bestimmt. Fur das Integral existiert die analytische Losung tAB/2. Diese eingesetzt in
Gleichung (5.25) und aufgeldst nach | hat als Ergebnis (P = ®!)

|, = —2P— (5.26)
Wy Woy
Die Intensitatsverteilung auf dem Detektor bereczhnezt sich somit gemarf
_2 Z(.. + L)
_ 2P (AZ B?
l(X,y) = AB (5.27)

Zur abschlieRenden Berechnung des Detektor-Differenz-Signals musste fur jeden
Quadranten das Integral
_ (__+y_
®, = nABH dxdy (5.28)

berechnet werden. Da aus Symmetrlegrunden die Lichtstrome auf den sich gegentber
liegenden Quadranten gleich sind, gentigt es, sie fur die Quadranten 1 und 2 (siehe Bild
5.1) zu ermitteln. Aufgrund des kreisférmigen Detektors liegt es nahe, Gleichung (5.28) in
Polarkoordinaten umzuwandeln. Mit = rcos® und y = rsin0 ergibt die Umwandlung

unter Berucksichtigung der Integrationsgrenzen
(cose sinez)
=2r

3n/4 RDet AZ B2
Dy = nABj j drde (5.29)
2 . 2
/4 RDet —2r (01329 +S|;29)
Oy, = = AB . jo drde (5.30)
Das Detektor-Differenz-Signal wird gemaf
AD = 2. -2 D, (5.31)

berechnet. Fir Integrationsgrenzen ungleich - existiert keine analytische Losung der
Integrale, sie missen numerisch berechnet werden.
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5.2.4 Ergebnisse der numerischen Simulation

Das Ziel der numerischen Simulation ist eine Optimierung der Kennlinie des Messsignals
im Hinblick auf eine grof3e Steigung im Nullpunkt, um eine hohe Unempfindlichkeit gegen-
Uber Messfehlern zu erreichen. Des Weiteren muss der Messbereich optimiert werden.
Ein weiterer wichtiger Qualitatsfaktor eines optischen Makroskops ist die erreichbare late-
rale Auflésung, die durch den erreichbaren Spotradius begrenzt wird. Die Simulation
basiert auf den Gleichungen (5.16) bis (5.31).

Initialisierung (k = 0)
- n Linsenbrennweiten fi,;

- Abstande dy 41

- Zgo = (nwf)/l

r
Bildseitiger Strahl: xz-, yz-Ebene
1. Abstand g,q (5.18)
2. Strahltaille wg 41 (5.17)
3. deren Lage by, (5.16)
4. Rayleigh-Lange zg 41 (5.19)
5. Strahlausbreitung wy1(zx+1) (5.20)
6. Graphische Darstellung

v

k=k+1

Detektor-Differenz-Signal
mit Wy,(z=d,q), Wyz(z2=dzq)

1. Lichtstrome ®q4, @, (5.29), (5.30)
2. Differenz-Signal A® (5.31)

\

Bild 5.5: Schematischer Ablauf einer Simulation fur einen festen Abstand des Messsys-
tems von der Objektoberflache. Die verwendeten Gleichungen sind jeweils in
den Klammern angegeben.

Bild 5.5 zeigt den Ablauf der Simulation fiir einen festen Abstand der Fokussierlinse von
der Werkstluckoberflache. Zunachst werden alle Parameter initialisiert, die sich wéhrend
der Berechnungen nicht verdndern. Dazu gehoéren die Linsenbrennweiten, die Strahltaille
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w, = 1,5 mm und Wellenlange A = 670 nm des Lasers und die Abstande zwischen
den optischen Elementen. AnschlieRend werden fur die erste Linse f, ., alle bildseitigen
Strahlparameter sowie der Strahlradius zwischen der ersten und zweiten Linse jeweils
getrennt fur die xz- und yz-Ebene berechnet und graphisch dargestellt. Dies wird solange
durchgefuhrt, bis die letzte Linse n erreicht ist. Anschliel3end wird das Detektor-Differenz-
Signal auf der Basis der errechneten Strahlradien in der xz- und yz-Ebene am Ort des
Detektors bestimmt. Zur Bestimmung der Kennliniensteilheit und des Messbereichs wird
die dargestellte Schleife fur wachsende Abstande der Fokussierlinse von der Werksttick-
oberflache sowie variierende Systemparameter mehrfach durchlaufen. Ein Ergebnis
dieser Simulation ist beispielhaft in Bild 5.6 dargestellt.

Der Nulldurchgang der Kennlinie
innerhalb des Bereichs zwischen den
beiden Extrema des Messsignals in
Bild 5.6 bestimmt den Abstandswert
zur Objektoberflache. Da nur ein posi-
tiver Nulldurchgang im Messsignal
vorhanden ist, wird der Messbereich in
z-Richtung nur durch den Verfahrweg
der mechanischen Positioniereinrich-
tung vorgegeben. Fallen die Detektor-
o e e 50 202 204 206 Signalamplituden links des Minimums
z[mm] bzw. rechts des Maximums jedoch auf
Bild 5.6: Simuliertes Messsignal Werte nahe Null, kdénnen durch
verrauschte Messsignale weitere Null-
durchgange vorhanden sein und auch detektiert werden, was zu Messfehlern fuhrt. Bei
einer Schrittauflésung der z-Achse der Positioniereinrichtung von 50 um sollten
zwischen den Extrema mindestens 20 Messwerte vorhanden sein. Beide Faktoren
begrenzen den Messbereich. Der Bereich zwischen den Extrema wird daher als Messbe-
reich definiert und sollte den Wert von 1 mm nur geringflgig unterschreiten.

1

A® [mW]

Als mal3geblich die Steilheit der Kennlinie, den Messbereich und die laterale Auflésung
beeinflussende Parameter werden in nachfolgenden Simulationen

 die Brennweite der Fokussierlinse fg,

+ das Verhaltnis Strahlradius auf dem Detektor zu Detektorradius A/Rpgt,

» die Parameter des astigmatischen Systems, d. h. der Abstand Detektor zu Zylin-
derlinse d,q, die Brennweiten der Zylinderlinse fy, und der Sammellinse f,,
sowie

» das Brennweitenverhaltnis f,/f; der Strahlaufweitung (Kepler-Fernrohr)

variiert.
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Laterales Aufldsungsvermogen

Zunachst wird der erreichbare Spotradius w, auf dem Werkstlck in Abhangigkeit der
eingesetzten Wellenlange A, der Brennweite fr der Fokussierlinse Lg und der
Strahltaille w,5 vor der Fokussierlinse berechnet. Ein grof3erer Spotradius bedeutet ein
geringeres laterales Auflosungsvermogen.

Die maximal zul&ssige Strahltaille
w,, flr eine Fokussierlinse der
Brennweite 15 mm betragt gemaf
Gleichung (5.1) 2,2 mm. Als
Wellenlange wird A = 670 nm
vorgegeben. In Bild 5.7 ist der funk-
tionale Zusammenhang dargestellt.
Der erreichbare minimale Spotra-
dius r, fur eine 15 mm-Linse und
eine Strahltaille w,; von 0,75 mm
betragt 4,27 um. Daraus resultiert
Bild 5.7: Bildseitige Strahltaille fir die Wellen- €in laterales Auflosungsvermogen

lange 670 nm als Funktion der Brenn- von 1/Ax = 0,234/um.
weite fz und der Strahltaille wy3

Verhaltnis Strahlradius auf dem Detektor zu Detektorradius

Im nachsten Schritt wird untersucht, inwieweit das Verhéltnis Strahlradius auf dem
Detektor zu Detektorradius die Steigung der Kennlinie im Nulldurchgang des Detektor-
Differenz-Signals A® beeinflusst.

a) b)
3,
0.2 — dA®/dz [mMW/mm]

2.5} @ [mW]
— Rpgr/A

0.1

-0.1 O
1+
-0.2 .
4 \\/ 0.5
2
20.5
Rper [MmI 20

0 195 Messabstand d [mm] 85 o753 1 125 15 175 2 225 25 275 3

F{Det [mm]

AQ [MW]
o

Bild 5.8: a) A® als Funktion des Detektorradius, b) Steigung dA®/dz , Gesamtleistung
® auf dem Detektor und Verhaltnis Rp../A in Abhangigkeit des Detektorradi-
us Rpgt
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In der Simulation wird der Detektorradius Ry, = b/2 bei festem Strahlradius
w,, = 1,5 mm verandert. Hier wird deutlich, dass die Steigung der Kennlinie (siehe Bild
5.8 a)) mit wachsendem Detektorradius gréf3er wird. In der Praxis wird der Detektorradius
durch die verfluigbaren Vierquadrantendetektoren festgelegt.

Erfullt das Verhaltnis zwischen Strahlradius auf dem Detektor zu dem Detektorradius die
Bedingung

A/Rpe <06 (5.32)

so andert sich die Steigung nicht mehr und hat ihr Maximum erreicht. Dann fallt fast der
gesamte zur Verfligung stehende Lichtstrom auf den Detektor. In dem realisierten Mess-
aufbau (vgl. Abschnitt 7.7.5) steht ein Vierquadrantendetektor mit einem Durchmesser
des Detektorfeldes von 3 mm zur Verfigung. Demzufolge ergibt sich fir den Diodenlaser
mit einer Strahltaille von 3 mm die Notwendigkeit, den Strahl einzuengen. Fir diesen
Detektordurchmesser ergibt sich ein Wert von A(= B) <0,9 mm. Dieser Wert ist von
mehreren Systemparametern abhangig. Zum einen kann der Strahl des Diodenlasers
eingeengt werden, zum anderen kann Uber die Sammellinse L, des astigmatischen
Systems der Offnungswinkel des auf den Detektor treffenden Strahls variiert werden, so
dass sich tUber den Abstand Detektor-Zylinderlinse der gewtinschte Wert von A ergibt.

Parameter des astigmatischen Systems

In Abhangigkeit von den Parametern des astigmatischen Systems, d. h. den Brennweiten
der Sammellinse f, und der Zylinderlinse fz, sowie dem Abstand Detektor-Zylinderlinse
d,q, werden die Steilheit der Kennlinie und die Gré3e des Messbereichs berechnet. Die
Brennweite der Fokussierlinse fg betragt 20 mm . Der Strahlradius vor der Fokussierlinse
wird auf einen Wert von 0,75 mm eingeengt. Das in Bild 5.9 gezeigte Teleskop ist fir
eine Strahleinengung und -aufweitung geeignet. Es ist als Kepler-Fernrohr bekannt.

10r 60 mm
8_
30 mm
6,
4,
2_
E
>
9 |-
4 |
B
-8 - -
fl e f2
_10 1 | 1 1 1 1 | I ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ausbreitungsrichtung z [mm]

Bild 5.9:  Strahlaufweitung mittels eines Teleskops mit e = f, +f, und f, > f;
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Es besteht aus zwei Sammellinsen, wobei die objektseitige Brennebene der Linse L, in
der bildseitigen Brennebene der Linse L; angeordnet ist. Der Abstand beider Linsen ist
folglich die Summe ihrer Brennweiten, das Fernrohr ist auf unendlich eingestellt. Fur
f, >f, wird der Strahl aufgeweitet (siehe Bild 5.9), anderenfalls eingeengt.

Es wird an erster Stelle der Abstand d,4 des Detektors von der Zylinderlinse variiert. Die
Brennweite der Zylinderlinse fzy, betragt 10 mm, die der Sammellinse L4 30 mm.

1
0.6
0.4
B, e comtmons e oo s e

0

AD [mW]

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

_1 I 1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
d [mm]

Bild 5.10: Detektor-Differenz-Signale A® flr verschiedene Abstéande des Detektors von
der Zylinderlinse

Bild 5.10 zeigt die Kennlinien fur drei verschiedene Abstande d,q4 von 15, 20 und 30 mm.
Der Strahl ist fur einen Messabstand, d. h. einen Abstand der Fokussierlinse zur Ober-
flache von d = 20 mm, fokussiert. Die Orte der Maxima der Kennlinie sind durch die
Einschntrung des Strahlquerschnitts zu einer extrem schmalen Ellipse hoher Intensitat |
gekennzeichnet. Die Kennlinien weisen im Nulldurchgang von A® eine identische Stei-
gung auf. Der Abstand d,4 hat demzufolge keinen Einfluss auf die Steigung der Kennlinie
im wichtigen Bereich des Nulldurchgangs von A® . Der Bereich zwischen dem Maximum
und Minimum der Kennlinie wird jedoch stark beeinflusst. Nur fir den Abstand
d,y = 20 mm verlauft die Kennlinie symmetrisch. Wird der Abstand verkleinert, flacht die
Kennlinie nach dem Nulldurchgang sehr schnell ab. Es ist zu erwarten, dass bei kleinen
Lichtstromen, d. h. bei geringer Reflexion an der Objektoberflache, die Signale stark
verrauscht sind. Fur einen Abstand d,; = 30 mm ergibt sich ein &hnliches Ergebnis. Als
Abstand d,q4 wird deshalb im Sinne einer symmetrischen Kennlinie fur die nachfolgenden
Parametervariationen anderer Systemteile der Abstand von 20 mm verwendet.
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. A0 [mW]

10

20 fZyl [mm]

Messabstand d [mm] 25 0 Messabstand d [mm] 15 25
Bild 5.11: A® als Funktion von fzy|: a) Steigung und b) Messbereich

Im Anschluss daran wird die Brennweite der Zylinderlinse variiert. Der in Bild 5.11 darge-

stellte Verlauf des Detektor-Differenz-Signals A® als Funktion der Brennweite der Zylin-

derlinse zeigt deutlich den Einfluss auf die Steigung der Kennlinie: je kirzer die

Brennweite desto groler ist die Steigung im Nullpunkt. Verbunden mit der Erhéhung der

Steigung ist eine Einengung des Messbereichs.

b) 1
0.8F

0.67
0.41
0.21
of
-0.21

A9 [mW]
Ad [mW]

-0.41
-0.6f
-0.8

_1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
Messabstand d [mm] 18 50 19 19.2 194 19.6 19.8d [anm] 20.2 20.4 20.6 20.8 21

Bild 5.12: A® als Funktion von f,: a) Steigung und Messbereich, b) Kennlinie fir
f, = 70 mm

Die Brennweite der Sammellinse L, des astigmatischen Teils wird im nachsten Schritt
verandert (Bild 5.12). Mit langeren Brennweiten erhdht sich die Steigung der Kennlinie,
wahrend der Messbereich wiederum kleiner wird. Die Steigung der Kennlinie kann im
astigmatischen Teil somit durch lange Brennweiten der Sammellinse und kurze Brenn-
weiten der Zylinderlinse optimiert werden. Mit der Erh6hung der Steigung ist immer die
Verkleinerung des Messbereichs verknipft.
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Brennweite der Fokussierlinse

0.5

Ad [mW]
o

-0.5

fF [mm]

20 16
Bild 5.13: A® als Funktion von fg

Die Brennweite f der Fokussierlinse
wird in 1 mm-Schritten  von
fe = 15 mm auf 50 mm vergro-
Rert. Mit der Verkirzung der Brenn-
weite geht ebenso eine Erhdhung
der Kennliniensteigung und eine
Verkleinerung des Messbereichs
einher (siehe Bild 5.13).

24

8
Messabstand d [mm]

Brennweitenverhaltnis f,/f; der Strahlaufweitung

Festzustellen bleibt, in welcher Form das
Verhaltnis f,/f; die Steigung der Kennlinie
verandert. Fur einen fiktiven Detektorradius
b/2 = 4 mm wird dieses Verhaltnis durch
VergrolRerung der Brennweite f, bei fester
Brennweite f; variiert, um eine Strahlauf-
weitung bzw. Strahleinengung mit Bezug
auf die Strahltaille w; des Laserstrahls zu
erreichen. Der kleinste Wert von f,/f, wird
so gewahlt, dass die Bedingung aus Glei-
chung (5.1) nicht verletzt wird. Die Strahl-
aufweitung hat zum einen Auswirkungen
auf den erreichbaren minimalen Spotdurch-

A9 [mW]
<

-0.1

-0.2 +

21 20.5 20
Messabstand d [mm]

Bild 5.14: A® als Funktion von f,/f;

19.5 19 2

messer dq (siehe Bild 5.7), zum anderen andert sich der Offnungswinkel des auf das
Werkstlck einfallenden und reflektierten Strahls. Es ist zu erwarten, dass die Steigung
der Kennlinie wachst, wenn sich das Verhaltnis f,/f; verringert. Die Ergebnisse (Bild
5.14) zeigen jedoch keinen signifikanten Einfluss. Die Steigung der Kennlinie bleibt anna-

hernd erhalten.
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5.25 Fazit

Um eine mdglichst grolR3e Steigung der Kennlinie zu erzielen, sollte der Strahl vor der
Fokussierlinse eingeengt werden. Dann wird die Bedingung aus Gleichung (5.32) erfillt.
Dies kann im Aufbau des Makroskops durch eine Strahleinengung mithilfe eines Tele-
skops erreicht werden. Eine Einengung ist jedoch mit einem geringfligig verringerten late-
ralen Auflésungsvermdgen verbunden. Ein symmetrischer Messbereich wird mit einer
Brennweite f;,; = 10 mm und dem Abstand d 4 = 20 mm erzielt.

Durch Verklrzung der Brennweiten der Fokussier- und Zylinderlinse sowie Verlangerung
der Brennweite der Linse L, kann die Steigung der Kennlinie weiter vergrol3ert werden.
Dies ist jedoch mit einer Verkleinerung des Messbereichs verbunden. Diesen
Mal3nahmen ist gemeinsam, dass der Radius des Strahls auf dem Detektor sehr klein
wird. Gleichzeitig steigt die Intensitat Iy an. Folglich verandert sich die Form der Strahlel-
lipse sehr schnell, wird jedoch auch friher auf eine schmale Linie eingeschniirt, der Mess-
bereich wird verkleinert. Durch Erh6hung der Laserleistung kann die Steigung der
Kennlinie vergrélRert werden, ohne den Messbereich zu verkleinern.

Abschliel3end wird die funktionale Abhangigkeit der Steigung der Kennlinie von den
Linsenbrennweiten fg, f4 und fz, bestimmt. Zur Untersuchung dieser Zusammenhange
werden die zuvor ermittelten Kurven durch Regressionsrechnungen interpoliert. Bild 5.15
zeigt die berechneten Polynome.

1.6 | | ; !

145 ,,,,,,,,,,,,,

1.2

0AD / 9z

10 20 30 40 50 60 70
fzy1, T4, fe [mm]

Bild 5.15: Funktionale Zusammenhéange zwischen der Steigung der Kennlinie und den
Linsenbrennweiten

Die Koeffizienten k der Polynome gelten somit mit den in Bild 5.15 dargestellten Werten
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nur fir die Parameter f; = 60 mm, f, = 30 mm, fo = 20 mm, f, = 50 mm und
fzyy = 10 mm sowie d,4 = 20 mm - sofern nicht die jeweilige Brennweite in der Simu-
lation variiert wurde. Die Strahltaille des Laserstrahls betragt 1,5 mm, der Radius des
Detektors ebenfalls 1,5 mm. Am effektivsten vergrof3ert sich die Steigung der Kennlinie
mit der Verlangerung der Brennweite f, .

5.3 Theoretische Messunsicherheit

) Der Einfluss der Speckle auf die maximale
Eﬁﬂ?&ﬁgfz longitudinale Messunsicherheit wird theo-
retisch untersucht. Wie bereits in Abschnitt

Ay 3.6 erlautert, wachst die mittlere Speckle-

L el Grol3e umgekehrt proportional zum Durch-

Detektor " 5 tSetirIZ:”- messer des auf das Objekt fallenden
E Lichtspots bei einer freien Ausbreitung des
Speckle-Feldes im Raum, d. h. fir ob-

dzr 0 — jektive Speckle. Daraus kann gefolgert
werden, dass die Speckle im Speckle-Feld

Le eine maximale mittlere GroRRe erreichen,

wenn der Spot auf dem Werkstlck fokus-
siert ist. Aus der Betrachtung geht hervor,
dass auch der Lichtstrom in diesem Fall
am starksten schwankt. Das den Berech-
nungen zu Grunde liegende Modell des
Beobachtungsstrahlengangs, gezeigt in
#Z Bild 5.16, soll gerade diesen stationaren
Fall des fokussierten Strahls auf dem
Bild 5.16: Modell zur Untersuchung der \yerkstiick widerspiegeln. Das dargestellte
theoretischen Messunsicherheit zuruckgestreute Speckle-Feld fallt die
gesamte Linse aus. Der Grund hierfur ist
die Beobachtung, dass das Speckle-Feld aufgrund der Remission? in einem Winkel, der
weit groRer als der Offnungswinkel des einfallenden Laser-Strahls ist, in den Halbraum
oberhalb der Objektoberflache abstrahlt.

_do

Im Beleuchtungsstrahlengang wird eine Sammellinse Lg mit einem von einer koharenten
Lichtquelle stammenden Lichtbindel beleuchtet und erzeugt auf der rauen Objektober-
flache einen fokussierten, kreisformigen Lichtpunkt mit Gaul3schem Intensitatsprofil. Im
Beobachtungsstrahlengang wird der von der Oberflache reflektierte Spot mit derselben
Sammellinse kollimiert. Von einer zweiten Sammellinse L, wird auf einem hinter ihrer
Fokusebene angeordneten kreisformigen Vierquadrantendetektor wiederum ein Spot

2) diffuse Reflexion
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projiziert. Im realen Versuchsaufbau ist die Hauptebene einer Zylinderlinse im Brenn-
punkt der Linse angeordnet. Bei der Berechnung der durch Speckle verursachten
Schwankungen des Lichtstroms wird der Einfluss der Zylinderlinse auf die Geometrie des
Strahls vernachlassigt. Der Strahl kann bei fokussiertem Lichtspot auf der Objektober-
flache als naherungsweise kreisformig auf dem Detektor angenommen werden. Der
Detektor wertet den von der rauen Objektoberflache reflektierten Lichtstrom aus.
Schwankungen des Lichtstromes bei der Messung haben einen Entfernungsmessfehler
zur Folge. Fur jeden neuen Lichtspot auf der rauen Objektoberflache ergibt sich, verur-
sacht durch die Speckle, eine andere Intensitatsverteilung auf dem Detektor - der Licht-
strom schwankt.

Das Messergebnis ist die Entfernung als Funktion des auf den Detektor einfallenden
Lichtstromes. Der absolute Messfehler der Entfernung Az ist somit abh&ngig von dem
durch Speckle verursachten absoluten Fehler des Differenzlichtstromes A® . Sind diese
Fehler A® infinitesimal klein (A® = d®), so ergibt sich der Fehler Az = dz aus dem
Differential

= 92

oD
Ein Zusammenhang, der flr gentigend kleine Messfehler gilt [117]. Fir die in Abschnitt
3.1 definierte Messunsicherheit (longitudinale Messunsicherheit) der Entfernung 6z gilt
bei einem mit dem rms-Fehler 6@ behafteten Lichtstrom A® demzufolge

_( 0
oz = (aA_q)z(Ad)))&I) (5.34)

dz dod (5.33)

5.3.1 Berechnung des rms-Fehlers des Lichtstromes 3@

Fur die Rechnungen gelten folgende Vereinbarungen:

b : Durchmesser Detektor

* Apet : Detektorflache

o fg : Brennweite Fokussierlinse Lg

e 1y : Brennweite Sammellinse L,

* dy3 : Durchmesser der Strahltaille der koharenten Lichtquelle
* d, : Durchmesser des Strahls auf der Objektoberflache

. dsp : Speckle-Durchmesser in der Pupille der Linsen

« dgy : Speckle-Durchmesser auf dem Detektor

o dyy : Abstand Detektorebene von Brennebene der Linse L,

Der rms-Fehler des Lichtstromes 6® muss auf der Basis der statistischen Grundlagen
der Speckle-Theorie berechnet werden (siehe Abschnitt 4.3.2). Ein Speckle-Feld ist durch
den mittleren Durchmesser der Speckle dsp, der aus den Eigenschaften des komplexen
Koharenzfaktors abgeleitet werden kann, und seine mittlere Intensitat charakterisiert. Die
Standardabweichung des Lichtstromes 6® kann lber die Varianz von ® berechnet
werden. Es gilt
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80 = oo = J((@%) — (D)) (5.35)

Zunéchst muss hinsichtlich der Berechnung des Fehlerlichtstromes geklart werden, ob
jeder Detektorquadrant einzeln betrachtet werden muss und in welcher Form sich die
Einzelfehler jedes Quadranten anschlieRend zum Gesamtfehler Gberlagern. Es gilt zu
klaren, ob der Fehlerlichtstrom Uber die Gesamtdetektorflache ermittelt werden darf.

Die Antwort liefert die Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir zwei Intensitaten in
einem Speckle-Feld an zwei verschiedenen Orten [52]. Sie lautet

Py 1) = (5.36)

I, +1
exp{——1 . > }
(DA =|ug[™) | ( 2, J1,1|ugl )
2 2 0 2
(N1 —|ug/”) (L =|ug)
mit der modifizierten Besselfunktion erster Gattung nullter Ordnung 1,(...). Liegen die
Messorte von I, und I, weit auseinander, so strebt der Betrag des komplexen Kohéarenz-

faktors \uE\ gegen Null (I,(0) = 1) und die Verbundwahrscheinlichkeit gegen

I, I,
o httl e [ L T T
P(ll’lz)%xp{ <|><1—\uE\2>}/<I> %(We )(We ) TR

Die zwei Intensitaten sind also statistisch unabhéngig voneinander. Eine Korrelation
besteht nur bis zur mittleren Speckle-Grol3e, die als sehr viel kleiner angenommen
werden kann als die Flache eines Quadranten. Somit sind die auf jedem Quadranten
auftretenden Intensitdten und demnach auch die Integrale Uber die Flache statistisch
unabhangig voneinander. Die Varianz einer Summe statistisch unabhangiger Zufalls-
groRRen ist gleich der Summe der Varianzen [19]. Die Varianz der Lichtstrome, ermittelt
uber der gesamten Flache des Detektors, ist demnach gleich der Summe der Varianzen
der Lichtstrome auf jedem einzelnen Detektorquadranten. Dies vereinfacht die Rechnung
erheblich, da die Varianz fur einen kreisférmigen Detektor berechnet werden kann.

Im nachsten Schritt muss die GroR3e der objektiven Speckle am Ort der Fokussierlinse
berechnet werden. Auf der Objektoberflache wird eine gaul3férmige Intensitatsverteilung
der Form

2 2
P& M)|” ~ exp{—8(—§ﬁ]—)} (5.37)

0
angenommen.

Der komplexe raumliche Koharenzfaktor berechnet sich als Fouriertransformierte dieser
Intensitatsverteilung (Gleichung (4.79))

oo oo

2., .2
J. J. exp {—8%—)} exp [ji—;t(éAx + nAy)Jd&dn

(o]

He(AX, Ay) = ===

== 2 2
J. J. exp {—8%—)}%%

—00 —00
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Als Ergebnis erhalt man

He(AX, Ay) = exp [—%(T%’)Z(sz + 8y°)] (5.38)

Die Funktion ist wiederum eine Gaul3-
"—Gaukscher Spot | funktion, aus welcher der mittlere

— Quadr. Spot )
_1/e? P Speckle-Durchmesser ermittelt werden

0.9r

081 kann. Es liegt nahe, den mittleren
0-7r Speckle-Durchmesser als den Wert
80'6* von Ax (bzw. Ay) zu definieren, an
é?: 0.5¢ dem der komplexe Koharenzfaktor auf
o4 1/e® seines Maximalwertes abge-
0.3 sunken ist. Daraus ergibt sich der mitt-
0.2t

lere Speckle-Durchmesser zu

SN N x
oL . 1 dg, = 2AZ (5.39)

2 15 -1 -05 0 05 1 15 2 P rd,
(do/Az)AX
Bild 5.17: Verlauf des Korrelations- In Bild 5.17 sind die Funktionen der
koeffizienten Betrdge der Korrelationskoeffizienten

fir einen Spot mit gaul3férmiger Vertei-
lung und einen quadratischen Spot (d, = L) dargestellt, deren Speckle-Durchmesser
sich mit obiger Definition um den Faktor 4/m unterscheiden (vgl. Abschnitt 3.6).

Das Ziel der Berechnung ist die Bestimmung der Varianz des Lichtstromes auf dem
Detektor. Der Lichtstrom auf einem Detektor ergibt sich als Integral der mit der Gewich-
tungsfunktion des Detektors multiplizierten Intensitatsverteilung 1(x, y)

o = jw jw W(x, y)I(x, y)dxdy (5.40)

W(x,y) ist die reellwertige positive Gewichtungsfunktion. Im Falle einer konstanten
Antwort eines kreisformigen Detektors mit dem Radius Rpe; Uber seine Flache
Apet = nRDet2 lautet
T
0 sonst
Dann ergibt sich der Lichtstrom aus der Integration der Speckle-Intensitatsverteilung tber

der Flache des Detektors.

Der Mittelwert des Lichtstroms kann einfach aus Gleichung (5.40) abgeleitet werden, es
gilt

(D) = ”A (hdxdy = (1) - Agg, (5.41)

Demnach entspricht der Mittelwert des Lichtstroms der koordinatenunabhangigen mitt-
leren Intensitat multipliziert mit der Flache des Detektors.



5 Theoretische Analyse eines optischen Makroskops 75

Zur Berechnung der Varianz des Lichtstromes wird zunachst das zweite Moment (<I>2>
wie folgt berechnet

(®°) = Hw ”w (1(Xg Y1 (Xgs Y,)) dX, Ay, dX,dy, (5.42)

Die Mittelung Uber das Produkt zweier Intensitaten an den Orten (X;,y;) und (X,,Y,)
entspricht der Autokorrelationsfunktion aus Gleichung (4.76), die nur von den Koordina-
tendifferenzen Ax = x; —X, und Ay =y, —y, abhangig ist. Es folgt fiir die Varianz des
Lichtstromes im Speckle-Feld auf einem Detektor

of = (@) —(®)° = ADet<|>2”A L (AX, Ay)|*dAxdAy (5.43)

Es besteht eine enge Analogie zwischen der Speckle- und der Koharenztheorie. Mitte-
lungen tber Ensemble in der Speckle-Theorie entsprechen den zeitlichen Mittelungen der
Koharenz-Theorie (vergleiche Abschnitt 4.3.1, Gleichung (4.61) und Gleichung (4.78)).
Aus Gleichung (5.35) und Einsetzen von (5.43) mit {I) = (®)/Ay,, erhalt man den rms-
Fehler des Lichtstromes

172
3D = %Dlt UJ.ADM‘ME(AX, Ay)\szdiyJ (5.44)

Zur Berechnung des Integrals wird ein Spot mit gauf3férmiger Intensitatsverteilung ange-

nommen (siehe Gleichung (5.37)). Die Berechnung des Integrals ”\uE(Ax, Ay)\szdiy

uber der Flache des Detektors kann aufgrund der angenommenen kreisférmigen Geome-

trie durch Umwandlung in Polarkoordinaten vereinfacht werden. Mit der Speckle-Flache
ASp = 4n(7uz/(ndo))2der Detektorflache Ap,; = n(b/2)2erhalt man

on b/2 - )

exp[—ZASpAr J

I,
Folglich lautet das Gesamtergebnis fiur den rms-Fehler des Lichtstromes bei kreisfor-

migem Detektor und gau3férmiger Intensitatsverteilung
1/2

ADet
5D = <¢>JTJA_—SEK1 —e ASF’H (5.46)
Det

ADet
, Ao
ArdArdA® = Asp(l—e ASP) (5.45)
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1 ‘ ‘ , ‘ Fur Speckle, deren Groéfie sehr viel
kleiner ist als die Detektorflache,
strebt die Funktion exp(—X) gegen
Null (siehe Bild 5.18) und die Bezie-
hung (5.46) vereinfacht sich zu

0.9f

0.8f

0.7

R 1 (®) NADet Jn

0.3l | Der rms-Fehler des Lichtstromes ist

0.2k | dann naherungsweise umgekehrt

B4 | proportional der Wurzel aus der
5 ‘ ‘ . ‘ Speckle-Anzahl auf dem Detektor.
0 100 200 300 400 500

ApelAsp Bei fester Detektorgrofie missen

Bild 5.18: Normierter rms-Fehler des Lichtstro- MafRnahmen zur Reduktion der

mes in Abhangigkeit des Verhaltnis- Speckle-GroRe getroffen werden, um
ses aus Detektorflache zur Flache 4en rms-Fehler des Lichtstroms zu

eines Speckles .
reduzieren.

In der Gleichung (5.46) stellt die Speckle-Flache Asp mit Agp = n(dsp'/Z)2 einen
Speckle in der Detektorebene dar, dessen Grol3e noch ermittelt werden muss. Es wird
eine einfache geometrische Naherung angenommen. In der Pupille der Fokussierlinse
wird die Speckle-Grol3e dsp gemal Gleichung (5.39) berechnet. Die Beobachtung zeigt,
dass sich die Intensitatsverteilung im Speckle-Feld zwischen den beiden Linsen nicht
andert. Somit ergibt sich fur die mittlere Speckle-Grol3e in der Hauptebene der Linse L4

_ A

SP T nd,

Die Speckle-GroR3e in der Detektorebene kann durch Projektion der Speckle der Linsen-

hauptebene in diese Ebene berechnet werden. Die Speckle haben folglich in der hinteren

Brennebene der Linse anndhernd den Durchmesser Null. Ihre Gro3e wachst hinter der

Brennebene wieder linear an. Dies fuhrt zur Gleichung fur den Durchmesser der objek-
tiven Speckle auf dem Detektor

(5.47)

g, = % .= 47Ldzd'f_|:
f, =P nd, f,
Abschlief3end wird der Beleuchtungsstrahlengang in die Betrachtungen einbezogen und
die Abhangigkeit des Spot-Durchmessers von der eingesetzten Fokussierlinse der
Brennweite fg bestimmt. Es wird angenommen, dass die Strahltaille des Gaul3schen
Strahls in der vorderen Brennebene der Fokussierlinse liegt, d. h. g = f-. Aus der Glei-
chung fir die Bestimmung der Strahltaille eines Gaul3schen Strahls nach der Transforma-
tion durch eine Linse (siehe Gleichung (5.11)) ergibt sich die gesuchte Abhangigkeit zu
° mdy

(5.48)

2w, = d (5.49)
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d, ist der Durchmesser der Strahltaille in der vorderen Brennebene der Fokussierlinse.

Daraus folgt fir den Speckle-Durchmesser

dgp = d—zijm (5.50)
Bemerkenswert ist, dass die Speckle-Grof3e keine Funktion der Brennweite der Fokus-
sierlinse (Bild 5.16) ist. Es wird dieselbe Linse flur die Fokussierung des einfallenden
Strahlenbtindels und Kollimierung des reflektierten Strahlenblndels genutzt. Folglich wird
die Spotvergrofierung durch Verlangerung der Brennweite (und die damit verbundene
Verkleinerung der mittleren Speckle-Groéf3e) durch die mit dem Abstand von der Objekt-
oberflache anwachsende Speckle-Grol3e kompensiert. Des Weiteren wird die Speckle-
Grol3e nicht von der Wellenlange A der Lichtquelle beeinflusst. Stattdessen sind in einem
optischen Makroskop die Brennweite der Sammellinse des astigmatischen Systems, der
Abstand des Detektors von der Zylinderlinse und der Durchmesser der Strahltaille vor der
Fokussierlinse die bestimmenden Faktoren fur die mittlere Speckle-Gréf3e auf dem
Detektor.

5.3.2 Bestimmung des Differentials 0z(A®)/dAD

Das Differential dz(A®)/JdA®, d. h. der reziproke Wert der Kennliniensteigung konnte bei
einfachem geometrischen Strahlenverlauf aus den geometrischen Daten des Modellauf-
baus abgeleitet werden. Da jedoch aufgrund des gaul3férmigen Intensitatsprofils des
eingesetzten Laserstrahles keine analytische Berechnung moglich ist, wird das Differenz-
Signal A® aus den berechneten Ergebnissen der Simulation zu Grunde gelegt. Um einen
funktionalen Zusammenhang zu erhalten, werden die diskreten Werte durch ein Polynom,
das anschliel3end differenziert wird, interpoliert.

0.8 \ ‘ : : : Die Berechnungen werden zunéchst fir
06 ein System f; = 60 mm, f, = 30 mm,
fe = 16 mm, f, = 50 mm und

0.4+ _
fzy =10 mm  sowie d,; =20 mm
g 021 durchgefiihrt. Es wird die Kennlinie inner-
§ 0 halb des Messbereichs mithilfe einer
<-0.2 Regressionsrechnung durch ein Polynom
0.4+ approximiert. Sie lasst sich in guter Nahe-
06k rung durch ein Polynom dritter oder flinfter
‘ | ‘ ‘ : Ordnung beschreiben. Als Ergebnis erhalt

0851 05 0 0.5 1 15 man

z [mm]
Bild 5.19: Kennlinie 3
AdD(z) = -0,3673z +1,2386z (5.51)

Da fur die Berechnung der Messunsicherheit die Steigung am Ort der Nullstelle von Inte-
resse ist, kdnnen die Terme hoéherer Ordnung mit ausreichender Genauigkeit vernachlas-
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sigt werden. Es ergibt sich

Z(A®) = AD/1,2386

Somit folgt fur die gesuchte Abhéngigkeit

J _ mm

a_(I)Z(Ad)) = 0,807 W (5.52)
Das Differential kann als Verstarkung des rms-Fehlers des Lichtstromes interpretiert

werden. Ein flacher Verlauf der Funktion A®(z)/z im Bereich z = 0 wirkt sich nachteilig
auf den Entfernungsmessfehler aus. Der Messbereich umfasst in etwa 2 mm.

5.3.3 Zusammenfassende Ergebnisse und Fazit

Die Messunsicherheit kann nun numerisch beispielhaft fir ein optisches Makroskop
bestimmt werden. Aus Gleichung (5.50) erhalt man fir die mittlere Grol3e eines objektiven
Speckles auf dem Detektor mit f, = 50 mm, d,; = 20 mm und d,; = 1,5 mm

dgp’ = 0,6 mm

Daraus folgt fur die Speckle Flache As, = 0,283 mm?. Zusammen mit der Detektor-
flache von Ap,, = 7,07 mm? und dem mittleren Lichtstrom (®) = 0,99 mW erhalt man
aus Gleichung (5.46) den rms-Fehler des Lichtstromes von d® = 0,198 .

Dies ergibt mit dem Wert des Differentials aus Gleichung (5.52) eine Messunsicherheit

der Entfernung von

8z = 159,86 um (5.53)

Gefordert ist jedoch eine Messunsicherheit, die um den Faktor 10 besser als die Messauf-
I6sung von 0,1 mm ist.

Tabelle 5.1: Einfluss der wichtigsten Systemparameter

Parameter® Kennlinien- rms-Fehlerd. | Messun- Mess-
steigung Lichtstromes | sicherheit bereich
+ Brennweite f¢ - 0 + +
+ Brennweite f,4 + - - -
+ Strahldurchmesser o] + + o]
vor Fokussierlinse dy3

a. +: VergroRBerung, -: Verkleinerung der Parameter bzw. Werte und o: Werte bleiben unverandert

Die Messunsicherheit lasst sich nicht verbessern, ohne Kompromisse eingehen zu
mussen. Eine VergroRerung der Brennweite f, wirkt sich zwar positiv auf den rms-Fehler
des Lichtstromes und die Steigung der Kennlinie aus, der Messbereich verkleinert sich
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jedoch stark. Der Radius des Laserstrahls kann andererseits weiter verringert werden,
und damit auch die mittlere Speckle-GroR3e, da eine Strahleinengung die Steigung der
Kennlinie nicht signifikant verandert. Der Einfluss der wichtigsten Systemparameter auf
die Kennliniensteigung, den rms-Fehler des Lichtstroms, die Messunsicherheit und den
Messbereich ist noch einmal zusammenfassend in Tabelle 5.1 dargestellt.

Eine Mdglichkeit zur Reduktion der durch Speckle verursachten Messunsicherheit bei
gleichzeitiger Einhaltung eines Messbereichs von ca. 1 mm ergibt sich aus der Unab-
hangigkeit der Speckle-Grof3e von der Brennweite fr. Die Steigung der Kennlinie kann
zum einen effektiv mit einer Verlangerung der Brennweite f, vergré3ert werden, da sie mit
f, schneller wachst als mit abnehmender Brennweite fg, zum anderen verkleinert sich mit
abnehmender Brennweite fr der Linsendurchmesser auf Werte, bei denen mit Beugungs-
effekten zu rechnen ist. AuRerdem wird die Randbedingung aus Gleichung (5.1) verletzt.
Im Sinne einer MessbereichsgrofRe von 1 mm und einer effektiven Speckle-Reduktion
erscheint es folglich sinnvoll, f, stark und fi leicht zu verlangern. Dies belegt die nachfol-
gende beispielhafte Rechnung.

10

60 mm 100 mm \

5 30 mm 10 mm
20 mm 20 mm

y [mm]
o

-10 -
10

ol 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

X Jmm] Ausbreitungsrichtung z [mm]

Bild 5.20: Messaufbau zur effektiven Reduktion der durch Speckle verursachten
Messunsicherheit

Der Strahl wird auf den Durchmesser d,; = 1,5 mm eingeengt. Die Brennweite fr wird
auf 20 mm verlangert, f, auf 100 mm (siehe Bild 5.20). Im Nullpunkt ergibt sich eine
Steigung von 0,329 mm/mW . Der mittlere Durchmesser der objektiven Speckle auf
dem Detektor berechnet sich zu dg,, = 0,3 mm. Der Messbereich umfasst in diesem Fall
etwa 0,8 mm. Fur den rms-Fehler des Lichtstromes erhadlt man dann den Wert
0@ = 0,099 - gegeniiber dem Wert fiir die Linsenkombination aus Abschnitt 5.2.2 eine
Verringerung um 50 %. Miteinander multipliziert ergibt dies eine Messunsicherheit von

0z = 32,57 um
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- eine erhebliche Reduktion im Vergleich zu dem zunachst ermittelten Wert.

Grundsétzlich ist die Messunsicherheit immer noch zu grof3, um das Verfahren flr die
Vermessung der Duse und Elektrode nutzen zu kdnnen. In Anbetracht der erheblich redu-
zierten Messunsicherheit ist der geringfiigig reduzierte Messbereich noch akzeptabel.
Um einen Wert einer Messunsicherheit von 10 um zu erreichen, missen deshalb die
Parameter des optischen Systems weiter optimiert und/oder geeignete MalR3hahmen fir
eine Verringerung der raumlichen und zeitlichen Koharenz zur Vermeidung der durch
Speckle verursachten Messfehler getroffen werden.

5.4 Bestimmung der Abbildungsleistung der Linsen

Um die Abbildung von Linsen im Sinne einer Reduk-

tion der spharischen und chromatischen Aberrationen

optimieren zu koénnen, wird die Abbildungsleistung

einer einfachen plankonvexen Sammellinse mit der

eines Achromaten jeweils gleicher Brennweite von

20 mm verglichen. Zur Verminderung der sphari-

schen Aberrationen sollten grundsétzlich die Einfalls-

Bild 5.21: Achromat aus sam- Wwinkel der Strahlen auf den optischen Flachen

melnder Kron- und moglichst gering gehalten werden. Dies kann erreicht

zerstreuender  Flint- \yerden, indem die brechende Wirkung einer Linse

glaslinse madglichst auf beide Flachen gleich verteilt wird, d. h.

die Radien beider Flachen sollten unterschiedlich sein. Des Weiteren kann die Linse als

Asphare ausgelegt werden. Die Oberflache entspricht bei einer Asphare nicht mehr einer

kugelformigen. Die Herstellung derartiger Oberflachen ist jedoch mit erheblich mehr

Aufwand verbunden. Schlie3lich kbnnen mehrere Linsen zu einem Objektiv kombiniert

werden, um die notwendige brechende Wirkung auf mehrere Flachen zu verteilen. Farb-

fehler kdonnen durch Kombination verschiedener Glassorten, deren unterschiedliche

Dispersionen sich gegenseitig kompensieren, vermieden werden. Um gleichzeitig die

sphéarischen Aberrationen zu verringern, kbnnen Achromate eingesetzt werden. Ein

Achromat (siehe Bild 5.21) besteht aus einer sammelnden Kronglaslinse und einer

zerstreuenden Flintglaslinse, die miteinander verkittet sind. Durch die Kombination einer

zerstreuenden und einer sammelnden Linse werden die Radien der brechenden Flachen
vergroRert und folglich die spharische Aberration vermindert.

Als Hilfsmittel zur Bestimmung der Abbildungsleistung dient das Programm WinLens
(Version 4.1) der Linos Photonics AG, das u. a. die trigonometrische Strahlendurchrech-
nung ermoglicht [87]. Das Ergebnis der trigonometrischen Strahlendurchrechnung sind
Durchsto3punkte in der Bildebene. Die Aberrationen resultieren aus der Abweichung der
tatséchlichen Durchsto3punkte in der Bildebene von den Sollwerten. Letztere ergeben
sich aus den Gaul3schen Abbildungsgleichungen (vgl. Abschnitt 4.4.1). Es wird ein zur
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optischen Achse paralleles Lichtbindel angenommen, das den Wellenlangenbereich des
sichtbaren Lichts umfasst.

Zur Darstellung der Abbildung dienen Linsenschnitte mit den Verlaufen der Strahlen-
bUndel durch die Linse bis zur Bildebene sowie die Spotdiagramme zur Veranschauli-
chung der Lichtverteilung im Bildpunkt und in aquidistanten Ebenen links und rechts der
Bildebene. Beugungseffekte werden ganzlich vernachlassigt.

Scale 0.05 mm Spacing 1 mm
—
a) -1.95 -0.95 0.05 1.05 2.05

©
5 -
s
Scale 0.05 mm Spacing 1 mm
=
b) -1.95 -0.95 0.05 1.05 2.05

Bild 5.22: Strahlenverlauf im Linsenschnitt und Spotdiagramm fir a) Plankonvexlinse
und b) Achromaten der Brennweite 20 mm

Im Linsenschnitt werden die Strahlen der optischen Achse bis hin zu extremen Rand-
strahlen gezeichnet. Die Spotdiagramme zeigen die unterschiedlichen Abbildungsleis-
tungen. Sowohl die chromatischen als auch die sphéarischen Aberrationen werden bei
Verwendung eines Achromaten deutlich verringert. Wird die Orientierung des Achro-
maten zum Objekt bzw. zur Bildebene gegentber der in Bild 5.22 dargestellten verandert,
so ergibt sich ebenfalls eine Verschlechterung der Abbildungsqualitat.
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6 Reduktion der durch Speckle verursachten
Messunsicherheit

Die Messunsicherheit eines optischen Makroskops wird in der vorangegangenen theore-
tischen Analyse auf die durch Speckle verursachte Schwankung der Lichtstréme zurtck-
gefuhrt. Gerade die Platzierung des Detektors aul3erhalb der Bildebene des Systems
fuhrt zu objektiven Specklen, deren mittlerer Durchmesser sehr viel gréf3er ist als der von
Specklen, die in der Bildebene eines optischen Systems entstehen. Die Schwankungen
des Lichtstromes auf dem Detektor sind dadurch immens. Durch Optimierung des op-
tischen Aufbaus kann dieser Einfluss reduziert werden. Die fur die Messaufgabe erforder-
liche Messunsicherheit von 10 um kann jedoch nicht erreicht werden. Die in den
theoretischen Betrachtungen vernachlassigten Fehlereinflisse, wie z. B. makrosko-
pische Fehler auf der Objektoberflache, lassen in der Praxis eine dartber hinaus gestei-
gerte Messunsicherheit erwarten. Ursache der Speckle-Bildung ist die rdumliche und
zeitliche Koharenz einer Lichtquelle. Deshalb kann durch Verringerung des Koharenzvo-
lumens die Messunsicherheit reduziert werden [93].

Die Intensitat an einem beliebigen Punkt im Speckle-Feld kann durch Uberlagerung von
N Intensitaten, die voneinander unabhangig oder teilweise korreliert sind, erzeugt
werden. Das Ergebnis ist eine Kontrastreduktion im Speckle-Feld (vgl. Abschnitt 4.3.2)

1
C N (6.1)
Die Reduktion der Kohéarenz ist somit gleichbedeutend mit der Erzeugung von N Punkt-
quellen, die entweder raumlich oder zeitlich verteilt sind und N korrelierte oder unkorre-
lierte Bilder erzeugen, die anschlielBend auf einem Detektor zeitlich oder raumlich

aufsummiert bzw. gemittelt werden.

6.1 Verringerung der zeitlichen Kohéarenz

Das Speckle-Rauschen wird durch den Einsatz polychromatischer Beleuchtung reduziert.
Fur die unterschiedlichen Wellenlangen entstehen je nach Wellenlangenunterschied
mehr oder weniger Korrelierte Speckle-Muster, deren Uberlagerung den Speckle-
Kontrast proportional N2 verringert. Die Messunsicherheit verringert sich gleicher-
malden. Es gilt

dzy = ﬁSz (6.2)

Fur die Koharenzlange des Lichts in Abhangigkeit der Wellenlange und Frequenzband-
breite qilt [57]

_ A
¢ 2Av

Die Frequenzbandbreite einer Laserquelle kann auf unterschiedliche Art und Weise

| (6.3)
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erhoht werden. Dies kann beispielsweise durch Erzeugen von sehr kurzen Laserpulsen
im Pikosekundenbereich (Pikosekundenlaser) erzielt werden. Gemal der Frequenz-Zeit-
Unschéarfebeziehung Av - 1= 1, die sich aus der Fouriertransformation eines Wellenzugs
der Dauer 1 ergibt, verbreitert sich die Bandbreite (Frequenzunschérfe) einer Laserquelle
durch Erzeugen von Laserpulsen [104]. Der resultierende Speckle-Kontrast im Fernfeld
eines Laserprojektionssystems konnte von Wang [133] mit einem Pikosekundenlaser
reduziert werden. Eine weitere Moglichkeit ergibt sich durch die Nutzung des optischen
Ruckkopplungseffekts zur Transformation eines Monomode-Lasers in einen Multimode-
Laser (longitudinale Moden). Durch Ruckkopplung eines geringen Teils des von einem
Diodenlaser emittierten Lichts in die Kavitat wird die Bandbreite zum einen erweitert, zum
anderen ergeben sich zufallige Modenspriinge, d .h. Frequenzinstabilititen der Laser-
diode. Sie fuhren zu einer effektiven Reduktion des Speckle-Rauschens in einem Mikro-
skop [31]. In [113] wird zur Reduktion des Speckle-Rauschens der Diodenstrom einer
Laserdiode eines Mikroskopbeleuchtungssystems weit oberhalb der Lasingschwelle mit
einer dreieckformigen Welle der Frequenz 120 Hz amplitudenmoduliert. Die Amplitude
der Dreieckswelle ist so hoch, dass ebenfalls Modenspriinge verursacht werden. Eine
zusatzliche raumliche Streuung des Lichts wird mittels eines Spektrometers in Czerny-
Turner-Aufstellung [104] erreicht. Ein &hnliches Verfahren wird von Sato [114] fur die
Verbesserung des Ubertragungsverhaltens einer optischen Faser fir analoge Videosig-
nale angewendet. Der Laser kann ebenfalls unterhalb der Lasingschwelle betrieben
werden. Sein Spektrum &hnelt dann dem einer Leuchtdiode. Die Ausgangsleistung wird
jedoch stark reduziert. Weitere Untersuchungen der Speckle-Felder unter polychroma-
tischer Beleuchtung wurden von Sprague [123], George [49], Parry [103] sowie Naka-
gawa [96],[97],[98] durchgefiihrt. Dartber hinaus kbnnen andere Lichtquellen, z. B. Lumi-
neszenzdioden oder thermische Lichtquellen verwendet werden, die von Natur aus
geringere Koharenzlangen aufweisen. Lumineszenzdioden mittlerer Leistung (10 mW)
mit einer Bandbreite von 45 nm und einer entsprechend kurzen Kohé&renzlange werden
von Tziraki [130] in einem Aufbau zur photorefraktiven Holographie von diinnen Proben
im Vergleich zu einem Festkdrperlaser mit rotierendem Diffuser verwendet. Das Speckle-
Rauschen konnte mit der Lumineszenzdioden effizient reduziert werden.

Problematisch bei der Verwendung von thermischen Lichtquellen ist der grof3e Raum-
winkel, in den das Licht abgestrahlt wird. Dadurch ist eine Kollimierung des Lichtblndels
sehr schwierig. Es ergeben sich starke Lichtverluste und eine schlechte Abbildungsqua-
litat, wenn ein Kkleiner Lichtspot auf der Objektoberflache erzeugt werden soll. Der Vorteil
der Modifizierung des Lasers selbst ist die Beibehaltung der guten Strahleigenschatften,
d. h. der geringen Strahldivergenz, und die daraus resultierende sehr gute Fokussierbar-
keit auf kleinste Spot-Durchmesser sowie die erzielbare hohe Intensitat.
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6.2 Verringerung der rdumlichen Kohéarenz

Eine Reduzierung der raumlichen Koharenz kann z. B. durch eine bewegte Mattscheibe
im koharenten Strahl durchgefuhrt werden. Durch die Mattscheibe werden zufallige
Phasenfluktuationen tber dem Strahlquerschnitt generiert [4]. Die Speckle-Reduktion ist
noch effektiver, wenn zwei Mattscheiben, die miteinander in Kontakt stehen, relativ zuei-
nander bewegt werden [86],[119],[129].

\
\
\ 4

"Gser 1| e

rotierende Mattscheiben

Bild 6.1: Speckle-Reduktion durch rotierende Mattscheiben.

Ebenso kann der Lichtstrahl tiber eine unbewegliche Mattscheibe gescannt werden [64].
Jutamulia et al. [71] untersuchen vergleichend rotierende Einzelmodefasern, rotierende
Multimodefaserbiindel und vibrierende Einzelmode-Fasern zur Verminderung des kohéa-
renten Rauschens.

j u
g e
e |
’ Monomode \,\\‘ —_
Faser
rotierende
Scheibe

Bild 6.2: Rotierende Monomode-Faser

Rotierende Multimode-Fasern in einem Laser-Mikroskop werden ebenfalls erfolgreich
von Ambar et al. [3] zur Speckle-Reduktion verwendet. Dartiber hinaus kénnen eine oder
mehrere kleine Blenden in der Pupillenebene des abbildenden Systems gescannt werden
[94].

Ohne bewegliche Teile kommen Dingel et al. [32] aus, indem sie ein Faserbiindel aus N
Fasern derart modifizieren, dass die Einzelfasern sich in der LAnge um jeweils die Koha-
renzlange der Lichtquelle unterscheiden. Die Austrittsebene gleicht einer ausgedehnten
guasimonochromatischen inkohéarenten Quelle. Kohler et al. [77] erzeugen eine partiell
raumlich inkoharente Beleuchtung, indem sie einen gepulsten Laser-Strahl mit der Puls-
dauer 8 ns und einer Bandbreite von 0,8 nm zunéachst durch eine nichtlineare CS,-Zelle
(Bandbreitenernbhung auf 10 nm) und anschlielBend durch ein nicht ausgerichtetes
Faserbindel leiten. Eine weitere Moéglichkeit der Phasenmodulation, die keine bewegten
Teile einsetzt, wird von Kiemle [73] beschrieben. Ein Flussigkristall wird durch Anlegen
eines elektrischen Feldes angeregt und erzeugt die nétige Phasenmodulation. Imai und
Ohtsuka [65] verwenden Ultraschallwellen zur Phasenmodulation. Von Harding [57]
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verwendet in einem Linienprojektionssystem ein Laser-Array, um eine Linie als Summe
von mehreren transversalen Moden, d. h. eine raumlich inkoharente Quelle, zu erzeugen.
Gleichzeitig wird ein Gitter zwischen Laser und Objekt platziert. Wang et al. [133] stellen
ein diffraktives optisches Element (DOE)l) fir ein Laser-Projektionssystem vor. Dies
erzeugt Phasen- und Amplitudenmodulationen im unfokussierten Laserstrahl durch
Aufteilung des Strahls in eine Vielzahl voneinander unabhangiger Strahlen mit zufalligen
Phasen. Zusatzlich rotiert das beugende Element. Vorteil der Methode ist die Erhaltung
der Strahlqualitat.

Allen Verfahren gemeinsam ist die Erzeugung von sekundaren, rdumlich inkoharenten
Lichtquellen. Die erzeugten rdumlichen Phasenfluktuationen erfordern eine zeitliche Inte-
gration innerhalb der Ansprechzeit des eingesetzten Detektors. Durch bewegte Matt-
scheiben oder rotierende Fasern wird eine virtuelle raumlich inkoharente Quelle erzeugt,
die Uber eine Linse oder ein Linsensystem abgebildet werden muss. Daraus ergibt sich
zwangsléaufig eine Verschlechterung der Strahlqualitat. Das laterale Auflosungsvermégen
verschlechtert sich ebenfalls.

6.3 Fazit

Die mit dem Einsatz von bewegten optischen Elementen zwangslaufig einhergehende
Verschlechterung der Strahlqualitat sowie die Notwendigkeit der zeitlichen Mittelung auf
dem Detektor lassen Verfahren zur Reduktion der zeitlichen Koharenz als die geeignetere
Methode zur Reduktion des Speckle-Rauschens erscheinen. Die Verwendung anderer
Lichtquellen verspricht einen deutlich verringerten Speckle-Kontrast.

Es muss hier noch einmal darauf hingewiesen werden, dass der Effekt von objektiven
Specklen reduziert werden soll. Der mittlere Durchmesser objektiver Speckle ist sehr viel
groRRer als der von subjektiven Specklen, die in der Bildebene eines abbildenden op-
tischen Systems entstehen. Dadurch erklaren sich die hohen Schwankungen des Licht-
stromes auf dem Detektor und die daraus resultierende hohe Messunsicherheit. In der
theoretischen Berechnung kann die Messunsicherheit durch eine Optimierung des Mess-
aufbaus reduziert werden - zum Preis eines leicht verringerten Messbereichs und eines
verminderten lateralen Auflosungsvermégens.

1) Optische Flache mit Strukturen in der Grof3e der Lichtwellenlange, die durch Lichtbeugung an
diesen Strukturen optische Funktionen erfullt.
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7 Versuchsaufbau und -einrichtungen

Die Gesamtanlage zur messtechnischen Analyse und Bewertung optischer Makroskope
(siehe Bild 7.1) besteht aus den Komponenten

» Controller Area Network Bus,

» 3-Achsen Positioniereinrichtung,

» Steuerung,

» Endstufen,

* CAN-Bus A/D-Wandler,

» Rechner mit Benutzerschnittstelle sowie Messwerterfassung und -auswertung.

Es folgt eine Beschreibung des Gesamtkonzeptes und -aufbaus. Dies beinhaltet eine
Darstellung der Funktionsweise und des Zusammenwirkens der einzelnen Systemteile.

Benutzerschnittstelle/
Messwerterfassung/Auswertung

CAN-Bus
@ Positionsmeldungen S
annungswerte
Verfahrbefehle bannungsw
A/D-Wandlungs-
@z befehl
Steuerun i
Y 3-Achsen- \C/)pt|schher b
Positionier- ersuchsautbau
einrichtung [ —— ]
Detektorspannungen
X CAN-Bus
<= ] Brennerkopt A/D-Wandler

Ansteuersignale | yo[ ]

Bild 7.1: Gesamtaufbau der Versuchsanlage

Um der Forderung nach der Integrierbarkeit des Messsystems in verschiedene Plas-
maschneidanlagen unterschiedlicher Hersteller Rechnung zu tragen, wird als Bussystem
zur Datenubertragung der CAN-Bus (Controller Area Network) gewahlt. Urspringlich far
die Datenubertragung im Automobilbereich zwischen Steuergeraten, Aktoren und
Sensoren vorgesehen, hat der CAN-Bus inzwischen in der Vernetzung von Industrie-
steuerungen mit ihrer Umgebung stark an Bedeutung gewonnen. Grundséatzlich sind im
Versuchsaufbau drei CAN-Bus Teilnehmer vorgesehen. Sie kommunizieren miteinander
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uber den Bus, der physikalisch als elektrische, differentielle Zweidrahtleitung realisiert ist.
Zukunftig konnen zuséatzlich erforderliche Teilnehmer einfach in den Aufbau integriert
werden.

Die mikrocontrollerunterstiitzte Steuerung empféangt von einem Rechner tber den CAN-
Bus Verfahrbefehle und wandelt diese in Ansteuerungssignale fur Schrittmotoren um.
Diese treiben den 3-Achsen Positioniertisch an. Der Rechner ist tber einen CAN-Dongle
mit dem CAN-Bus verbunden. Zur Erstellung und dem Versenden der Verfahrbefehle an
die Steuerung steht auf dem Rechner eine Benutzerschnittstelle zur Verfigung. Die Steu-
erung ist dartber hinaus in der Lage, Positionsmeldungen der Achsen der Positionierein-
richtung Gber den CAN-Bus an die Benutzerschnittstelle zu versenden. Ein spezielles
Kommunikationsprotokoll stellt eine definierte Schnittstelle der Steuerung zur Aul3enwelt
dar.

Nach jedem durchgefiuhrten Verfahrschritt einer oder mehrerer Achsen wird von der
Benutzerschnittstelle ein Befehl an den CAN-Bus A/D-Wandler gesendet, eine A/D-
Umsetzung der momentan am Wandler anliegenden Spannungen durchzufiihren und die
gemessenen Werte als CAN-Bus-Nachricht zu versenden. Das Programm der Benutzer-
schnittstelle ordnet die mit der Nachricht empfangenen Spannungswerte den momen-
tanen Positionswerten zu und speichert sie in einer Datei ab.

Ein vollstandiger Messzyklus umfasst das Anfahren eines lateralen Rasters von Koordi-
naten mit jeweils gleichen Abstanden in x- und y-Achsenrichtung auf der Objektober-
flache. An jedem Ort (Xx,y) des Rasters wird die z-Achse schrittweise von oben nach
unten bewegt. Als kleinster lateraler Abstand kbnnen Werte von 12,5 um verwendet
werden. In Richtung der z-Achse ergibt sich als kleinste Schrittweite der Wertvon 10 um.
Jedem vollstandigen Messzyklus schlief3t sich die Auswertung der Messwerte an, die als
Ergebnis eine 2%2D-Topographie bestimmt. Auf deren Basis wird die Bestimmung des
VerschleiRes durch einen Vergleich mit unverschlissenen Brennerverschleil3teilen
ermoglicht. Die Realisierung der einzelnen Systemteile wird nachfolgend detailliert darge-
stellt.

7.1 Controller Area Network Bus

Der CAN-Bus wurde Anfang der achtziger Jahre von der Robert Bosch GmbH entwickelt.
Das Kommunikationsmodell besteht aus mehreren Schichten, die zum Teil im Standard
ISO 11898 festgelegt sind [67], um eine Kompatibilitat von Komponenten verschiedener
Hersteller zu gewahrleisten. Die CAN-Protokoll-Spezifikation schreibt das Ubertragungs-
medium nicht vor. Jedoch ist in den ISO-Standards fiir CAN als Ubertragungsmedium
eine elektrische, differentielle Zweidrahtleitung vorgesehen. Im CAN-Protokoll sind Uber-
tragungsraten bis 1 Mbit/s festgelegt. Bei einer vorgegebenen Datenrate ist die maximal
maogliche physikalische Netzausdehnung zum einen durch die auf dem Busmedium erfor-
derliche Signallaufzeit, zum anderen durch die Arbeitsgeschwindigkeit der Bustreiber
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begrenzt: Bei einer Ubertragungsrate von 1 Mbit/s darf die Busleitung eine Lange von
40 m, bei 80 KBit/s eine Lange von 1000 m nicht tiberschreiten. Die Ubertragungsrate
des CAN-Busses wird auf 100 KBit/s festgelegt.

Der CAN-Bus verwendet eine Adressierung von Nachrichtenobjekten. Im Fall der entwi-
ckelten Steuerung sind das Bewegungsbefehle und die zurickgemeldeten Positions-
daten. Jedes dieser Objekte erhélt eine 11 Bit lange Kennung, die so genannte CAN-IDD.
Diese wird in einem 2 Byte langen Deskriptor-Feld jedem Nachrichtenpaket vorangestellt.
Das Deskriptor-Feld enthélt u. a. auch die Lange der Nachricht. Die CAN-ID legt auch die
Prioritat der Nachricht auf dem Bus fest. Eine niedrige ID besitzt aufgrund der hardware-
technischen Realisierung eine hohe Prioritat, wobei das Priorisierungsverfahren nicht
zerstorend ist. Diese Eigenschaft und die begrenzte Gesamtlange eines CAN-Paketes
garantieren kleine Latenzzeiten hoher priorisierter Nachrichten auf dem CAN-Bus
[21],[60].

7.2 3-Achsen Positioniertisch

Der 3-Achsen Positioniertisch setzt sich aus dem mechanischen Aufbau und den Motoren
zusammen. Die nachfolgende Auflistung beinhaltet die Merkmale der 3-Achsen Positio-
nierungseinrichtung:

. Schrittauﬂ('jsungz) der Positionierungseinrichtung von Ax = Ay = 12,5 um,
» Schrittauflésung der Positionierungseinrichtung (z-Richtung) von Az = 10 um,

* Reproduzierbare Genauigkeit der Positionierung von 6x = 8y = 6z = 10 um,

» CAN-Bus Anbindung der Steuerung,

» Moglichkeit zum Anfahren einer gegebenen Absolutposition mit gleichzeitiger
Bewegung in allen drei Richtungen,

» Maoglichkeit einer Bewegung relativ zur aktuellen Istposition in eine der drei Rich-
tungen bei einer gegebenen Distanz und

» selbststandige Justierung der Positionierungseinrichtung durch Anfahren eines
definierten Nullpunktes.

7.2.1 Mechanischer Teil

Der mechanische Aufbau des Positioniertisches umfasst einen Doppelspurkreuztisch und
eine einzelne Doppelspur-Vorschubeinheit, die mechanische z - Achse. Uber den Kreuz-
tisch wird die laterale Position des Messsystems uber dem feststehenden Brenner ange-
fahren. Er besteht aus zwei Prazisionsvorschubeinheiten. Beide Vorschubeinheiten sind
miteinander Uber ihre plangefrasten Aufspannplatten verbunden. Uber vorgespannte

1) Gilt fir den CAN 2.0A-Standard. Ab CAN 2.0B sind die IDs 29 Bit lang.
2) Schrittauflosung und Positioniergenauigkeit gelten jeweils fur die Kombination aus Schrittmotor
und Doppelspur-Vorschubeinheit.
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Linearkugellager ist der Kreuztisch spielfrei eingestellt. Die Kugelgewindetriebe erreichen
eine Positionierungsreproduzierbarkeit von +10 um und eine Schrittauflosung von
12 um. Die Vorteile von Kugelgewinden ist die grof3e axiale Tragfahigkeit, die hohe Stei-
figkeit, ihr ruhiger Lauf, die geringe Reibung (hohe Lebensdauer), die geringe Wartung
und ihr mechanischer Wirkungsgrad von bis zu 98 %. Zur Fokussierung des Laserstrahls
in longitudinaler Richtung wird ebenfalls eine Doppelspurvorschubeinheit verwendet, die
jedoch aufgrund der geforderten h6heren Messauflésung in z-Richtung mit einer hoheren
Schrittauflosung von 10 um ausgestattet ist.

7.2.2 Schrittmotoren

Die Kugelgewindetriebe werden von Schrittmotoren angetrieben. Schrittmotoren sind
Synchronmotoren ohne Erregerwicklung, bei denen durch Erhéhen der Polpaarzahl die
Schrittauflésung vergrofRert wird. Die Drehzahlstellung bei Synchron- bzw. Schrittmotoren
ist nur Uber die Veranderung der speisenden Frequenz mdglich. Anstelle der Erregerwick-
lung eines Synchronmotors wird im Schrittmotor entweder ein Permanentmagnet einge-
setzt oder es werden die Reluktanzkrafte der Eisenkreise ausgenutzt. Bei den in dem
Positioniertisch verwendeten Schrittmotoren handelt es sich um so genannte Hybrid-
schrittmotoren. Ilhre Bauweise ergibt sich aus der Kombination der Konstruktionsmerk-
male des Reluktanz- und Permanentmagnet-Schrittmotors. Der Rotor ist in
Sandwichbauweise ausgeflihrt, bestehend aus zwei weichmagnetischen und gezahnten
Polschuhen mit dazwischenliegendem Dauermagneten. Die Polschuhe sind gegenei-
nander um eine halbe Zahnbreite versetzt. Der ebenfalls gezahnte Stator nimmt die
Ansteuerspulen auf.

Stator

Polschuh 1 | Polschuh 2

————————————————— Motorwelle —— - — - ———
{N/////////s, —

2%
-

I
!
I
1
I
L- —

—l

Bild 7.2: Aufbau eines Hybridmotors [118]

Der Hybridschrittmotor ist der heute am meisten eingesetzte Motortyp, da er flr hohe
mechanische Leistungen bei kleinen Schrittwinkeln gebaut werden kann. Die im Aufbau
verwendeten 2-Phasen Schrittmotoren koénnen im Voll- oder Halbschritt betrieben
werden. Vollschrittbetrieb bedeutet, dass jeweils eine Phase (Wave Drive) oder zwei
Phasen gleichzeitig (Normal Drive) angesteuert werden. Beim ,Normal Drive* ergibt sich



7 Versuchsaufbau und -einrichtungen 90

bei gleichem Strom ein um den Faktor /2 groRBeres Drehmoment als beim ,Wave Drive*.
Durch Kombination der beiden Ansteuerarten kann die doppelte Schrittauflosung erreicht
werden, ohne einen Motor mit gré3erer Polpaarzahl verwenden zu mussen. Der mecha-
nische Schrittwinkel ergibt sich fir eine Polpaarzahl p = 50 und eine Strangzahl s = 2
zu:

11

(Xha|b = 2ps = 0;9

Aus diesem Schrittwinkel werden, unter Bertcksichtigung der geforderten Schrittauflo-
sung von Az = 10 um und Ax,y = 12,5 um, die fur die oben beschriebenen Prazi-
sionsvorschubeinheiten benétigten Spindelsteigungen der Antriebe ermittelt. Die Berech-
nung ergibt b, 5, = 4p-s-Az = 4 mm und b, \p,, = 5 mm.

7.3  Steuerung

Fur die Ansteuerung der Schrittmotoren stehen drei unterschiedliche Geschwindig-
keitsprofile zur Verfigung. Bei konstantem Betriebsstrom verringert sich das Drehmo-
ment ab einer bestimmten Grenzfrequenz. Der Motor muss jedoch beim Anfahren das
gro3te Drehmoment aufbringen, um Massentragheiten, Losbrechmomente, Reibung und
andere Verluste zu Uberwinden. Deshalb sollte nie mit Maximalfrequenz angefahren oder
abgebremst werden. Anderenfalls kbnnte der Schrittmotor ,aul3er Tritt* geraten. Die defi-
nierte Position ginge verloren. Die Profile werden so gewahlt, dass der Positioniertisch
maoglichst schnell an die Sollposition gefahren werden kann. Aus einer Vielzahl von mog-
lichen Profilen [61] werden drei ausgewahilt:

» Profil konstanter Geschwindigkeit: Ansteuerung erfolgt mit konstanter minimaler
Frequenz fur das Zuriicklegen von sehr kleinen Wegen, fur die eine Beschleuni-
gung nicht sinnvoll ist.

» Geschwindigkeitsprofil mit stiickweise linearen Abschnitten (Trapezprofil): Die
Beschleunigung ist stiickweise konstant aber nicht stetig.

» Dreieckiges Geschwindigkeitsprofil: Ist die zu verfahrende Strecke so kurz, dass
mit der vorgegebenen Steigung der Geschwindigkeitsanderung die Maximalfre-
quenz nicht erreicht werden kann, so entfallt im Vergleich zum Trapezprofil der
Abschnitt, in dem die Geschwindigkeit konstant ist.

Die Treiberstufen der Motoren bendétigen ein Taktsignal, um die Phasen der Schritt-
motoren anzusteuern. Fur einen reibungslosen Betrieb der Treiberstufen muss die Puls-
dauer des Taktsignals mindestens 30 ns betragen. Hat der Treiber einen Takt erhalten,
wird der Motor einen Schritt bewegt. Wird das Signal von einem Mikrocontroller erzeugt,
kann die Anzahl der verfahrenen Schritte allein durch die Programmierung des Mikrocon-
trollers realisiert werden. Auf Hardware, wie externe Zahler, Inkrementaldrehgeber usw.,
kann verzichtet werden. Dieser Vorteil geht mit einer vergleichsweise hohen Rechenleis-
tung des Mikrocontrollers einher, die zur Erzeugung der Taktsignale mit Frequenzen von
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mehreren Kilohertz bendtigt wird.

Der Aufbau der Ansteuerung der

CAN-B .
= Endstufen ist in Bild 7.3 dargestellt. Der
VA CAN-Bus Treiber Philips PCA82C250 ist
CAN;Bus Treiber I die Schnittstelle zwischen dem CAN-
VA Controller Philips SJA1000, der das
CAN-Protokoll verwaltet, und dem physi-
CAN-Bus Controller ) )
SJA 1000 I kalischen Bus. Der CAN-Controller bildet
v A die  programmierbare  Schnittstelle
Mikrocontroller zwischen dem Mikrocontroller und dem
80C51-Derivat S _ CAN-Bus.
ammelinterrupt
v der Endschalter ) ) .
_ ‘ Als Mikrocontroller wird der 8-bit-Typ
Schrittmotor- 3-Achsen i
endstufen I’ Positionierung I Winbond W78E52 aus der 80C51-

Familie der Intel-Mikrocontroller einge-
Bild 7.3: Blockdiagramm der Steuerung setzt. Die Erzeugung der Takte zur

Ansteuerung der einzelnen Schrittmotor-
endstufen bendtigt drei Timer, da die verschiedenen Achsen unter Bertcksichtigung der
Geschwindigkeitsprofile gleichzeitig verfahren werden sollen. Werden alle drei Achsen
des Positioniertisches gleichzeitig verfahren (hochste Rechenleistung), sind Frequenzen
bis zu 4,5 KHz realisierbar. Beim Verfahren in nur eine Richtung kbnnen Frequenzen bis
zu 6 KHz erreicht werden.

Der Datenaustausch zwischen der Steuerung und weiteren an den CAN-Bus ange-
schlossen Komponenten findet iber ein definiertes Ubertragungsprotokoll statt. Zur
Unterscheidung der Befehlsarten werden verschiedene CAN-IDs verwendet (siehe
Tabelle 7.1).

Tabelle 7.1: Empfangsprotokolle der Steuerung

Nachricht CAN-ID Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6
Relativ x 281hey 8 MSB2 8 LSBP
Distanz Distanz
Relativ y 282pex 8 MSB 8 LSB
Distanz Distanz
Relativ z 283pex 8 MSB 8 LSB
Distanz Distanz
Absolut 2840y 8 MSB 8 LSB 8 MSB 8 LSB 8 MSB 8 LSB
Soll x Soll x Soll'y Solly Soll z Soll z

Initialisierung | 280pex
285hex
287hex

a. MSB: Most Significant Bits
b. LSB: Least Significant Bits
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Tabelle 7.2: Sendeprotokolle der Steuerung

Nachricht C,IAE)N- Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6

Warnung 28%ex | War-

nungs-

nummer
Fehler 290ex | Fehler-

nummer
Absolutposi- | 291y.x | 8 MSB 8 LSB 8 MSB 8 LSB 8 MSB 8 LSB
tion Ist x Ist x Isty Isty Ist z Ist z
maximal 292 | 8 MSB 8 LSB 8 MSB 8 LSB 8 MSB 8 LSB
maogliche Max x Max x Max y Max y Max z Max z
Absolutposi-
tion

Das Programm zum Empfang und der Interpretation der Verfahrbefehle, zur Erzeugung
der o. g. Geschwindigkeitsprofile bzw. Frequenzprofile sowie zum Zurticksenden von
aktuellen Positionsangaben oder Fehlern ist im Mikrocontroller als Hexadezimalcode
gespeichert. Dieser Code wird aus dem im erweiterten ANSI-C Standard geschriebenen
Befehlssatz von einem C-Compiler erzeugt.

Nachfolgend werden einige wesentliche Merkmale und Ablaufe des Steuerprogramms
beschrieben. Nach dem Einschalten der Steuerung wird das Hauptprogramm gestartet.
Es wird zunéchst eine Initialisierung der gesamten Hardware durchgefiihrt. Anschliel3end
werden die Endschalter nacheinander in jeder Richtung angefahren, um den Referenz-
punkt [0,0,0] zu definieren.

Um der im Anforderungsprofil definierten Positionierungsgenauigkeit von 10 um zu
entsprechen, mussen eventuelle Positionierungsfehler, hervorgerufen durch das mecha-
nische Spiel des Verfahrtisches, vermieden werden. Die vorgegebene Sollposition wird
daher ausschliel3lich in positiver Bewegungsrichtung angefahren. Der 3-Achsen-Positio-
niertisch fahrt noch weitere flnf Schritte Gber die Sollposition hinaus, um diese nach funf
weiteren Schritten in positiver Bewegungsrichtung endgultig zu erreichen, wenn vorher in
negativer Bewegungsrichtung verfahren wurde.

Beim Empfang eines Befehls zur Absolut- bzw. Relativpositionierung einer oder mehrerer
Achsen werden aus den Sollgréf3en, sofern erreichbar, die bereits beschriebenen
Geschwindigkeitsprofile bestimmt und die Takte flr die Bewegung der Schrittmotoren
generiert. Nach dem ersten Einschalten der Steuerung werden zusétzlich die erlaubten
Maximalwerte der Absolutposition des anfahrbaren Raumes einmalig Uber den CAN-Bus
zurtiickgemeldet.
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7.4 Endstufentechnik

L

Bild 7.4: Aufbau der diskreten Endstufe aus
Leistungsstufe und Ansteuerung

Die drei verwendeten Schrittmotorend-
stufen ,Powerstep” sind als Einschub-
karten mit einer maximalen
Ausgangsleistung von 2 kW (100 V,
20 A) realisiert. Sie sind in diskreter
Technik aufgebaut, um hohe Ausgangs-
strome erreichen zu kdnnen. Die Leis-
tungsstufe besteht aus vier Power
MOSFETs, die als Vollbricke ver-
schaltet sind (je eine pro Phase).

Die Schaltung der Transistoren legt die
Stromrichtung durch den Motorstrang
fest (siehe Bild 7.4). Soll der Strom in der

gezeigten Richtung flieRen, werden die Transistoren Q; und Q, durch ein logisches High-
Signal (IN,) eingeschaltet. Gleichzeitig werden die beiden Transistoren Q, und Qs durch
ein Low-Signal und (IN,) ausgeschaltet. Durch Einschalten der Transistoren Q, und Q3
und Abschalten der Transistoren Q4 und Q, kann der Strom auch in entgegengesetzter
Richtung flieBen. Mithilfe einer Stromregelung wird der Strom durch einen Strang
konstant gehalten, um wahrend des Stillstands des Motors ein Haltemoment aufbringen
zu koénnen. Alle Transistoren werden abgeschaltet, wenn der n&chste Strang im Motor fur

den folgenden Schritt angesteuert wird.

Bild 7.5: 3-Achsen-Positioniertisch und 19”-Gehause flur Endstufen und Steuerung

Die Steuerung und die Endstufen sind in einem 19”-Gehduse montiert. Die Schritt-
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motoren befinden sich an den Stirnseiten der Doppelvorschubeinheiten (siehe Bild 7.5).

7.5 CAN-Bus A/D-Wandler

Der CAN-Bus Teil des A/D-Wandlers entspricht im Wesentlichen dem Aufbau der Steue-
rung (vgl. Bild 7.3), bestehend aus einem CAN-Bus Treiber, CAN-Bus Controller und
einem Mikrocontroller. Hier wird jedoch der 8-bit-Typ Atmel 89C2051 als Mikrocontroller
verwendet.

Die vier Spannungen der Vierquadrantendiode werden von einem A/D-Wandler des Typs
MAX 186 der Firma Maxim digitalisiert. Er besitzt eine Auflosung von 12 Bit, acht
Eingangskanale und eine Abtastrate von 1 kHz. Die maximale Eingangsspannung betragt
4,096 V und wird mittels eines Eingangsspannungsteilers auf 15 V erweitert. Es kbnnen
nur positive Spannungen vom A/D-Wandler verarbeitet werden.

Der Datenaustausch zwischen der Benutzerschnittstelle und dem CAN-Bus A/D-Wandler
wird uber ein Ubertragungsprotokoll realisiert. CAN-IDs dienen wieder der Unterschei-
dung der Befehlsarten, die von dem CAN-Bus A/D-Wandler empfangen bzw. gesendet
werden kdnnen. Nach Bedarf kbnnen bis zu acht Kanéle Gibertragen werden. Je Nachricht
ist eine Ubertragung von ein oder zwei Kanalen (Datenlange 3 oder 6 Byte) moglich. Im
Versuchsaufbau werden die in der Tabelle 7.3 aufgefihrten Empfangs- und Sendebe-
fehle verwendet.

Tabelle 7.3: Empfangs- und Sendeprotokolle des CAN-Bus A/D-Wandlers

Nachricht CAN-ID Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6

Stop Convert | 200y Ohex

Single Con- | 200y, | Olhex Bit-Feld

vert Kanéale
Daten 208hex Kanal a 8 LSB 8 MSB 8 MSB 8 LSB
Kanal a Kanal a Kanal b Kanal b

7.6 Benutzerschnittstelle

Eine unter Visual C++ 6.0 programmierte Benutzerschnittstelle erméglicht die Kommuni-
kation mit der Steuerung und dem CAN-Bus A/D-Wandler (siehe Bild 7.6). Es kbnnen
verschiedene Programme zum Bewegen einzelner Achsen der Positioniereinrichtung
Uber definierte Verfahrwege bis hin zum Abscannen eines Volumens fir die Bestimmung
einer 2%2D-Topographie der Brennverschleil3teile erstellt werden. Die Schrittweite ist indi-
viduell einstellbar. Es kdnnen neben Schrittweiten der Grol3e der Schrittauflésungen der
einzelnen Achsen auch grofR3ere Schrittweiten gewéhlt werden, um hodhere Messge-
schwindigkeiten zu erreichen.
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Bild 7.6: Benutzerschnittstelle

START

Initialisierung:
Nullpunktdefinition

Start
Messprogramm

Verfahrbefehl
(Tabelle 7.1)

Warten, bis Position
erreicht

Single Convert
(Tabelle 7.3)

Abspeichern
der Messwerte

Bild 7.7: Programmablauf

Position anfahren

Position zurtick-
senden (Tabelle 7.2)

CAN-Bus A/D-Wandler

A/D-Wandlung
durchfiihren

Messwerte zurtick-
senden (Tabelle 7.3)
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Nach dem Programmstart wird zunachst eine Initialisierung der Achsen vorgenommen,
d. h. jede Achse fahrt einen Endschalter an, der ihre Nullposition definiert. Wird ein
Messprogramm gestartet, so wird jeweils ein Verfahrbefehl an die Steuerung (vgl. Tabelle
7.1) versendet und auf die Quittierung der Steuerung in Form der neuen Position (vgl.
Tabelle 7.2) gewartet. AnschlieRend wird der Befehl Single-Convert (vgl. Tabelle 7.3) an
den CAN-Bus A/D-Wandler verschickt. Als Antwort erhalt die Benutzerschnittstelle einen
Datenstring mit den gemessenen Spannungen der vier einzelnen Quadranten. Diese
Spannungswerte werden nacheinander zusammen mit den aktuellen Positionsdaten in
einer Datei abgespeichert (siehe Bild 7.7).

7.7  Optischer Versuchsaufbau

Fur die experimentelle Analyse eines optischen Makroskops wird das Mikrobank-System
der LINOS Photonics AG ausgewahlt. Es erlaubt die Realisierung von kompakten Mess-
aufbauten als Zwei- und Vierstangensystem, die sich durch eine leichte Handhabung und
hohe mechanische Stabilitat auszeichnen. Auf3erdem ist es nahezu schwingungsfrei. Ein
grolR3es Sortiment gefasster Optiken bis zu Durchmessern von 31,5 mm sowie umfang-
reiches Zubehor sind erhdltlich. Die mechanischen Komponenten des Mikrobanksys-
tems, d. h. Stangenhalter, Aufnahmeplatten etc. werden auf einer Montageplatte der
GrolRe 460x300 mm verschraubt.

Die Grundlage fur den Aufbau des optischen Makroskops mit einer Laserquelle bilden die
theoretischen Analysen in Kapitel 5 und 6. Sie bilden die Spezifikation der als ideal ange-
nommenen Strahlfihrungs- und -formungselemente. Die Umsetzung muss die Aberrati-
onen realer optischer Bauelemente berlcksichtigen. Dariber hinaus wird eine
Halogenglihlampe als weitere Lichtquellen im Hinblick auf eine Reduzierung der durch
Speckle verursachten Messunsicherheit geprift. Dies erfordert einen gednderten op-
tischen Aufbau im Vergleich zu dem mit einer Laserquelle.

7.7.1 Linsen

Die Auswahl der optischen Elemente erfolgt unter Bertcksichtigung optimaler Abbil-
dungseigenschaften, d. h. moglichst geringer Aberrationen (vgl. Abschnitt 4.4.2). Um
eventuelle Reflexionen der einfallenden Strahlen auf den Linsen zu vermeiden, werden
beschichtete Linsen ausgewahlt. Reflexionen, speziell auf der Fokussierlinse, werden als
FehlergroRe Uber den Strahlteiler auf den Detektor abgebildet. Die Beschichtung der
Linsen mit einer Breitband-Antireflexschicht fur den visuellen Wellenlangenbereich (450-
700nm) erhéht das Transmissionsvermdgen auf Gber 99 %.

7.7.2 Lichtquellen

Unter dem Aspekt einer moglichst geringen, durch Speckle verursachten Messunsicher-
heit werden zwei unterschiedliche Lichtquellen hinsichtlich ihrer Eignung ftr die Messauf-
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gabe analysiert. Sie unterscheiden sich in ihren Koharenzlangen.

Eine Lichtquelle formt die ihr zugefuhrte Energie in Strahlungsenergie um. Grundsétzlich
werden die Lichtquellen in thermische und Lumineszenzstrahler unterteilt. Zu den ther-
mischen Strahlern gehort z. B. die als Lichtquelle ausgewahlte Halogenglihlampe. Die
thermischen Strahler sind dadurch gekennzeichnet, dass sie die ihnen zugefiihrte elekt-
rische Energie zunachst in Warmeenergie umformen, bevor die durch die Warmebewe-
gung schwingenden Atome Strahlungsenergie aussenden. Die Gesamtstrahlung einer
Halogenlichtquelle setzt sich aus Einzelwellen zusammen, die von einer Vielzahl vonei-
nander unabhangiger Einzelstrahler emittiert werden. Als Folge fluktuiert die Phase der
Teilwellen raumlich wie auch zeitlich schnell, mit dem Resultat, dass der resultierenden
Welle keine raumlich einheitliche oder zeitlich konstante Phase zugeordnet ist.

Lumineszenzstrahler wie Leucht- oder Laserdioden dagegen speichern die zugefiihrte
Energie direkt als potentielle Energie und senden diese als Strahlung wieder aus. Sie
ermoglichen hohe Strahlungsemission bis zu sehr grof3en Koharenzlangen bei niedrigen
Temperaturen. Die Koharenzlangen unterschiedlicher Lichtquellen zeigt Tabelle 7.4.

Tabelle 7.4: Zeitliche Kohéarenz verschiedener Lichtquellen [120], [62]

Av le ./ Av
weiRes Licht ca. 2 10" st ca. 1,5um |ca. 3
I}.Luzmeisr;(ésrfﬁ]nzdiode, ca. 3,83-102 s | 16 um ca. 530
TiHG(ZIé?ﬁr, frequenzstabilisiert, ca 5. 10% st ca. 60 m ca. 108

Im Gegensatz zu einer Laserquelle, deren Licht sich nahezu parallel mit einem sehr
kleinen Divergenzwinkel ausbreitet, sendet die Halogengltihlampe ihre Strahlung in den
annahernd vollen Raumwinkel 4r sr aus. Der Raumwinkel ist definiert als Quotient aus
beleuchteter Flache A einer um die Quelle gedachten Kugel und dem Quadrat ihres
Radius (Q = A/r?inm?/m? = 1 sr). Die Aufgabe des optischen Versuchsaufbaus ist
es, einen Grolteil dieser emittierten Strahlung zu sammeln und auf einen maoglichst
kleinen Punkt zu fokussieren. Grundsétzlich gilt dies auch flr eine Leucht- bzw. Lumines-
zenzdiode (kurz LED3)). Die von der LED emittierte Strahlung besitzt jedoch einen kleinen
Divergenzwinkel. Entscheidend neben einer hohen Strahldichte L = q)/(AQ)4) auf der
Objektoberflache ist eine geringe Spotgroélie.

7.7.3 Versuchsaufbau mit Laserquelle

Als Laserquelle dient eine Laserdiode. Prinzipbedingt ist das aus einer Laserdiode austre-

3) Light Emitting Diode
4) (in [W-sr-m“], A ist die leuchtende Flache)



7 Versuchsaufbau und -einrichtungen 98

tende Strahlenbindel divergent mit elliptischem Strahlprofil. Um eine Fokussierbarkeit zu
einem sehr kleinen Durchmesser erreichen zu kbénnen, muss dieser Astigmatismus Kkorri-
giert werden. Dariber hinaus muss das Strahlenbliindel geeignet kollimiert® werden.

Beim verwendeten Diodenlaser DS 670 der Firma
LINOS Photonics AG (siehe Bild 7.8) mit der
Wellenlange A = 670 nm sind Strahlkorrektur und
Kollimator bereits im Gehause integriert, so dass
das resultierende Strahlprofil rund ist. Seine
Ausgangsleistung betragt 0,9 mW (typ.) bei einer
Strahldivergenz von 5 mrad (typ.) und einem
Strahldurchmesser am Ausgang von 3 mm. Der
Diodenlaser emittiert annahernd linear polarisiertes
Licht mit mehreren longitudinalen Moden, die mit einem Modenabstand von etwa 0,2 nm
jedoch nahe beineinander liegen. Aufgrund dieser Eigenschaft ist ein reduziertes
Speckle-Rauschen zu erwarten.

Bild 7.8: Diodenlaser DS 670

Der Aufbau des Makroskops ist in Bild 7.9 dargestellt. Er entspricht dem in Abschnitt
5.1.1, Bild 5.1 dargestellten Modell. Die Achromate werden so orientiert, dass sich mini-
male sphéarische Aberrationen ergeben (vgl. Abschnitt 5.4).

Strahlteiler
Teleskop

— 4
/' ‘_-:;‘ . -l
' \

\ | r!’ g *
‘ » Astlgmatlsches
) .~ N ’ S stem
\/ gl ) 3 : : Yy . ;

detektor

Bild 7.9: Optisches Makroskop mit Diodenlaser

Der Gaul3sche Strahl des Diodenlasers wird im Sinne einer méglichst geringen Messun-
sicherheit zunachst mit einem Teleskop eingeengt. Zur Untersuchung des Speckle-
Verhaltens kann er durch Vertauschen der Linsen im Teleskop aufgeweitet werden.
Anschlie3end wird er durch ein Strahlteilerprisma gefiihrt. Dieses ermdglicht die Vereini-
gung von Beleuchtungs- und Beobachtungsstrahlengang. Der Winkel zwischen beiden
Strahlengangen betragt 0°. Vor der Objektoberflache wird der Strahl anschlieRend von
einer Sammellinse fokussiert. Der von der Werkstuckoberflache reflektierte Strahl wird

5) Erzeugung eines quasi-parallelen Lichtbindels.
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von derselben Sammellinse wieder in Richtung der optischen Achse gebrochen. Er ist nur
im Falle eines auf der Werkstlckoberflache fokussierten Spots kollimiert. Der Strahlteiler-
wirfel reflektiert den Strahl und lenkt ihn um 90° in Richtung des astigmatischen Systems
ab. Die Parameter der optischen Komponenten des astigmatischen Systems bleiben fur
alle experimentellen Analysen unverandert: Es besteht aus einer Sammellinse der Brenn-
weite f, = 100 mm und einer im Abstand ihrer Brennweite angeordneten Zylinderlinse
der Brennweite f,,, = 10 mm. Die Leistung des Strahls auf dem Vierquadrantende-
tektor, der sich im Abstand d,y = 20 mm hinter der Zylinderlinse befindet, wird als
Detektor-Differenz-Signal ausgewertet.

7.7.4 Aufbau mit einer Halogenlichtquelle

Die Halogenlichtquelle besteht aus einer
50 W/12 V Halogenglihlampe, einem Vorderfla-
chenhohlspiegel und einer asphérischen Konden-
sorlinse. Letztere weist minimale spharische
Aberrationen auf. Die aspharische Kondensorlinse
bildet die fiur einen hohen lichttechnischen
Wirkungsgrad notwendige hohe lampenseitige
Apertur ohne stérende Aberrationen in die Blende
eines Objektivs ab. Der Vorderflachenhohlspiegel
erhoht den lichttechnischen Wirkungsgrad, in dem
auch zur Riuckseite abgestrahltes Licht Uber den
Kondensor abgebildet werden kann.

' Kondensorlinse | = Hohlspiegel

Bild 7.10: Halogenlichtquelle

Im Versuchsaufbau mit Halogenglihlampe wird gegeniiber dem Aufbau mit Laserquelle
nur der Beleuchtungsstrahlengang vor dem Strahlteilerprisma geandert. Da sich das Licht
einer Halogengliihlampe nur sehr schwierig kollimieren l&asst, wird zur Erzeugung eines
moglichst kleinen Lichtspots auf der Objektoberflache eine sekundére, annahernd punkt-
formige Lichtquelle in die Bildebene abgebildet. Diese wird als Lochblende realisiert, die
in der Brennebene vor der ersten Sammellinse platziert ist. Das von der Halogenglih-
lampe ausgestrahlte Lichtbiindel beleuchtet die Lochblende (siehe Bild 7.11).
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Bild 7.11: Schematischer Strahlengang der Abbildung einer Lochblende

Die Grol3e des Lochblendenbildes in der hinteren Brennebene der Linse L, berechnet
sich gemalf

f
B = 2G. (7.1)
f1

Die Grol3e des Bildes ergibt sich somit nur aus dem Brennweitenverhaltnis beider Linsen.
Neben dem erreichbaren AbbildungsmaRstab ist der halbe Offnungswinkel des bildsei-
tigen Lichtbiindels u’ von Interesse. Gemal3 einem allgemeinen Prinzip der Optik [87]
bleibt bei der optischen Abbildung das Produkt aus Raumwinkel und strahlender Flache
unverandert. Es gilt

G-u=B-Uu (7.2)

Zusammen mit Gleichung (7.1) ergibt dies fur den bildseitigen halben Offnungswinkel des
Strahlenbtindels
fy
u' = -=u (7.3)
fa
Der halbe Offnungswinkel des bildseitigen Biindels vergroRert sich mit steigender Verklei-
nerung. Die Blende wirkt einerseits als Aperturblende, d. h. sie regelt den Lichtdurchfluss
im Beleuchtungsstrahlengang, andererseits bestimmt die Blendengrdl3e in Verbindung
mit der abbildenden Optik die Spotgré3e auf dem zu vermessenden Objekt. Eine kleine
Blende bedeutet grol3ere Lichtverluste, gleichzeitig fallt die Verkleinerung geringer aus,
was der Abbildungsqualitdt zu Gute kommt. Als Rechenbeispiel wird zuné&chst eine
Blende des Durchmessers 500 um angenommen, die auf einen Spot der Gr63e 100 um
abgebildet wird. Die notige Verkleinerung ist mit einem Linsenpaar der Brennweiten
f, = 100 um und f, = 20 um realisierbar. Bundelbegrenzend wirkt in diesem Fall die
Linse L, mit dem Durchmesser von 9 mm. Es ergibt sich ein objektseitiger halber
Offnungswinkel von ca. u = 2° . Daraus errechnet sich bei 5-facher Verkleinerung ein 5-
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fach vergroRerter bildseitiger halber Offnungswinkel von u' = 10° . GemaR den Randbe-
dingungen aus dem Brenneraufbau (vgl. Abschnitt 5.1.2, Gleichung (5.1)) ergibt sich
jedoch ein maximaler halber Offnungswinkel von u' = 8,3°. Somit ist es erforderlich,
zwischen den Linsen eine Aperturblende, z. B. in Form einer Irisblende, einzufligen, die
das parallele Lichtbindel zwischen den Linsen L; und L, auf einen Durchmesser von
5,8 mm begrenzt. Diese Blende verandert nicht die Bildgro3e, sondern verringert den
Offnungswinkel des bildseitigen Lichtbiindels und gleichzeitig die durchgelassene Licht-
leistung.

Die vorangegangenen Betrachtungen gehen davon aus, dass durch geeignete Linsen-
wahl, d. h. Achromate, die Aberrationen minimiert werden. Neben bildverschlechternden
sphéarischen und chromatischen Aberrationen treten bei der Abbildung naturgeman
Beugungseffekte an den Linsenrandern bzw. der Blende auf, die zusatzlich die scharfe
optische Abbildung verhindern.

7.7.5 Vierquadrantendetektor

Der Photodetektor muss fir jede der verwendeten Lichtquellen eine hohe Empfindlichkeit
aufweisen. Photodioden zeichnen sich durch hohe Detektivitat, gute Empfindlichkeit und
ausgezeichnetes dynamisches Verhalten aus. Im Gegensatz zur LED oder Laserdiode
wird der pn-Ubergang der Photodiode in Sperrrichtung betrieben. Im thermischen Gleich-
gewicht bildet sich eine ladungstragerfreie Raumladungszone, die Sperrschicht aus. Die
Bestrahlung dieser Sperrschicht bewirkt durch Photonenabsorption die Bildung von Elekt-
ronen-Loch-Paaren, die durch die Kraftwirkung des elektrischen Feldes in der Raumla-
dungszone getrennt werden. Der bei Bestrahlung generierte Kurzschlussphotostrom I
wird aus diesen generierten Elektronen-Loch-Paaren gebildet und ist daher proportional
zur empfangenen Strahlungsleistung. Die Diodenspannung U ist Uber die Diodenglei-
chung

e = I (e 1) (7.4)

logarithmisch von der Bestrahlungsstarke abhangig (Is: Sperrstrom, U Temperatur-
spannung, ca. 25 mV bei 300 K). Da eine lineare Abh&ngigkeit des Ausgangssignals von
der Bestrahlungsstérke wichtig ist, wird jede Photodiode des Detektors im Kurzschluss
betrieben (siehe Bild 7.12). Die geforderte spektrale Empfindlichkeit im visuellen Bereich
erflllt ein Silizium-Vierquadrantendetektor.



7 Versuchsaufbau und -einrichtungen

102

R
Kathode IF
° ]
N
Anode

b——Ovuz
1

Bild 7.12: Photodiode mit Strom-Span-
nungswandler

Der Photostrom jeder einzelnen Photodiode
wird Uber einen Operationsverstarker in eine
dem Strom proportionale Spannung konver-
tiert. Es handelt sich hierbei um eine stromge-
steuerte Spannungsquelle. Durch die Wahl
eines Operationsverstarkers mit gegenuber
dem Photostrom vernachlassigbarem
Eingangsstrom ergibt sich die Ausgangsspan-
nung zu U, = —RIg.

Die aus der Schaltung resultierende negative Ausgangsspannung wird Uber einen Span-
nungsinverter (spannungsgesteuerte Spannungsquelle) in die fir den A/D-Wandler beno-

tigte positive Spannung umgewandelt.

Vierquadrantendetektor

Strdgeteerte
Spannungsquelle

Spannungsinverter |

Bild 7.13: Aufbau des Vierquadrantendetektors
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8 Experimentelle Ergebnisse

8.1 Optisches Makroskop mit Laserdiode
8.1.1 Bestimmung der lateralen Auflésung

Zunachst wird die Fokussierbarkeit des Diodenlasers DS670 analysiert, aus der die late-
rale Auflésung bestimmt werden kann. Hervorgerufen durch Defekte der Halbleiterkavitat
der Laserdiode sowie den Astigmatismus und/oder spharische Aberrationen der Korrek-
turlinsen ist der Laserstrahl nicht perfekt beugungsbegrenzt. Daraus resultiert eine
schlechtere Fokussierbarkeit. Je mehr ein Strahl dem perfekten beugungsbegrenzten
TEMgo-Mode entspricht, desto besser kann der Strahl auf einen kleinen Punkt fokussiert
werden.

Der dimensionslose Parameter Mz, definiert in der ISO 11146 [66], charakterisiert den
Grad der Abweichung des realen Laserstrahls vom theoretischen Ideal. M? ist definiert
als das Verhaltnis der Divergenz des realen Strahls zu der des theoretischen Ideals glei-
cher Strahltaille. Ein perfekter Laser besitzt den Wert M? = 1. Allgemein gilt [100]

2 _ Wy (2wgz))2
M™ = — -1.
Az 2w,

Ein fir die Messung von M? geeignetes System muss gemal obiger Gleichung in der
Lage sein, die Strahltaille und den Strahlradius w(z) Uber einen gré3eren Bereich von z
zu bestimmen. Fur eine genaue Bestimmung des Durchmessers der Strahltaille sowie
des Divergenzwinkels sind die Messungen innerhalb des Bereiches 0,5 < ‘Z/ZR‘ <2,0
durchzufihren. Da die Rayleigh-Lange zg nicht in jedem Fall bekannt ist, muss sie
zunachst durch eine Messung bestimmt werden. Eine nachfolgende Messung kann dann
in dem definierten Bereich durchgefiihrt werden, um eine hohe Genauigkeit zu erreichen.

Die Mz-Messung wird mit einem BeamScope-Strahlanalysator der Firma DataRay Inc.
[100] unter Beriicksichtigung der o. a. Bedingungen durchgefihrt. Das Intensitatsprofil
wird in zwei senkrecht zueinander angeordneten Ebenen bestimmt, wodurch asymmet-
rische und astigmatische Laserstrahlen vermessen werden kdnnen. Ein mittels Schritt-
motor angetriebener Schlitten verfahrt eine fokussierende Linse senkrecht zur Ebene des
Messkopfes. In jedem Schritt wird die Intensitatsverteilung des Strahls in den zwei Strahl-
ebenen gemessen. Aus der Intensitatsverteilung wird der Strahldurchmesser bestimmt.
Die Ergebnisse der Messungen werden vom Auswerteprogramm des BeamScope-
Strahlanalysators graphisch dargestellt (siehe Bild 8.1).
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Bild 8.1: a) Einhullende des Laserstrahls 2w(z), b) Intensitatsprofil in der x- und y-
Ebene des Strahls und c) Intensitatsverteilung am Ort der Strahltaille

Deutlich zu erkennen ist das Gaul3profil des Laserstrahls, das nur fir sehr kleine Intensi-
taten weit unterhalb der 1/e-Linie vom idealen Gaulprofil (siehe rote Kurve in Bild 8.1
b) abweicht. Das Ergebnis der Messung ist My, = 1,708 0,039, Mj, = 1,714+0,292.

Der Strahl weist somit ein relativ hohes M? auf, woraus eine schlechtere Fokussierbarkeit
resultiert. Die reale Strahltaille errechnet sich durch Multiplikation des theoretischen
Wertes mit dem ermittelten Faktor M~ 1,7. Bezogen auf den in der theoretischen
Analyse bestimmten optimierten Aufbau eines optischen Makroskops ergibt sich
demnach ein lateraler Auflésungsabstand auf dem Objekt von ca. 9,52 um.

Bild 8.2: Intensitatsverteilung im
Fernfeld

Die Ursache fiur die im Vergleich zur theoretischen
Analyse verminderte Strahlqualitat sind die grund-
satzlich schlechteren geometrischen Eigenschaften
einer Halbleiterkavitat sowie Beugungseffekte an
den begrenzten Aperturen der Strahlkorrekturlinsen.
Letztere aufRern sich als Interferenzstreifen in der
Intensitatsverteilung in grélRerer Entfernung vom
Laser (siehe Bild 8.2). Die durch Beugung des koha-
renten Laserlichts an den Linsenbegrenzungen
hervorgerufenen Interferenzstreifen sind deutlich
erkennbar. Grundsatzlich lasst sich dieses Problem
durch Verwendung von Linsen mit grof3eren Durch-
messern verringern bzw. vermeiden.
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8.1.2 Analyse des Speckle-Verhaltens

Das Speckle-Verhalten wird mit zwei unterschiedlichen Linsenkombinationen analysiert.
Zunéachst wird der Versuchsaufbau aus Bild 7.9 mit Linsen der Brennweiten f; = 30 mm,
f, = 60 mm, fo =20 mm, f, = 30 mm und f;,; = 10 mm aufgebaut. Anstatt des
Vierquadrantendetektors wird im Abstand von 20 mm hinter der Zylinderlinse weil3es
Papier platziert. Als beleuchtete Objektoberflache dient eine Kupferplatine. Die auf dem
Papier entstehende Intensitatsverteilung wird von einer CCD-Kamera, ausgestattet mit
einem Makro-CCD Objektiv, aufgenommen. Die Messeinrichtung wird dabei sukzessive
in 100 um-Abstanden in z-Achsenrichtung verfahren. Dabei wird jeweils die entstehende
Intensitatsverteilung als Bild aufgenommen und abgespeichert. Das Resultat ist als Bild-
folge in Bild 8.3 dargestellt. Der Abstand Null entspricht einem auf der Kupferplatine
fokussierten Laserspot.

Bild 8.3: Intensitatsverteilung fur unterschiedliche Abstande in Mikrometern zwischen
der Fokusebene des Makroskops und der Kupferplatine

Erkennbar ist, dass die mittlere Speckle-Gré3e dann am grof3ten ist, wenn der Lichtspot
auf der Kupferplatine fokussiert ist (Abstand 0 in Bild 8.3). DarlUber hinaus féllt auf, dass
auch bei groReren Spotdurchmessern auf der Kupferplatine trotz nicht mehr erkennbarer
Speckle eine uneinheitliche Intensitatsverteilung existiert (in Bild 8.3 gekennzeichnet
durch gestrichelte Ellipse, Abstand -300 um), die erst bei fokussiertem Spot
verschwindet. Die Ursache sind makroskopische Fehler in Form von Kratzern auf der
Kupferplatine. Derartige deterministische Oberflachenstrukturen bilden sich als helle, lini-
enfoérmige Intensitatsverteilung auf dem Detektor ab.

Im Falle von hoch reflektierenden Oberflachen fiihren diese Strukturen zu Messfehlern,
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die weit oberhalb der ermittelten, durch Speckle verursachten Messunsicherheit liegen
kbnnen.

Im Vergleich zu dieser Linsenkombination wird das
Spotbild bei fokussiertem Laserspot auf der
Kupferplatine und Verwendung der in der theore-
tischen Analyse ermittelten Linsenkombination mit
den Brennweiten f;, = 60 mm, f, = 30 mm,
fr =20 mm f, =100 mm und f;,; = 10 mm
aufgenommen. Durch die in der theoretischen
Analyse ermittelten Werte ergibt sich eine deutlich
homogenere Intensitatsverteilung im Speckle-
Feld. Dartber hinaus verkleinert sich der mittlere
Speckle-Durchmesser (siehe Bild 8.4).

Bild 8.4: Speckle-Bild fur Linsen-
kombination aus theore- Genaue Aussagen hinsichtlich der Messunsicher-

tisch ermittelten Werten  heit lassen sich nur aus Messungen ableiten. Bei

unveranderten Brennweiten der Fokussierlinse

und des astigmatischen Systems wird der Laserstrahl Giber zwei unterschiedliche Linsen-
kombinationen im Makroskop:

a) auf den doppelten Durchmesser aufgeweitet (30-60-20-100-10)1) und
b) auf die Halfte seines Durchmessers eingeengt (60-30-20-100-10).

Das Detektor-Differenz-Spannungssignal der vier Quadranten (U; +Uj3)—(U,+U,)
wird in den Messungen zusatzlich normiert (AU,,). Die Summe der Detektor-Lichtstrome
d, + D5+ O, + O, reprasentiert die gesamte, von der Objektoberflache reflektierte Licht-
leistung. Die Normierung des Messsignals beziiglich der reflektierten Lichtintensitat redu-
ziert die Empfindlichkeit der Messungen gegeniber Kontrastschwankungen auf der
Objektoberflache, die z. B. durch Ruf3ablagerungen verursacht werden.

Gemal der Theorie sollte die Aufweitung des Strahls mit einer VergrofRerung des mitt-
leren Speckle-Durchmessers und damit einer Vergrof3erung des rms-Fehlers des Licht-
stromes verknipft sein.

Den Messungen und der Bestimmung der longitudinalen Messunsicherheit liegt die
punktférmige Abtastung eines lateralen Rasters von insgesamt 121 Punkten (11 je
Achse) auf einer ebenen Kupferplatine zu Grunde. Die Punkte sind im Abstand von
250 um angeordnet. Die z-Achse durchfahrt einen Messbereich von 1 mm. Zu
bemerken ist, dass die derart bestimmte Messunsicherheit auch einen experimentell
ermittelten, reproduzierbaren Positionierungsfehler der motorischen z-Achse von
maximal 10 um beinhaltet. Die Messunsicherheit des optischen Makroskops ist somit
geringer als der gemessene Wert.

1. Entsprechend den Brennweiten f;-fo-fp-f4-fzy
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In Bild 8.5 wird die erwartete Reduktion der Speckle durch die mit einer Strahleinengung
einhergehende Verringerung des mittleren Speckle-Durchmessers deutlich.

) g b) os
0.4} 0.4|
< 0Or < 0
2 3
-0.4 -0.4
-0.8 i : - : E : ; : ; : -0.8 : : : : :
3.98 4 4.02 4.04 4.06 4.08 3.9 3.95 4 4.05 4.1 4.15
z [pm] x10% z [pm] x10%

Bild 8.5: Schwankungen des Messsignals bei a) aufgeweitetem und b) eingeengtem
Strahl

Im normierten Differenz-Spannungssignal mit eingeengtem Strahl sind die durch Speckle
verursachten Signalschwankungen deutlich reduziert. Auch die einzelnen Spannungs-
signale der Quadranten zeigen das gleiche Verhalten (Bild 8.6 a) und b)).

a) 8 b) 8r
—Quadrant 1 —Quadrant 1
6t —Quadrant 3 6; —Quadrant 3|
o4 TAr
D jn R I
2 2]
398 4 402 404 4.06 408 . 39 395 4 4.05 41 415
z [um] x10 z [um]
8r 10r
L —Quadrant 2
—Quadrant 4 8
E A : E 6F i
:)O 2)04‘ .V"f""
3.98 4 4.04 4.06 408, 39 395 4 4.05 41 415
z [um] x10 z [um]

Bild 8.6: Einzelne Spannungen der Quadranten bei a) aufgeweitetem und b) ein-
geengtem Strahl

Die Ergebnisse jeder Messung sind, bedingt durch den Einsatz der von einem Schritt-
motor angetriebenen z-Achse, diskrete Werte mit der longitudinalen Auflésung von
maximal 10 um. Zur Ermittlung der longitudinalen Messunsicherheit und zur Bestim-
mung der Oberflachentopographie muss jeweils der exakte Nulldurchgang jeder
Messkurve bestimmt werden.
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8.1.3 Longitudinale Messunsicherheit 6z

Zur Ermittlung der Nulldurchgange koénnen die diskreten Spannungsmesswerte der
Messkurven durch Polynome approximiert werden.

0.8- Aus der theoretischen Analyse ist
® bekannt, dass das Detektor-Differenz-
signal hinreichend genau durch ein
Polynom funfter Ordnung beschrieben
werden kann. Die Ermittlung der Koeffi-
zienten dieser Polynome wird mittels
der Regressionsrechnung durchgefihrt
[9]. Da die Anzahl m der Paare mit den
Messwerten (z;, AU,) sehr viel groRer
ist als der Grad der die Messkurve

0.4+

0.4

-0.opmee ™ 0
3.9 4 4.02 4.04 4.06 408 anndhernden Polynome n, kodnnen
2 [um] x10* mittels der Regression Fehlerschwan-
Bild 8.7: Filterung der durch Speckle verur- g _ :
sachten Fehlerschwankungen kungen herausgefiltert werden (siehe

durch Polynominterpolation Bild 8.7). Bei starken Messwertschwan-

kungen ergibt sich ein mittlerer quadra-

tischer Fehler von 0,54 bzw. ein Bestimmtheitsmald von 0,988. Durch die Interpolation

wird zudem eine deutlich hohere longitudinale Auflésung des Messsystems ermdglicht,

die anderenfalls der Schrittauflosung der z-Achse von 10 pum entspricht. Dartber hinaus

kann die Schrittweite in z-Richtung im Sinne einer Geschwindigkeitserhbhung der

Messung auf 50 um vergrol3ert werden, ohne die longitudinale Auflésung zu verschlech-
tern.

Fur die Linsenkombination im Makroskop 30-60-20-100-10 ergibt sich theoretisch bei
normiertem  Detektor-Differenz-Signal die Inverse der  Kennliniensteigung
0Z(AD,)/0AdD, = 0,3297 mm, der normierte rms-Fehler des Lichtstromes 0,396 und
somit die Messunsicherheit 6z = 130 um. Dies entspricht dem erwarteten Wert gemaf
der Spannungsschwankungen in Bild 8.7. Aus den Messungen wird fir die Linsenkombi-
nation 30-60-20-100-10 der Wert 6z = 38,84 um ermittelt, gegenliber dem theoretisch
berechneten Wert eine Verringerung auf circa ein Drittel. Durch Einengung des Strahls
auf die Halfte seines Durchmessers (Linsenkombination 60-30-20-100-10) ergibt sich der
theoretische Wert der Messunsicherheit 8z = 32,57 um. Auch fiir die optimierte Linsen-
kombination kann durch Polynomapproximation eine leichte Reduktion gegentber dem
theoretischen Wert auf 6z = 26,61 um erzielt werden. Die aus der Messung ermittelte
Messunsicherheit stimmt gut mit dem theoretisch berechneten Wert tiberein.

Das Teleskop fir die Strahlaufweitung bzw. -einengung besteht aus den beiden Linsen
f, = 60 mm und f, = 30 mm. Wird nun die erste Linse im Teleskop verschoben, so
dass der bildseitige Brennpunkt der ersten Linse nicht mehr mit dem objektseitigen
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Brennpunkt der zweiten Linse zusammenfallt?, erreicht die Fokussierlinse entweder ein
Strahlenbtindel mit einem im Vergleich zum fokussierten Teleskop vergro3erten oder
verkleinerten Offnungswinkel. Zur Beriicksichtigung einer Strahldivergenz— bzw. konver-
genz im Modell fur die Bestimmung der theoretischen Messunsicherheit wird die Berech-
nung des Speckle-Durchmessers vollstandig in die Simulation integriert.

22
b3 [m m] —

21
byn [Mm
do [mm] 20

19
18

.
17
16
15

/

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
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Bild 8.8: Einfluss der Defokussierung: Lage der Strahltaille b; und Kennliniennulldurch-
gang byg

Die Simulationsergenbisse zeigen, dass der Nullpunkt der Kennlinie bei einer Defokus-
sierung des Teleskops nicht mehr mit der Lage der Strahltaille zusammenféllt (siehe Bild
8.8). Demnach verandert sich der Durchmesser des Spots auf der zu vermessenden
Objektoberflache wahrend des Nulldurchgangs der Kennlinie.

do [um] oo & g
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— /
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Bild 8.9: Einfluss der Defokussierung: Spotdurchmesser dg, Messunsicherheit 8z

Der Durchmesser dj erreicht fir Veranderungen der Linsenabstande im Teleskop um
+5 mm bereits sehr grol3e Werte, so dass die laterale Auflésung verringert wird. Der mitt-
lere Speckle-Durchmesser auf dem Detektor und damit rms-Fehler des Lichtstroms
verkleinern sich hierdurch jedoch erheblich. Die daraus resultierende theoretische
Messunsicherheit kann fur eine Veranderung der Linsenabstdande um 4 mm auf Werte

2. Nur fur den Abstand von d, = 90 mm fallen beide Brennpunkte zusammen.
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von 6 - 8 um vermindert werden. Der Einfluss des Speckle-Rauschens kann folglich signi-
fikant verringert werden.

In den Messsignalen, dargestellt in Bild 8.10, sind nahezu keine durch Speckle verur-
sachten Signalschwankungen erkennbar.

b)

—Quadrant 1 0.8r

—Quadrant 3

0.4+

—Quadrant 2
—Quadrant 4

704 .06 Z.08 398 4 402 404 406  4.08
z [um] x10% z [um] x10%
Bild 8.10: Minimierte Schwankungen der Messsignale durch Defokussierung des Tele-
skops

Aus der Vermessung der Kupferplatine wird fir die Messunsicherheit der Wert von
15,89 um ermittelt (siehe Bild 8.11). Die Messunsicherheit des Makroskops bewegt sich
somit im Bereich des experimentell ermittelten, reproduzierbaren Positionierungsfehlers
der z-Achse von £10 um.

-4.025 —
-4.03 —
-4.035 —
E -4.04
e 8z = 15.89 pm
N 4045
-4.05 —
-4.055 —
-4.06

Bild 8.11: Hohenwerte aus der Vermessung einer ebenen Kupferplatine

Die Rickkopplung eines Teils der emittierten Laserstrahlung in die Halbleiterkavitat sowie
der Betrieb der Laserdiode unterhalb der Lasingschwelle zur Reduktion der zeitlichen
Koharenz verringern die Laserausgangsleistung und damit die Intensitat auf der Objekto-
berflache auf so geringe Werte, dass auf dem Detektor kein auswertbares Messsignal
vorhanden ist.
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8.1.4 Vermessung unterschiedlich stark verschlissener Disen und Elektroden

Die Linsenkombination 60-30-20-100-10 wird fur die Bestimmung der Oberflachentopo-
graphie von unterschiedlichen Dusen und Elektroden eines Flachelektrodenbrenners
verwendet. Zur Reduktion des Speckle-Einflusses wird die erste Linse der Strahlaufweli-
tung des optischen Makroskops geringfigig um 2 mm verschoben, so dass der Strahl vor
der Fokussierlinse leicht konvergiert. Die Vermessung eines Flachelektrodenbrenners
gestaltet sich durch die Geometrie des Disenkanalaustritts schwieriger als bei einem
Spitzelektrodenbrenner, d. h. es wird eine hohere Anforderung an das Vermessungssys-
tem gestellt. Im Gegensatz zu dessen flacher Dusenstirnflache besitzt der Flachelektro-
denbrenner eine abgerundete Dusenstirngeometrie mit einem schmalen Absatz am
Dusenkanalende. Die Topographie an diesem Absatz muss vermessen werden, um eine
Aufweitung des Dusenkanals erkennen zu kdnnen. Dartber hinaus wird eine verschlis-
sene Elektrode eines Flachelektrodenbrenners im Bereich des Hafniumstiftes
vermessen.

Vergleich mit dem Messergebnis eines industriellen Sensors

X 104
-1.28

-1.29
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-1.31
-1.32
-1.33

z [um]

-1.34
-1.35
-1.36
-1.37
-1.38

Bild 8.12: Vermessung eines Ausschnitts der Disenstirnflache

Zunachst wird das in Bild 8.12 gezeigte Disensegment mit dem optimierten optischen
Makroskop vermessen. Dieser Ausschnitt weist eine extreme Einkerbung an der Disen-
stirnflache auf. Aus der farbcodierten Hohenkarte geht hervor, dass zwischen dem
tiefsten Punkt der Einkerbung und dem Rand des Ausschnitts eine Hohendifferenz von
900 pm besteht.
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Bild 8.13: Vermessung des Disenausschnitts mittels MikroCAD

Als Vergleich dient ein optischer 3D-Messplatz (MikroCAD) der OMECA Messtechnik
GmbH [44], eine Kombination eines konventionellen Stereo-Zoom-Mikroskops mit einer
angekoppelten mikroskopischen Streifenprojektionseinrichtung. Es handelt sich um ein
flachenhaft messendes Triangulationsverfahren. Das Streifenmuster wird von einem
Projektor auf LCD-Basis unter einem Winkel von 45° auf das zu vermessende Objekt
projiziert. Das Muster wird von einer CCD-Kamera aufgenommen, die senkrecht auf das
zu vermessende Objekt gerichtet ist. Das Messfeld hat die Grof3e 3,8 x 2,9 mm. Die
Messunsicherheit ist mit @ 5 um angegeben.

Der tiefste Punkt der Einkerbung und die extremen Anschragungen der Disenkanalmun-
dung werden von dem Messsystem MikroCAD nicht mehr vollstandig erfasst (siehe Bild
8.13). Es sind nur noch vereinzelt Messpunkte zu erkennen, deren Tiefe gemafld der
dunkelgriinen Farbdarstellung im Bereich der Einkerbung —0,5 mm betragt. Somit ergibt
sich auch hier wieder eine Hohendifferenz zwischen dem tiefsten Punkt der Einkerbung
und der Dusenkanalstirnflache von ca. 900 um. Beide Messungen stimmen gut berein.

Vermessung einer intakten und einer verschlissenen Dise

Im nachsten Schritt wird eine intakte Dise vermessen. Das gescannte Messvolumen
betragt (6x6x2) mm® mit Schrittweiten von Ax = 500, Ay = 500 und Az = 50 pm.
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Bild 8.14: Vermessung einer intakten Diise

Aufgrund des groben lateralen Rasters wird der Disenkanalabsatz nur an wenigen
Punkten erfasst. Die Vermessung gibt die Oberflachentopographie sehr gut wieder (siehe
Bild 8.14).

z [um]

1.16 4.65
Bild 8.15: Vermessung eines Segments einer leicht verschlissenen Diise
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Anschlielend wird die Oberflachentopographie einer leicht verschlissenen Dise
bestimmt. Der DUsenkanal zeigt eine leichte Einkerbung an der Disenkanalstirnflache. In
diesem Bereich wird ein sehr fein gerastertes Volumen von (2x2x2) mm> mit Schritt-
weiten von 50 um in allen Koordinatenrichtungen gescannt.

Aus der in Bild 8.15 dargestellten farbcodierten Héhenkarte geht hervor, dass sich das
System auch fur die Abtastung eines feinen Rasters eignet. Disenkanalaufweitungen
konnen somit erkannt werden. Messfehler treten an den Ubergdngen von intakter
Dusenkanalstirnflache und Einkerbung auf. Verursacht werden diese Fehler durch eine
starke Deformation des Punktbildes auf der Disenoberflache.

Vermessung einer verschlissenen Elektrode

Die vermessene Elektrode ist durch einen Abbrand des Hafniumstiftes im Elektroden-
grundkorper gekennzeichnet. Die Elektrode wurde in einem Raster von (3x3x3) mm®
mit Schrittweiten von 100 um in lateraler und 50 pm in longitudinaler Richtung abgetastet.
Aus der Hohenkarte (siehe Bild 8.16) wird ersichtlich, dass der Hafniumstift im Vergleich
zur Oberflache der Elektrode eine Abbrandtiefe von 800 um aufweist. Leichte Messfehler
treten auch hier wieder am Ubergang zwischen Elektrodengrundkorper und Hafniumstift
auf, hervorgerufen von der Deformation des Punktbildes bzw. der Abschattung und
Begrenzung der Apertur des Strahls an den Kanten.

x 10
-2.38

-2.39
-2.4

Messfehler

1-2.41
1-2.42
1243 5
1-2.44

Hm]

-2.45
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Bild 8.16: Vermessung einer leicht verschlissenen Elektrode
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Bild 8.17: Vermessung der Elektrode durch
den Dusenkanal

Abschlie3end wird der Elektrodenab-
brand der verschlissenen Elektrode
aus Bild 8.16 durch den Disenkanal
einer intakten Dise  hindurch
bestimmt (siehe Bild 8.17). Der Mittel-
punkt des Hafniumstiftes wird in der
Tiefe korrekt vermessen.

Somit ist nachgewiesen, dass die fur
das Einleiten eines Werkzeugwech-
sels notwendige Detektion des Elek-
trodenverschleiRes auch durch den
Dusenkanal erfolgen kann.

8.2  Optisches Makroskop mit Halogenglihlampe
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Zyllnderllnse ‘:'
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|
B|Id818 Versuchsaufbau mit  Halogenglih-
lampe
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Die Beleuchtung einer Lochblende
allein genigt nicht, die Intensitats-
verteilung zu homogenisieren. Bei
Lochdurchmessern von 0,3 -
0,5 mm wirkt die Blendendffnung
wie eine Lochkamera [58]. Das Bild
der Gluhwendel wird sehr tiefen-
scharf in den Beleuchtungsstrahlen-
gang abgebildet, so dass Uber dem
Strahlquerschnitt eine sehr inhomo-
gene Intensitatsverteilung  vor-
handen ist. Zur Verringerung dieser
Inhomogenitat wird in unmittelbarer
Néhe der Lochblende eine Oberfla-
chenstreuscheibe aus Mattglas der
Kornung 10 um platziert. Dartber
hinaus wird das von der Kondensor-
linse erzeugte Bild der Gluhwendel
relativ zur Lochblendenebene stark
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defokussiert. Fur die Vermessungen wird eine Lochblende des Durchmessers 0,6 mm
verwendet. Das abbildende Linsensystem besteht aus den Linsen f; = 60 mm und
f, = 20 mm, d. h. es wird eine 3:1-Abbildung erreicht. Man erhalt auf dem Objekt einen
Spotdurchmesser von 200 um. Daraus ergibt sich ein objektseitiger halber Bild6ffnungs-

winkel von ca. 7,7° (vgl. Gleichung (7.3)).

8.2.1 Longitudinale Messunsicherheit 6z

6z =34.90 pm

4.05

x10%

y [um] 1.128 x [um]

1.126 3.95

Bild 8.19: Ermittelte Messunsicherheit fir die
Halogenglihlampe

Zunachst wird die Messunsicherheit
0z aus den Daten der Vermessung
einer ebenen Kupferplatine be-
stimmt. Die Messunsicherheit bei
Verwendung der Halogenglihlampe
fallt mit 34,9 um trotz nicht vorhan-
dener Speckle groRBer aus als bei
Verwendung der Laserdiode. Dies ist
auf den vielfach grof3eren Lichtspot
auf der Objektoberflache zurtickzu-
fuhren. Riefen und Kratzer auf der
Objektoberflache werden Uber das
astigmatische System als Inhomo-

genitdt in der Intensitatsverteilung auf den Vierquadrantendetektor abgebildet. Die

Messunsicherheit wird erheblich vergrol3ert.

8.2.2 Vermessung einer verschlissenen DlUse und einer intakten Elektrode

z [um]

Bild 8.20: Vermessung einer stark verschlissenen Duse
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Die Oberflachentopographie der stark verschlissenen Dise aus Bild 8.20 und einer
intakten Elektrode wird bestimmt. Das Messvolumen hat die Grof3e (50x50x5) mm>. In
lateraler Richtung betragt die Schrittweite 250 um. In longitudinaler Richtung werden alle
50 um Messwerte erfasst.

z [um]

435
y [um] 112 4.3 X [um] N

Bild 8.21: Vermessung einer intakten Elektrode mit der Halogengliihlampenquelle

Die Ergebnisse der Messungen zeigen eine nur bedingte Eignung des optischen Makros-
kops mit Halogenglihlampe zur Vermessung der Duse (siehe Bild 8.20). An den Randern
der Dusenstirnflache, d. h. am Ort starker Rundungen, ergeben sich durch die Deforma-
tion des Spotbildes auf der gekrimmten Dusenoberflache grof3e Messfehler. Dartber
hinaus ist der Dlsenkanalabsatz nicht zu erkennen. Die wahre Disentopographie wird
unabhangig von der grol3eren Messunsicherheit des Verfahrens sehr viel schlechter
erfasst als mit einem optischen Makroskop mit Diodenlaser. Auch der Hafniumstift wird
nicht mit ausreichender Auflésung erfasst. Daraus resultieren auch hier grol3e Mess-
fehler. Leicht bzw. stark verschlissene Elektroden lassen sich aufgrund der schlechteren
Reflexionseigenschaften der Oberflachen nicht vermessen.

8.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Eignung eines auf dem Astigmatismusverfahren basierenden optischen Makroskops
mit der Lichtquelle Diodenlaser flur die Detektion der moéglichen Verschleil3formen an
Plasmaschmelzschneidbrennern wird in unterschiedlichen Messungen nachgewiesen.
Seine Leistungsfahigkeit basiert auf den Ergebnissen der theoretischen Analyse. Die
ermittelten optischen Parameter flr eine verringerte, durch Speckle verursachte Messun-
sicherheit ermoglichen eine effiziente Erhéhung der Messgenauigkeit. Diese wird anhand
von Messungen an einer ebenen Kupferplatine bestimmt. Durch eine leichte Defokussie-
rung des Teleskops wird erreicht, dass die Messung nahezu unabhangig von Speckle-
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Effekten ist. Es wird ein guter Kompromiss zwischen lateraler Auflésung und Minimierung
des Speckle-Rauschens gefunden. Ferner wird die Messunsicherheit geringfligig durch
die spektralen Eigenschaften des verwendeten Diodenlasers (Multimode) vermindert.
Auch der schlechte Strahlparameter des Diodenlasers verbessert durch Vergréf3erung
des Spotdurchmessers das Speckle-Verhalten. Die erreichte Messgenauigkeit liegt letzt-
lich in der Gré3enordnung der Positioniergenauigkeit der Doppelspurvorschubeinheit der
z-Achse.

Die Interpolation der Kennlinie ermdglicht zum einen die Filterung von Messwertschwan-
kungen, zum anderen wird die longitudinale Auflésung des Messverfahrens erhoht.
Gleichzeitig kann damit die Schrittweite in z-Richtung vergréf3ert werden, die Messge-
schwindigkeit erhoht sich. Der Grad der gewéahlten Polynome wird von der theoretischen
Analyse vorgegeben. Aufgrund des kleineren Lichtspots ist die laterale Auflosung gegen-
uber dem Aufbau mit Halogenglihlampen um etwa eine Gréfenordnung besser, wodurch
die bendtigte feinere Abtastung im Bereich des Disenkanalabsatzes zur Detektion von
Dusenkanalaufweitungen ermdglicht wird. Messfehler treten an steilen Flanken der Duise,
an Stufen sowie an kleinen geometrischen Strukturen mit stark geneigten Flachen auf.
Diese Messfehler schranken jedoch nicht die Eignung des Messverfahrens flr die vorlie-
gende Messaufgabe ein. Es kbnnen die Verschleil3formen der Dlse, z. B. Einkerbungen
auf der Dusenstirnflache, nahezu konzentrische Anschrdgungen an der Aul3enseite des
Diusenkanals und Aufweitungen des Dusenkanals sowie die der Elektrode, d. h. der
Abbrand des Hafniumstiftes, durch den Disenkanal bestimmt werden. Ein Vergleich der
Vermessungen mit den Ergebnissen eines industriellen Topographiemessgerats, das auf
dem Streifenprojektionsverfahren basiert, belegt die Leistungsfahigkeit des optimierten
optischen Makroskops. Die Ergebnisse sind auf andere &hnlich geartete Messaufgaben
an metallischen Oberflachen Ubertragbar.

Die Halogenglihlampe eignet sich nur bedingt zur Vermessung der Brennerverschleil3-
teile. Die erreichbaren minimalen Spotgréf3en von ca. 200 um sind verhaltnismanRig
grol3. Daraus resultiert eine Reihe von Einschrankungen, in erster Linie eine schlechte
laterale Messauflésung. Messfehler treten zum einen an kleinen Radien durch starke
Deformierung des Spots auf, zum anderen kann an schmalen Abséatzen das Lichtbindel
abgeschattet bzw. begrenzt werden. Ferner reagiert das Messverfahren empfindlich auf
makroskopische Oberflachendefekte und weist infolgedessen eine hthere Messunsi-
cherheit auf. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der ungerichteten Abstrahlcharakte-
ristik der Halogenglihlampe. Ein Grofdteil des Lichtstroms geht im
Beleuchtungsstrahlengang verloren, deshalb sind grol3e Lampenleistungen erforderlich.
Die Vermessung von schlecht reflektierenden Elektrodenoberflachen hat gezeigt, dass
die Lampenleistung von 50 W nicht ausreicht. Hinzu kommt, dass Glas ein schlechter
Warmeleiter ist und folglich bei leistungsstarkeren Halogenglihlampen Kihlmaflinahmen
erforderlich werden. Eine Mdglichkeit, einen kleinen Lichtspot hoher Intensitat abzu-
bilden, ist die Einkopplung des von einer Superlumineszenzdiode (SLD) emittierten Licht-



8 Experimentelle Ergebnisse 119

bindels Uber eine geeignete Einkoppeloptik in eine Glasfaser mit geringem
Durchmesser. Gangige Fasern sind beispielsweise mit Ausgangsdurchmessern von
50 um erhaltlich, so dass Uber eine 2:1-Abbildung bereits sehr kleine Spot-Grofien
erzielt werden kdnnen. Die Ein- und Auskoppeloptiken fir eine fasergekoppelte Superlu-
mineszenzdiode sind jedoch sehr aufwendig.

Die Messzeit ist aufgrund der geringen Maximalbeschleunigung der z-Achsen-Doppel-
spurvorschubeinheit hoch. Sie betrdgt mehrere Minuten fur die Abtastung einer Duse.
Leichte Lineartische mit Servomotoren und Encoderpositionsrickmeldung bieten nicht
nur Geschwindigkeitsvorteile, sondern verfiigen auch tber hohe Positioniergenauigkeiten
von 1-2pum. Um die Messgeschwindigkeit weiter zu steigern, sollten zudem nur
bestimmte Koordinaten auf der Diisenoberflache angefahren werden. Das Erfassen einer
Dusenkanalaufweitung erfordert ein hoher aufgeldstes laterales Messraster im
Muindungsbereich der Duse, wahrend Einkerbungen an der Disenstirnflache bereits mit
wenigen Messpunkten detektiert werden konnen. Der Elektrodenverschleild kann eben-
falls im Bereich der Elektrodenmitte auf der Basis von wenigen Messpunkten ermittelt
werden. Hier sind fur die Benutzerschnittstelle geeignete Messprogramme zu erstellen.
Ein Vergleich mit 3D-Koordinaten einer intakten Dise bzw. Elektrode bestimmt den
VerschleiBgrad. Bei Uberschreiten zu definierender Grenzwerte kann dann ein automati-
sierter Verschleildteilwechsel eingeleitet werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Um den Anforderungen nach einer Qualitats- und Produktivitatssteigerung beim Plasma-
schmelzschneiden Rechnung tragen zu konnen, ist die Entwicklung neuer oder die Adap-
tion bestehender Technologien zur Messwerterfassung und -auswertung notwendig.
Diese missen unabhangig vom eingesetzten Brennertyp den Verschleil3 der Brenner-
bauteile Dise und Elektrode sicher detektieren kdnnen. Hierflr eignen sich optische
Messtechniken hervorragend, da sie einen direkten Zugang zur dreidimensionalen
Gestalt komplexer Objekte in einem weiten Skalenbereich bieten.

Als optisches Messsystem wird ein auf dem Astigmatismusverfahren basierendes op-
tisches Makroskop ausgewéhlt, analysiert und umgesetzt. Es handelt sich um ein geo-
metrisch-optisches Messprinzip, das auf dem Erfassen kleinster Abweichungen von der
Strahlparallelitdt des von der Objektoberflache reflektierten Strahls basiert. Das
Verfahren zeichnet sich durch einen einfachen und kostenguinstigen Aufbau aus, der aus
kommerziell erhéltlichen optischen sowie optoelektronischen Bauteilen realisiert werden
kann. Teure Sonderentwicklungen werden vermieden. Wesentlich ist die Eigenschatft,
den Verschlei3grad der Elektrode durch den DUsenkanal erfassen zu kdnnen.

Auf der Basis einer numerischen Simulation des optischen Systems und unter Beruck-
sichtigung einer Laserquelle werden Parameter und funktionale Zusammenhange fir die
Optimierung des Makroskops hinsichtlich der Kennliniensteigung und Groél3e des Mess-
bereichs erarbeitet. Die Grundlage der Simulation bilden Gleichungen, welche die
Ausbreitung eines Gaul3schen Strahls durch ein Linsensystem beschreiben. Eine grol3e
Steilheit der Kennlinie des optischen Makroskops reduziert die Empfindlichkeit gegen-
Uber FehlergroRen. Die Messunsicherheit des Makroskops wird im Wesentlichen durch
Speckle verursacht. Sie sind das Ergebnis der Streuung von raumlich und zeitlich koh&-
rentem Laserlicht an einer technischen Oberflache. Die Herleitung aus der Speckle-
Theorie liefert einen funktionalen Zusammenhang zwischen den optischen Parametern
und der Speckle-GroRe auf dem Detektor. Diese Zusammenhange sind allgemeinguiltig
fur ein auf dem Astigmatismusverfahren basierendes optisches Makroskop. In Verbin-
dung mit den Ergebnissen der numerischen Simulation wird das Abschatzen der durch
Speckle verursachten Messunsicherheit ermdglicht. Allein durch Optimierung der op-
tischen Parameter gelingt eine erhebliche Verringerung der theoretischen Messunsicher-
heit. Hiermit steht ein Werkzeug zur Optimierung optischer Makroskope und zur Fehler-
abschatzung zur Verfigung.

Daruber hinaus werden Méglichkeiten zu einer weiteren Reduktion der durch Speckle
verursachten Messunsicherheit aufgezeigt und diskutiert. Grundsatzlich kann sowohl die
raumliche als auch die zeitliche Koharenz der Lichtquelle vermindert werden. Alternativ
besteht die Mdglichkeit, eine thermische Lichtquelle mit geringer zeitlicher Koharenz im
Makroskop einzusetzen. Diese Alternative wird als geeignet erachtet und vergleichend in
den Messungen analysiert.
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Zur experimentellen Verifizierung der theoretischen Ergebnisse und Analyse des op-
tischen Makroskops wird ein Messaufbau realisiert. Der mechanische Teil des Versuchs-
aufbaus umfasst einen 3-Achsen Positioniertisch, dessen drei Doppelspur-Vorschubein-
heiten von Schrittmotoren angetrieben werden. Die Steuerung des Positioniertisches, die
Messwerterfassung tber einen A/D-Wandler und der ansteuernde PC kommunizieren
miteinander Uber den CAN-Bus (Controller Area Network). Dadurch ist gewahrleistet,
dass das Messsystem in unterschiedliche bestehende Plasmaschmelzschneidanlagen
verschiedener Hersteller integriert werden kann.

Die thermische Lichtquelle, eine Halogengliihlampe, weist eine héhere Messunsicherheit
gegenuber den technischen Anforderungen auf. Mit ihr kann nur ein geringes laterales
Auflésungsvermogen erzielt werden. Aul3erdem sind mit ihrem Einsatz grol3ere Mess-
fehler verbunden. Diese basieren zum einen auf makroskopischen Oberflachendefekten,
die als inhomogene Intensitatsverteilung auf den Detektor abgebildet werden, zum
anderen entstehen sie durch Deformation des Lichtspots auf der Objektoberflache an
kleinen Krimmungsradien.

Die Ergebnisse der Messungen belegen, dass ein optisches Makroskop mit einem
Diodenlaser als Lichtquelle fur die Vermessung der Brennerverschleil3teile Dise und
Elektrode geeignet ist. Die Messunsicherheit des Makroskops kann durch Polynomappro-
ximation der Messwerte verringert werden. DarUber hinaus wird das Speckle-Rauschen
durch eine leichte Defokussierung des Teleskops im Beleuchtungsstrahlengang des
Makroskops minimiert. Die resultierende Messunsicherheit liegt in der Grol3enordnung
der Positioniergenauigkeit der mechanischen z-Achse des Positioniertisches. Des
Weiteren kann durch Polynomapproximation die Schrittanzahl in z-Richtung verringert
und somit die Messgeschwindigkeit erh6ht werden. Die zu Beginn der Arbeit abgeleiteten
technischen Anforderungen an das optische Makroskop hinsichtlich Messvolumen und
Messgenauigkeit sowie Integrierbarkeit in bestehende Anlagen werden somit erfillt. Die
vorliegende Arbeit hat folglich einen wesentlichen Beitrag zur Bestimmung des Werk-
zeugverschleil3es beim Plasmaschmelzschneiden geleistet und damit die Basis flr eine
industrielle Umsetzung geschaffen.

Um eine vollige Unabhangigkeit der Messunsicherheit vom Speckle-Rauschen zu errei-
chen, erscheint der Aufbau des Beleuchtungsstrahlengangs mit einer fasergekoppelten
Superlumineszenzdiode als sehr vielversprechend. Zukiinftige Arbeiten sollten diese
Alternative berlcksichtigen.

Um die Leistungsfahigkeit des optischen Makroskops im Hinblick auf eine industrielle
Nutzung zu erhéhen, bietet sich zunéchst die Weiterentwicklung der Benutzerschnittstelle
durch Integration von optimierten Messprogrammen an. Ferner kann durch einen Aufbau
mit schnellen, Servomotor angetriebenen Vorschubeinheiten mit Encoderpositionsrick-
meldung die Messgeschwindigkeit weiter erhoht werden.
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