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Kurzfassung

Die Qualitat hoch beanspruchter Oberflachen wird durch ihre Funktion festgelegt.
Sogenannte Funktionsflachen sind dabei in vielen Bereichen der modernen Industrie
zu finden. Zur Uberwachung des Herstellungsprozesses dieser Flachen besteht
daher stets ein Bedarf an sensitiver, genauer an die Bedurfnisse der Messaufgabe
angepasster, Messtechnik. Ein Verfahren, welches aufgrund seines winkelmessenden
Prinzips unempfindlich gegenulber Vibrationen ist und gleichzeitig eine flachige Beur-
teilung von Oberflachen ermdglicht, ist die winkelaufgeldste Streulichtmesstechnik.
Sie nutzt das von einer rauen Oberflache zurlickgestreute Licht zur Charakterisierung.
Wéhrend der Erwartungswert der gemessenen Streulichtverteilung Aufschluss tber
die Makrogestalt der Oberflache liefert, enthalt die Breite der Verteilung Informationen
Uber die Mikrostruktur.

Die vorliegende Arbeit betrachtet zwei Themenkomplexe dieser Messtechnik:
Zunéchst wird die Qualifizierung einer bereits bestehenden Messeinrichtung zur zwei-
dimensionalen Erfassung von Streulicht mittels linearem Diodenarray durchgefihrt.
Im Anschluss erfolgt die Erweiterung der Messeinrichtung zur Erfassung der dritten
Dimension. Dieses Ziel wird durch Verfolgung zweier Ansétze, einem rotierenden
Prisma sowie einem flachigen Detektor, erreicht.

Abstract

Quality of highly stressed surfaces is determined by their functional purpose. So-called
functional surfaces are frequently encountered in our modern industrial environment.
Monitoring of their production processes demands sensitive, task specific measuring
instruments. A measuring instrument delivering areal parameters of a surface is the
angle resoveld scattered light sensor. It uses the scattered light of an illuminated
rough surface for characterization. Due to its angular measurement principle the
measurement method is insensitive to vibrations. The expectation value of the scatter
distribution is a measure of the surface's macro structure. The width delivers informa-
tion about the micro structure in addition.

This thesis highlights two topics of the presented measurement principle: First of all,
an existing measuring device for two-dimensional acquisition of scattered light, using
a linear photodiode array, is qualified. Afterwards, the extension of the measuring
device to acquire the third dimension is discussed. Latter will be done by examining
two approaches, the use of a rotating prism as well as an areal detector.






Qualifizierung eines Streulichtsensors
und Untersuchung erster Ansatze
zur dreidimensionalen Streulichterfassung

Vom Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik
der Technischen Universitat Kaiserslautern

zur Verleihung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)
genehmigte

Dissertation
vorgelegt von

Dipl.-Phys. Marc Wendel

aus Simmern/Hunsriick

Kaiserslautern 2015

D386
Dekan: Prof. Dr.-Ing. Christian Schindler
Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Jan C. Aurich
Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Jérg Seewig

Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Lehmann
Tag der mandlichen Prifung: 21. Juli 2015






Vorwort des Autors

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Téatigkeit als Mitarbeiter am Lehr-
stuhl fir Messtechnik und Sensorik der Technischen Universitat Kaiserslautern. Als
erster wissenschaftlicher Mitarbeiter des neu gegriindeten Lehrstuhls konnte ich an
der Entwicklung vom ,Einmannbetrieb zum ,ausgewachsenen” Lehrstuhl teilhaben.
Die in dieser Zeit gesammelten Erkenntnisse und Erfahrungen trugen wesentlich
zum Gelingen dieser Arbeit bei. Flr das entgegengebrachte Vertrauen, sowie die
zugesprochenen Freirdume zur selbstéandigen wissenschaftlichen Arbeit, méchte ich
mich bei meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. J6rg Seewig bedanken.

Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Lehmann danke ich fiir die bereitwillige Ubernahme
des Koreferats und Herrn Prof. Dr.-Ing. Jan C. Aurich fiir die freundliche Ubernahme
des Prifungsvorsitzes.

Ein ganz besonderer Dank gilt allen Mitarbeitern des Lehrstuhls fir Messtechnik und
Sensorik fur die angenehme Zusammenarbeit und die vielen konstruktiven Fachdis-
kussionen. Im Team fand ich nicht nur fahige Kollegen, sondern gleichzeitig auch
einige gute Freunde.

Weiterhin mdchte ich mich bei allen Studierenden, welche durch studentische Arbeiten
oder als wissenschaftliche Hilfskrafte mit lhrer Arbeit zum Gelingen dieser Dissertation
beigetragen haben, bedanken. Zum Kreise meiner Unterstitzer zahle ich ebenfalls
Dr. Rainer Brodmann und Boris Brodmann von der Firma Optosurf GmbH.

Der gréB3te Dank gebihrt an dieser Stelle meiner Familie. Ich méchte mich bei mei-
nen Eltern fur die Méglichkeit eines sorgenfreien Studiums bedanken, welches die
Basis fur diese Arbeit darstellt. AuBerdem méchte ich meiner Frau danken, dass sie
mich wahrend des Entstehungsprozesses meiner Dissertation stets unterstitzt und
motiviert hat.

Kaiserslautern, im November 2015 Marc Wendel






Summary

Quality of highly stressed surfaces is determined by their functional purpose. So-called
functional surfaces are frequently encountered in our modern industrial environment,
e.g. in automotive or medical applications. Production tolerances in all fields of ap-
plications, in the micro as well as the macro structures domain, are getting more
and more stringent in the recent past. That is why the monitoring of production pro-
cesses demands sensitive, task specific measuring instruments. While tactile profile
measurement methods can still be seen as the reference in roughness and form
measurements, they also have disadvantages, especially in production-related (in-
line) tasks. Tactile methods are highly sensitive to external impressed vibrations, e.g.
caused by machine tools nearby. They also yield only single profile sections of the
surface. As uniform characteristics of micro and macro structures across the whole
surface can't be considered, many distributed profile sections have to be acquired.
Taking numerous measurements to determine areal characteristics of a surface is
very time-consuming. Therefore the acquisition of areal topographies is better done by
optical measurement methods. But latter are usually also highly sensitive to vibrations.
A measuring instrument, which is insensitive to vertical vibrations due to an angular
measurement principle, is the angle resoveld scattered light sensor: The scattered
light of an illuminated surface is collected by a lens and imaged to a linear photodiode
array in the back focal plane. The expectation value, i.e. the mean position of the
scattered light distribution at the diode array, is a measure of the surface's macro
structure. The width of the measured distribution delivers information about the micro
structure. The achieved parameters are areal parameters of the illuminated surface,
because no phase information is acquired.

This thesis deals with the above mentioned promising measurement method and
highlights two topics. First of all, an existing measuring device for two-dimensional
acquisition of scattered light, using a linear photodiode array, is qualified. Afterwards,
the extension of the measuring device to acquire the third dimension is discussed.
Latter will be done by examining two approaches: rotation of the three-dimensional
scattered light distribution over the linear diode array via a rotating prism, as well as
the acquisition by an areal sensor.

A short introduction and motivation is followed by the state of the art, covering all
relevant topics. Here, the interaction between surface and light, as well as the intro-
duced surface models, can be seen as a fundamental basis. Two approaches for the
description of scattered light are presented in this context: physical and geometric
optics. The physical optics is based on diffraction theory whereas geometric optics



interprets light as rays. For a better classification of the angle resolved scattered light
measurement method, also other scattered light techniques are presented in the state
of the art.

All needed basics related to the topic of three-dimensional acquisition of scattered
light are also highlighted. These are namely image erecting prims used for rotating
the 3D scattered light distribution over the linear photodiode array, and the three main
architectures of areal photosensitive detectors (photodiode array, charge-coupled
devices, and complementary metal-oxide semiconductor based photodetectors).

In the following some theoretical considerations are made: A model for describing the
scattered light (physical or geometric optics) is chosen, and a 3D transfer function of
the measuring device is derived. Furthermore, the applicability of areal photodetectors
for three-dimensional scattered light acquisition is discussed. Features and problems
of the different architectures are considered, as well as technical boundary conditions
like fill factor or electronic pixel noise.

The first experimental paragraph deals, as mentioned above, with the qualification of
an existing 2D measuring device. By using a K&HLER illumination, the linear photodiode
array (including preprocessing electronics like amplifiers and analogue-to-digital
convertors) is tested for linearity and homogeneity. An uncertainty budget for future
measurements is set up based on the examinations. The evaluation of the collections
of data allows the characterisation and analysis of some unexpected effects during
scattered light acquisition in addition.

The second experimental paragraph introduces a prototype for three-dimensional
acquisition of scattered light, based on a rotating erecting prism. A rotation of the
prism leads to a rotation of the scattered light distribution over the linear photodiode
detector of the existing measuring device. The incremental acquisition at dedicated
orientations, as well as the whole 3D distribution, is feasible with this setup. First
measurement results using the prototype are presented and reviewed.

The third experimental paragraph eventually deals with a feasibility study of an areal
detector for 3D scattered light acquisition. A high-end CMOS sensor for scientific
scope is used for this task. The results are compared to the already qualified linear
sensor.

In summary this thesis does the first well-founded qualification of the introduced 2D
scattered light sensor and sets up an uncertainty budget. Furthermore, insight into a
new field of application and research is deliverd by acquisition of three-dimensional
scattered light distributions. A prototype for industrial purpose, as well as a feasibility
study of areal sensors, are presented in this context.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Die Qualitat einer Oberflache wird durch ihre Funktion festgelegt. Hoch beanspruch-
te Oberflachen kommen dabei in vielen Gebieten der heutigen, hochtechnisierten
Welt vor. Einen gro3en Bereich bildet z.B. die Automobilbranche. Hier trifft man
sehr haufig auf Gleitflachen in Form von ,gefinishten® Wellen, deren Funktion dar-
in besteht, méglichst reibungsfrei Krafte zu Ubertragen. Auch die Minimierung der
Gerauschentwicklung sowie der Abnutzung sind in diesem Zusammenhang zu nen-
nen. Entscheidend sind hierfir sowohl die Makro- als auch die Mikrostruktur des
Bauteils, oder anders ausgedrickt: Form und Rauheit. Als Bauteile kommen jegliche
beweglichen Teile eines Automobils, von den Komponenten des Motors, tUber den
Antriebsstrang, bis hin zur Stellmechanik der Luftungsdisen im Fahrgastraum, in
Betracht. Doch nicht nur der im Maschinenbau gerne in den Fokus gerickte Fahrzeug-
bau ist in Bezug auf Oberflachen und ihre Funktion interessant. Unter anderem treten
auch in der Medizintechnik hoch beanspruchte Oberflachen auf. Hier kénnen als Bei-
spiele die Képfe und Pfannen von Hiiftgelenkprothesen angefiihrt werden [Jia+07b),
S. 2072]. Die medizinische Funktion verlangt hier ebenfalls wenig Reibung aber vor
allem mdglichst wenig Verschleif3, da bereits minimaler Abrieb zu schwerwiegenden
gesundheitlichen Problemen des Patienten fihren kann.

Betrachtet man die jingere Vergangenheit, so féallt auf, dass hauptsachlich taktile
Messgeréate zum Einsatz kommen, und die optischen Verfahren hintenanstehen. Zu
Beginn des 20. Jahrhunderts gab es zwei Mdéglichkeiten die Rauheit von Oberfla-
chen zu charakterisieren: durch Berthren oder durch Betrachten [Jia+07a, S. 2052].
Ersteres wurde unter anderem durch Kratzen mit dem Fingernagel, letzteres durch
Betrachten der Reflektionseigenschaften [BP61, S. 123], untersucht. So rudimentér
diese Methoden auch zunachst klingen mégen, sollte man jedoch die Fahigkeit, kleins-
te Unterschiede in der Mikrostruktur zu ertasten bzw. zu sehen, nicht unterschéatzen.
Es bleibt allerdings das Problem der Quantifizierbarkeit der Ergebnisse; und auch die
Reproduzierbarkeit ist schwierig.

Durch die Entwicklung des ersten kommerziellen Tastschnittgerats in der zweiten Half-
te der 1930er durch TAyLOR HoBsoN, gefolgt von anderen Herstellern wie PERTHEN
und HommEL [Jia+07a, S. 2053], wurde der erste Meilenstein in der Erfolgskarriere
der taktilen Messtechnik gesetzt. Der optischen Messtechnik wurde seitdem in der
industriellen Praxis nur wenig Aufmerksamkeit gewidmet. Erst gegen Ende des letz-
ten Jahrhunderts traten mehr und mehr auch optische Systeme in den Vordergrund.
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Hierzu zahlen neben Mikroskopie, ob klassisch, konfokal oder chromatisch, auch
interferometrische und Streulichtverfahren, um nur einige zu nennen.

Die messtechnische Erfassung und Uberpriifung von Oberflachenstrukturen erfolgt
jedoch bis heute tberwiegend mit Tastschnittgeraten, die allerdings nur einen kleinen
Ausschnitt der Oberflache als Profilschnitt erfassen. Bei feinbearbeiteten Oberfla-
chen mit einem R,-Wert von < 1 um (z.B. Kurbelwellenlager) oder < 0,1 um (z.B.
Huftgelenkprothesen) ist zu beobachten, dass die Oberflachenfeingestalt nicht im-
mer homogen ausgepragt ist und mit nur einem Profilschnitt daher keine sichere
Charakterisierung der Mikrostruktur der Oberflache méglich ist [BSW11, S. 112].
Selbst durch das scannende Abrastern einer Oberflache kann in einem vertretbarem
Zeitrahmen nur ein kleiner Ausschnitt der Oberflache erfasst werden, da beispiels-
weise das Scannen einer nur wenige mm? gro3en Flache schon mehrere Stunden in
Anspruch nimmt. Auch das Messen von Rattermarken mit mechanisch antastenden
Messeinrichtungen ist nur mit einem erhéhten Aufwand mdéglich: Rattermarken kén-
nen prozessbedingt an unterschiedlichen Stellen einer Oberflache mit verschiedenen
Amplituden auftreten. Eine Vielzahl an Uber die Oberflache verteilten Messungen
ware nétig, um Rattermarken sicher erkennen und charakterisieren zu kénnen. Auch
hier treten somit erhebliche Messzeiten auf.

Aufgrund des mehrjahrigen Vorsprungs der taktilen Messtechnik sind auf diesem Ge-
biet nahezu alle Bereiche grundlegend untersucht und genormt (siehe Anhang[A.2):
Es gibt diverse Mess- und Auswertevorschriften, Filterverfahren und 2D—Kenngr6f3erﬂ.
Auch sind die physikalischen Zusammenhange bei der Erfassung der Oberflache
gut verstanden und handhabbar. Die Auswertung der Daten und Charakterisierung
der Profilschnitte mittels der bekannten Kenngré3en ist weitestgehend intuitiv, kann
jedoch auch unter Zuhilfenahme mathematischer Transformationen (FOURIER, HOUGH,
WaLsH, HADAMARD, etc. [Jia+07a), S. 2062]) durchgeftihrt werden. Allerdings sind
taktile Messungen im Vergleich recht langsam und haben, je nach verwendetem
Messgeréat und durchzufihrender Messaufgabe, mehr oder weniger strenge Anforde-
rungen an die Messbedingungen (Temperatur, -gradienten, Schwingungen, etc.) und
werden daher i.d.R. nur ,off-line“, d.h. auBBerhalb der Produktionslinie in speziell ein-
gerichteten Messrdumen, eingesetzt. Stérungen, wie eingekoppelte Schwingungen,
fihren sonst zu Profilabweichungen, die eine Auswertung des Profilschnittes deutlich
erschweren oder sogar unmdéglich machen.

Bei der Messung sehr feiner Oberflachen treten bei Tastschnittgeraten weitere Proble-
me auf: Im Fall von Huftgelenkprothesen z.B. kann festgestellt werden, dass taktile

12D-Profiimessungen beschreiben eine Héhe z aufgetragen Uber einer Messstrecke x. 3D-Profil-
messungen hingegen geben die Héhe z Giber einem Gitter (x, y) an.
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Systeme Spuren auf der Oberflache hinterlassen [BSW11, S. 119]. Nach einer takti-
len Messung kann es somit unter Umstanden nétig sein, die Oberflache erneut zu
polieren.

Aus diesem Grund werden, nicht nur in den zuvor aufgefihrten Bereichen der Mess-
technik, in neuerer Zeit haufig auch optische Messgeréte eingesetzt. Um den Fort-
schritt der optischen Messtechnik weiter voran zu treiben, wird in der vorliegenden Ar-
beit ein Messprinzip anhand eines marktverfigbaren Messgerats genauer untersucht,
und eine Erweiterung bzw. Optimierung des bestehenden Messgerats durchgefihrt.
Da absolut messende optische Geréate ebenfalls hohe Anforderungen an die Mess-
bedingungen haben (und bereits in einer Vielzahl von Arbeiten diverser Autoren
untersucht wurden), soll hier ein Messprinzip in Form einer winkelauflésenden Mess-
einrichtung betrachtet werden. Diese ist, anders als absolut messende Messeinrich-
tungen, nahezu unabhangig von &uf3eren Einflussfaktoren und kann daher ,in-line,
d.h. direkt in der Produktionslinie bzw. unmittelbar hinter der Fertigungsmaschine,
eingesetzt werden. Weitere Details hierzu sind in Abschnitt[2.2] zu finden.

Optische Verfahren sind weiterhin, im Gegensatz zu taktilen Verfahren, im Aligemei-
nen schnell bei der Datenerfassung und liefern in vielen Fallen nicht nur 2D- sondern
3D-Daten; entweder als Punktewolke oder als integralen Wert tber eine Flache. Die
Normung flachenhaft messender Systeme und deren Auswertung schreitet in den
letzten Jahren schnell voran und diverse flachenhafte Kenngré3en, Filter und Mess-
vorschriften existieren bereits (siehe Anhang und[A.4). Nichtsdestotrotz gelten
taktile Messverfahren nach wie vor als Referenz, und auch alle optischen missen
sich mit den taktilen Verfahren ,messen®.

Zusammenfassend kann man sagen, dass einerseits die Oberflachenprifung eine
wichtige MaBnahme zur Qualitatssicherung darstellt, um den steigenden Hersteller-
und Kundenanforderungen im Bereich der Fertigungstoleranzen nachzukommen.
Andererseits bieten die weit verbreiteten taktilen Rauheits- und Formmessgerate nicht
die Mdglichkeit einer vollstandigen Prifung im Prozess, da unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nur stichprobenartig Bauteile in speziell ausgestatteten Messrau-
men untersucht werden kénnen. Das in dieser Arbeit untersuchte und weiterentwi-
ckelte Verfahren der winkelauflésenden Streulichtmesstechnik bietet hier mehrere
entscheidende Vorteile: Neben der zerstérungsfreien Messung, die einhergeht mit
der optischen Messtechnik, ist das Verfahren schnell und robust gegenutber vertikalen
Abstandsanderungen (z.B. Vibrationen) in einem vergleichsweise grof3en Bereich.
Letzteres beruht auf der Eigenschaft der Messeinrichtung, keine absoluten Profilwerte
zu erfassen, sondern die integrale Winkelverteilung der Oberflache. Das physikalische
Prinzip, sowie die Vor- und Nachteile, werden in Abschnitt[2.2]im Detail behandelt.
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Das Verfahren kann bereits ,in-line” eingesetzt werden und erméglicht die Durchfih-
rung einer 100%-Prufung von Bauteilen in sehr kurzer Zeit. Die fUr diese Arbeit als
Ausgangspunkt dienende Streulichtmesseinrichtung wird daher bereits in diversen
Bereichen eingesetzt, und ihr Anwendungsfeld wachst stetig.

1.2 Zielsetzung

Wie bereits in der [Einleitung| beschrieben, wird in der industriellen Praxis bereits das
Streulichtverfahren eingesetzt. Es zeichnet sich durch eine hohe Datenerfassungsge-
schwindigkeit und eine Unempfindlichkeit gegentber vertikalen Abstandsénderungen
Uber einen weiten Bereich hinweg aus. Die Messeinrichtung erfasst das von einer
Oberflache zurlick gestreute Licht. Die Streulichtverteilung als Informationstrager
enthalt, unter Ausnutzung von Hilfsmitteln der Statistik, Informationen tber Makro-
und Mikrostruktur der beleuchteten Flache. Diese dreidimensionale Streulichtvertei-
IungE] wird (am gewahlten Beispiel) jedoch nur mit einem linearen Fotodioden-Array
detektiert; d.h. nur die Intensitat I beztiglich eines Winkels 6 zur optischen Achse,
bei festem Azimutalwinkel ¢, wird erfasst. Kennt man die Bearbeitungsrichtung, z.B.
bei einem Drehprozess, so richtet man das lineare Fotodioden-Array senkrecht zur
Bearbeitungsrichtung (oder je nach Bedarf parallel dazu) aus. In vielen Fallen reicht
die so gewonnene Information beziiglich der Rauheit bereits aus. Liegt jedoch keine
eindeutige Bearbeitungsrichtung vor (wie beispielsweise beim Kreuzschliff), oder
sollen beliebig gerichtete Oberflachendefekte erkannt werden, so genlgt es in der
Regel nicht mehr, nur die zweidimensionale Streulichtverteilung zu untersuchen. Bis-
her wurde sich mit Wiederholungsmessungen mit jeweils anderer Ausrichtung des
linearen Fotodioden-Arrays beholfen. Allerdings ist das mehrfache durchlaufen eines
Messvorgangs innerhalb einer Produktionslinie unwirtschaftlich, da ein Vielfaches an
Zeit, oder alternativ ein vielfaches an Messeinrichtungen, bendtigt wird.

Hier setzt diese Arbeit an: Ziel ist es, erste Anséatze zur dreidimensionalen Erfassung
der Streulichtverteilung zu untersuchen, ohne die Messeinrichtung selbst (oder die
Probe) dabei zu rotieren. Weiterhin wird eine grundlegende Qualifizierung der Sen-
sorzeile der aktuellen Messeinrichtung durchgeflihrt, um mégliche Abweichungen
zu quantifizieren und ein Unsicherheitsbudget aufzustellen. Neben den zuvor ge-
nannten experimentellen Teilen widmet sich diese Arbeit auBerdem der theoretischen
Beschreibung der Streulichtmesstechnik, und stellt zwei grundlegende Modelle zur
Beschreibung vor.

2Dreidimensional bedeutet hier (6, ¢, I), mit der Intensitét / unter dem Polarwinkeln # und dem Azimu-
talwinkel ¢, bezogen auf die optische Achse.



2 Stand der Technik

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird der Stand der Technik in allen
behandelten Bereichen erarbeitet. Nach einer kurzen Sensibilisierung zum Thema
der messtechnischen Beschrankungen im Allgemeinen folgen die Grundlagen der
Streulichtmesstechnik. Weiterhin wird die Basis flr die Entwicklung einer Messein-
richtung zur dreidimensionalen Erfassung der Streulichtverteilung geschaffen, indem
sowohl fotosensitive Sensoren, als auch Umkehrprismen behandelt werden.

Eine Einflhrung in das Themengebiet der Oberflachenmesstechnik, auf aktuellem
Stand der DIN- und ISO-Normung, ist in Anhang |A| zu finden. AuBerdem sei an
dieser Stelle auch auf den Anhang [B|verwiesen, der eine grundlegende Einfihrung
in die Optik darstellt. Die Bezeichnungen von Punkten, Strecken, Winkeln, etc. in der
geometrischen Optik sind genormt in der |DIN 1335, Selbstverstandlich sind die in
dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen weitestgehend konform.

2.1 Messtechnische Beschrankungen

Jede Messtechnik, egal ob optisch, taktil, pneumatisch, kapazitiv, etc., hat ihre Vorzi-
ge und Nachteile: Optische Messeinrichtungen arbeiten meist flachig, wahrend taktile
Messeinrichtungen in der Regel nur Profilschnitte aufnehmen. Durch die Ausfihrung
mehrerer dicht benachbarter Profilschnitte kann zwar auch eine flachige Topografie
erzeugt werden, die Messung dauert jedoch sehr lange; oftmals mehrere Stunden fir
die Erfassung einer nur wenige mm? groBen Flache. Daflr sind optische, topografie-
messende Systeme duBBerst empfindlich gegentber Vibrationen. Hier kénnen taktile
Systeme, als Beispiel sei die Gruppe der Gleitkufen-Tastsysteme[| genannt, trumpfen.
Das in dieser Arbeit behandelte winkelaufgeldste Streulichtmessgerat vereint zwar
die Vorteile einer schnellen Messung mit einer Vibrationsunempfindlichkeit (Erlau-
terungen hierzu folgen in Abschnitt 2.2), dafir liefert es, als flachenintegrierende
Messmethode, nur numerische Werte, die nicht nach einem allgemeinen Modell in
die klassischen Rauheitskenngré3en tberfuhrbar sind. Die Implementierung in einem
durch diese R-Kenngréen gepragten industriellen Umfeld gestaltet sich daher alles
andere als einfach.

1Gleitkufen-Tastsysteme stiitzen sich direkt auf der zu messenden Oberflache ab und besitzen daher
einen sehr kleinen Messkreis. Die Kufe verursacht jedoch bei der Messung andere Artefakte, die
hier nicht nédher beschrieben werden sollen.
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Neben den zuvor genannten, messprinzipspezifischen Vor- und Nachteilen gelten
allgemeine messtechnische Beschrankungen unabhangig vom Messprinzip, die bei
der Durchfihrung von Messaufgaben zu bertcksichtigen sind. Da jedes Messgerat
mit der zu untersuchenden Oberflache wechselwirkt, sei es mittels mechanischen
Kontakts durch einen Taster oder elektromagnetischen Wellen einer Lichtquelle, mis-
sen Inhomogenitaten der Oberflache beachtet werden. Bei optischen Systemen kann
es durch Anderung der optischen Eigenschaften der Oberflache, verursacht durch
unterschiedliche Materialien oder Benetzung mit Ol, ebenso zu falschen, scheinbaren
Variationen der Topografie kommen, wie bei taktilen Systemen durch Anderungen
in der Elastizitat des Werkstoffs [ISO 25178-6, S. 12]. Selbst bei Raster-Elektronen-
Mikroskopen (REM) kommt es durch Anderung der elektrischen Leitfahigkeit der
Probe zu Variationen im Messergebnis.

Als weitere wichtige Punkte sind Auflésung und Messbereich, jeweils sowohl lateral
als auch vertikal, zu beachten. Die maximalen Messbereiche sind Ublicherweise
durch die Verfahrwege der ,messenden®, d.h. der mit einem MaB3stab sowie Posi-
tioniermdglichkeit hoher Gite versehenen, Achsen gegeben. Bei optischen System
ist der laterale Messbereich durch die von der Optik auf den Sensor abgebildeten
Flache abhangig. Die laterale Auflésung eines Messgeréts ist hingegen durch die
raumliche Auflésung des verwendeten Sensors begrenzt, wie zum Beispiel durch die
GroBe einer Tastspitze bei einem Tastschnittgerat [ISO 25178-6, S. 12].

Die Erfassung steiler Kanten stellt ebenfalls flr alle Klassen von Messprinzipien
ein Problem dar. Wahrend der maximal erfassbare Oberflachenwinkel fiir optische
Instrumente durch die numerische Apertur, d.h. den Offnungswinkel des Objektivs,
beschrankt ist, fihren taktile Systeme durch die endliche Ausdehnung der Tastnadel
eine morphologische Filterung durch [ISO 25178-6, S. 12].

Weiterhin ist die Messgenauigkeit der einzelnen Verfahren wichtig. Dieser Begriff wird
umgangssprachlich Uberall dort eingesetzt, wo es um die Prazision von Messergebnis-
sen geht. Im Detail sind jedoch in diesem Zusammenhang die Begriffe Spezifikation,
Messunsicherheit und Messprozesseignung zu betrachten, die die Messgenauig-
keit charakterisieren. Ersteres ist die Definition von Kenngré3en eines Messgerats
zur Charakterisierung und Uberpriifung der Leistungsfahigkeit [CNO6, S. 76]. Die
Messunsicherheit beschreibt die ,Unsicherheit der Messergebnisse beim Messen von
Merkmalen [...] unter Bericksichtigung aller Einflussfaktoren“ [CNO6, S. 76]. Das Ver-
haltnis von Messunsicherheit zur (Merkmals-) Toleranz ist die Messprozesseignung
[CNO6, S. 76]. Bei den drei zuvor genannten Begriffen stehen jeweils die Ruckflhr-
barkeit und die Wiederholbarkeit der Messergebnisse im Vordergrund. Hierbei ist ein
Bezug auf internationale Normen unabdingbar [CN06, S. 77]. Die Rickfluhrbarkeit
kann anhand von kalibrierten Normalen erfolgen, hergestellt (oder zumindest kali-
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briert) von anerkannten Instituten. In Deutschland dient die PHYSIKALISCH-TECHNISCHE
BunbDEsANSTALT (PTB) in Braunschweig als Ansprechpartner in Belangen der Kali-
brierung.

Als lllustration der Komplexizitat der messtechnischen Beschrankungen und dar-
aus resultierenden Unsicherheiten sei die Arbeit von KRUGER-SEHM und SEEWIG
[KS07] genannt. Sie zeigt beispielhaft die Unsicherheiten bei der Bestimmung von
Rauheitskennwerten mit Hilfe von Tastschnittgeraten auf. Die Unsicherheiten rihren
sowohl aus messtechnischen Beschrankungen (Ebenheit der Referenzebene, rdum-
liche Auflésung, plastische Verformung der Oberflache, Grundrauschen, Einfluss
des A\s- und A -Filters, etc.) als auch aus dem zufalligen Charakter der Oberflache
(Beschreibung der Rauheitskenngré3en als Zufallsvariablen) selbst her.

2.2 Streulichtmesstechnik

Bass, STRYLAND et al. umschreiben im Handbook of Optics den Begriff Streulicht
wie folgt: ,In addition to being a serious source of noise, scatter reduces throughput,
limits resolution, and has been the unexpected source of practical difficulties in many
optical systems. On the other hand, its measurement has proved to be an extremely
sensitive method of providing metrology information for components used in many
diverse applications. Measured scatter is a good indicator of surface quality and can
be used to characterize surface roughness as well as locate and size discrete defects.”
[Bas+95b, S. 26.1 ﬂ Unter dem Begriff (winkelaufgel6ste) Streulichtmesstechnik ver-
steht man allgemein die Erfassung von Licht mit Hilfe einer Messeinrichtung, welches
durch eine raue Oberflache in beliebige Raumwinkel reflektiert wurde. Sie ist definiert
als die in einen kleinen Raumwinkelbereich reflektierte Leistung, normiert auf den
Raumwinkel und die eingestrahlte Leistung [Sch+11} S. 9823] und gibt Aufschluss
Uber die Steigungsverteilung der beleuchteten Oberflache. Die Verteilungsfunktionen
stellen eine intrinsische GréBe der Oberflache dar und kénnen u.a. zur Bestimmung
der mittleren quadratischen Rauheit verwendet werden. Die mathematischen Ansétze
der Streulichtmesstechnik auf rauen Oberflachen finden jedoch nicht nur im optisch

2(Jobersetzung: Neben der Eigenschaft, eine betrachtliche Rauschquelle zu sein, reduziert die [Licht-]
Streuung den Durchsatz, begrenzt die Aufldésung und war der unerwartete Grund flr praktische
Schwierigkeiten in vielen optischen Systemen. Andererseits ist ihre Messung nachgewiesenerma-
Ben eine sehr empfindliche Methode zum Erhalt von metrologischen Informationen lGber Kompo-
nenten, die in vielen Anwendungsgebieten zum Einsatz kommen. Die gemessene Streuung ist ein
guter Indikator der Oberflachenqualitat und kann zur Charakterisierung von Oberflachenrauheit,
als auch zur Lokalisierung und GréBenbestimmung von diskreten Defekten, eingesetzt werden.
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sichtbaren Wellenlangenbereich Anwendung, sondern kénnen auch im Radarbereich
zu Land und zu Wasser, bei der Ubertragung von Radio-/Funksignalen mit Reflektio-
nen an atmosphéarischen Schichten bzw. der Mondoberflache, oder zur Beschreibung
der Streuung von Elementarteilchen an Atomen mit Hilfe der be BRoGLIE-Wellenlange,
eingesetzt werden [Bec67, S. 55].

Bei der Streulichtmesstechnik handelt sich um eine flachenintegrierende Messmetho-
de (Definition in Anhang|[A.4), die je nach Anwendungszweck und Aufbau der Messein-
richtung den direkten Reflex, das diffuse Streulicht oder beides zur Charakterisierung
einer Oberflache heranzieht. Das detektierte Streulicht hdngt von verschiedenen
Faktoren ab. Hier sind u.a. die Wellenlange und eventuell vorhandene Polarisation
des verwendeten Lichts, Gr6e und Bestrahlungsstarke der beleuchteten Flache, die
Mikro- und Makrogestalt der Oberflache, Material und physikalische Eigenschaften
der Oberflache (vergleiche Anhang [B.3), sowie die geometrische Anordnung von
Lichtquelle, Oberflache und Sensor selbst, zu nennen [LT06, S. 1497]. Weiterhin
kann man prinzipiell zwei Bereiche unterscheiden: Streulichtmesstechnik mit koharen-
ter bzw. inkoharenter Beleuchtung. In den folgenden Abschnitten werden zunachst
mathematische Anséatze zur Beschreibung von Streulicht behandelt, sowie einige gan-
gige Verfahren vorgestellt. Hierbei werden auf die intendierten Anwendungsgebiete
eingegangen, sowie Vor- und Nachteile erlautert.

2.2.1 Modellansatze zur Beschreibung von Wechselwirkungen

Die Streuung von Licht an einer Oberflache kann man, ausgehend von der Wel-
lentheorie des Lichts (siehe Anhang [B.1)), mit Beugungserscheinungen (vergleiche
Anhang erklaren: Jeder Punkt der Oberflache stellt den Ausgangspunkt einer
Elementarwelle dar. Nutzt man daher eine kohéarente Lichtquelle zur Beleuchtung
einer Oberflache, so kann man FRESNEL'sche- bzw. FRAUNHOFER'sche Beugung
beobachten. Diesen Ansatz bezeichnet man als physikalische Optik bzw. BECKMANN-
SpizzicHINo-Modell®l Die meisten skalaren Streutheorien basieren auch heute noch
auf den Ansatzen und Grundlagen der Theorie von BECKMANN und SpizzicHiNo [EB79,
S. 116]. Einfache Strukturen, z.B. eine Oberflache die nur aus Sinus-Wellen besteht,
lassen sich mit vertretbarem Aufwand aus dem FRESNEL'schen Beugungsintegral
(Gleichung (B.14)) bzw. aus dem FRAUNHOFER'schen Beugungsintegral (Gleichung
(B.16)) berechnen, wie u.a. von BECKMANN und SprizzicHINO [BS87, S. 47 ff.] gezeigt.
Komplexere Strukturen, oder gar reale Oberflachen mit stochastischen Auspragungen
und einem gewissen Maf3 an Absorption, erh6hen den Berechnungsaufwand enorm,

3In der Literatur z.T. auch als BECKMANN-KIRCHHOFF-Modell bezeichnet.
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da sie zu einer unendlichen Reihe fuhren die meist nur sehr langsam konvergiert
[Becb7, S. 57].

Dieser mehr oder weniger komplizierte Ansatz kann jedoch fur die Ublichen An-
forderungen im Maschinenbau stark vereinfacht werden. Nach der Definition einer
technischen Oberflache (siehe Anhang gilt, dass die Wellenlange des verwende-
ten Lichts klein ist gegentber den Strukturen der Oberflache. Dies ist jedoch (gemaf
Anhang gerade die Voraussetzung fur die Anwendung der geometrischen Optik
anstelle der Beugungstheorie. Die Beschreibung der Streuung an einer Oberflache
vereinfacht sich somit erheblich: Die Oberflache selbst kann man sich nun als aus vie-
len kleinen Mikrospiegeln zusammengesetzt vorstellen [BP61, S. 125]. Jeder dieser
Spiegel reflektiert das Licht in idealer Weise und folgt den grundlegenden Gesetzen
der Optik [See+09a, S. 2]. Dieses Modell wird in der Literatur oft als Spiegelfacetten-
modell bezeichnet und geht im wesentlichen aus den Uberlegungen von TORRANCE
und SPARROW [TS67] hervor.

Neben den beiden zuvor genannten Modellen existieren noch einige andere An-
satze zur Beschreibung der Reflektion von elektromagnetischen Wellen an rauen
Oberflachen. Hier sind das vektorielle RAYLEIGH-RIcE-Modell sowie das HARVEY-
SHAck-Modell zu nennen (Grundlagen siehe [Ric51|] bzw. [Har76]). Ersteres be-
schreibt, in der Naherung sehr glatter Oberflachen, einen Zusammenhang zwischen
der Streulichtverteilung und dem Leistungsdichtespektrum der Oberflache (vergleiche
Abschnitt[2.2.5) und beriicksichtigt dabei den Reflektionskoeffizienten der Oberflache
[Sch+11, S. 9824]. Die Naherung fuhrt, aufgrund der Zerlegung der Oberflédche in
Sinuskomponenten und Anwendung der Gittergleichung, zu einer reinen Betrachtung
der nullten und ersten Beugungsordnung [Kas00, S. 30 f.].

Das (verallgemeinerte) HARVEY-SHACK-Modell basiert auf einer Beschreibung der
Oberflache als phasenmodulierende Ubertragungsfunktion, welche die Autokovarianz-
funktion (vergleiche S. nutzt [Kas00, S. 10]. Eine kurze Ubersicht weiterer Modelle
ist in der Monografie von BECKMANN und SpizzicHINO [BS87, S. 99 ff.] zu finden.
Allerdings beziehen sich die dort aufgefiihrten Ansatze entweder auf spezielle Ober-
flachenauspragungen, z.B. das Modell von TWERsKY, welches ausschlieB3lich sehr
glatte Oberflachen mit nur einzelnen kleinen Erhebungen betrachtet, oder wurden ge-
zielt fir andere Bereiche entwickelt. Hier sind neben Modellen zur Beschreibung von
Schallausbreitung hauptsachlich Ansatze aus der Radar- und Nachrichtentechnik zu
nennen, die mit Augenmerk auf Reflektionen an der Troposphére und lonosphére bzw.
an gréB3eren rauen Objekten wie der Mondoberflache entwickelt wurden. Aufgrund der
starken Spezialisierung der Ansatze werden sie im Folgenden nicht weiter betrachtet
und stattdessen nur die beiden allgemein formulierten Modelle von BECKMANN und
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SpizzicHINO sowie TORRANCE und SPARROW vorgestellt. Da es schwierig ist, Streulicht
exakt zu beschreiben, werden in nahezu jedem theoretischen Modell Naherungen,
entweder fur sehr glatte oder sehr raue Oberflachen, angesetzt [EB79, S. 117]. Wei-
terhin |&sst sich feststellen, dass keine allgemein gultigen Anséatze zur Lésung des
inversen Streuproblems, d.h. Ruckrechnung auf die Oberflache ausgehend von einer
gegebenen Streulichtverteilung, existieren [Kas00, S. 10].

Bevor die beiden Modelle der physikalischen und geometrischen Optik kurz erlautert
werden, muss jedoch die Definition einer optisch glatten bzw. rauen Oberflache
(vergleiche Anhang Seite [117) genauer spezifiziert werden.

2.2.2 Mathematische Modelle von rauen Oberflachen

Alle denkbaren Modelle von Oberflécherﬂ lassen sich in zwei grof3e Kategorien ein-
teilen: Oberflachen mit exakt bekannten Profilen und Oberflachen mit stochastischen
Strukturen [NIK89, S. 4]. Erstere kénnen z.B. mit einem Tastschnittgerat erfasst wer-
den. Auch wenn es fraglich ist, ob die Oberflache exakt erfasst wird (man bedenke die
morphologische Filterwirkung einer Tastnadel aufgrund des endlichen Krimmungs-
radius, Durchbiegungen des Tastarms, Verformung der Oberflache beim Antasten,
etc.), so dienen taktile Verfahren stets als Referenz.

Betrachtet man stochastische Oberflachen, so ergibt nur eine statistische Beschrei-
bung Sinn (selbst wenn eine stochastische Oberflache in jedem Punkt bekannt wére),
da andernfalls der mathematische Aufwand sehr grof3, und die Lésung dennoch
nur spezifisch auf die eine betrachtete Oberflache anwendbar ware [BS87, S. 34].
Des Weiteren ist es in vielen praktischen Anwendungsbereichen mihsam und/oder
nicht von Vorteil mit Oberflachenprofilen zu arbeiten. Meist verwendet man daher die
statistische Beschreibung einer Oberflache, die in der industriellen Praxis durch Kenn-
werte (Ra, Rqq, etc.) erfolgt. Diese Kennwerte werden entweder aus der statistischen
Verteilung der Profilhéhen oder der Profilwinkel einer skalenbegrenzten Oberflache
errechnet. Zur Beschreibung der Klasse von rauen Oberflachen mit periodischen
Auspragungen hingegen werden oft auch andere als die statistischen Methoden
angewendet [BS87, S. 34].

Beschreibt man eine Oberflache mittels einer statistischen Profilhéhenverteilung,
so setzt man oft eine zweidimensionale Gauss-Verteilung in x und y, mit mitt-
lerer Profilhbhe z = 0 und Standardabweichung der Profilhéhen o,, an. Da die-
se Verteilung jedoch nichts Gber den Abstand benachbarter Profilpunkte aussagt,
muss zusatzlich noch eine Autokorrelationsldange angegeben werden [NIK89, S. 5],

4An dieser Stelle sei nur die Mikrostruktur betrachtet.
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um die statistischen Eigenschaften einer Oberflache eindeutig festzulegen. Die Auto-
korrelationslange ist definiert als die halbe Breite der Autokorrelationsfunktionf] bei
der /e H6he [Har+12, S. 2]. Die Autokovarianzfunktion (kurz ACV) ist hierbei die
Fourier-Transformierte des Leistungsdichtespektrums der Oberflache [Har+12, S. 2],
[Hec09, S. 884]. Letzt genannter Zusammenhang kann u.a. genutzt werden, um
spektrale Momentef| anzugeben, aus denen sich Eigenschaften der Oberflache (z.B.
die Varianz o2 oder die mittlere quadratische Steigung) ergeben. Weiterflihrende
Informationen und Zusammenhange sind u.a. in der Monografie von Stout [Sto00, S.
182 ff.], sowie in den Abhandlungen von CHURCH, JENKINSON et al. [CJZ79, S. 128
f.] und SimoNseN [Sim10, S. 5 ff.], zu finden. Das Profilhdhenmodell wird in vielen
Bereichen zur Beschreibung von Oberflachen genutzt, da es intuitiv ist und eine
bildliche Vorstellung der Oberflachenstruktur ermdglicht.

Das zuvor angesprochene Spiegelfacettenmodell hingegen kann in der Optik einge-
setzt werden, um die Steigungsverteilung statt der Profilhéhenverteilung zu betrachten.
Dieses Modell benétigt im Gegensatz zum Profilhéhenmodell nur einen Parameter,
die Standardabweichung o, der lokalen Steigung ~, zur vollstédndigen statistischen
Beschreibung einer Oberflache [LT06, S. 1498]. Den Vorteil nur eines Parameters
erkauft man sich jedoch mit dem Verlust der intuitiven Vorstellbarkeit. Dieses Modell
kommt daher in deutlich weniger Bereichen zum Einsatz als das Profilhéhenmodell
[NIK89, S. 7]. Bei der Untersuchung von Reflektionseigenschaften einer Oberflache
spielt es jedoch eine wichtige Rolle, da einfallende Lichtstrahlen (in der Naherung
der geometrischen Optik) an den Mikrofacetten der Oberflache reflektiert werden und
somit eine winkelabhangige Streulichtverteilung ergeben: Glatte Oberflachen weisen
ein kleines o, auf und die Lichtstrahlen werden ndherungsweise spiegelnd reflektiert.
Raue Oberflachen hingegen weisen ein grof3es ¢., auf und streuen daher in einen
gréBeren Raumwinkelbereich.

Die Definition der optisch gemessenen Rauheit einer Oberflache hangt jedoch nicht
alleine von der Mikrostruktur selbst ab, sondern zusatzlich von der Wellenldnge A des
verwendeten Lichts sowie dem Einfallswinkel # zum Lot. Denkt man sich idealisiert
eine Hohenstufe H in der Mikrostruktur (vergleiche Bild [2.1(a)), so werden jeweils
parallel einfallende Lichtstrahlen am Fuf3 und auf der Stufe in die gleiche Richtung
reflektiert. Die am Fuf3 reflektierten Lichtstrahlen haben gegentber den auf der Stufe
reflektierten einen Gangunterschied A®. Eine einfache geometrische Uberlegung
ergibt, dass dieser gerade

°Die Autokorrelationsfunktion ist die mit 1/02 normierte Autokovarianzfunktion (siehe z.B. [VML93,

S. 3404)).
8Man beachte den Unterschied zu den statistischen Momenten.
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(a) idealisierte Héhenstufe b) Krimmungsradius

Bild 2.1: Unterscheidung zwischen optisch glatten und rauen Oberflachen. (a) Ideali-
sierte Hbhenstufe. Flr parallel einfallendes Licht mit der Wellenlange \ ergibt
sich der in Gleichung angegebene Gangunterschied A®. (Nach [BS87,
S. 9].) (b) Betrachtung des Krimmungsradius. Eine Naherung der Steigung
in einem Punkt durch eine Tangentialebene ist nur fur gro3e Krimmungsra-
dien (im Vergleich zur Wellenlange des Lichts) der Oberflachenstrukturen
gut erfdllt. (Nach [BS87, S. 20].)

47H
A¢=%-Cose 2.1)

ist [BS87, S. 9]. Gleichung besagt, dass der Gangunterschied von A® = 0
fur ideal glatte Oberflachen bis zu A® = = fir raue Oberflachen variieren kann.
Eine Abgrenzung zwischen ,glatt“ und ,rau“ kann in diesem Wertebereich willktrlich
vorgenommen werden. Eine Méglichkeit ist das sogenannte RAYLEIGH-Kriterium, dass
die Grenze bei 7/2 definiert, woraus fur eine raue Oberflache die Bedingung
- A
8- cosf
folgt [NIK89, S. 9]. Alternativ kann man auch Gleichung heranziehen, um eine
glatte Oberflache zu definieren, indem man schlicht H/A — 0 forder[BSS?, S. 10].

(2.2)

Ein &hnlicher Ansatz von KIRCHHOFF nutzt statt einer Héhenstufe die Krimmungsradi-
en der Mikrostruktur (vergleiche Bild [2.1(b)): GroBe Krimmungsradien (im Vergleich
zur Wellenlange des Lichts) entsprechen einer glatten, kleine einer rauen Oberflache
[BS87, S. 20].

2.2.3 Beckmann-Spizzichino-Modell

Gegeben sei eine Oberflache mit Profilhbhen z = z(x, y) und einer mittleren Héhe von
z = 0. Weiterhin setzen wir das einlaufende Feld als linear polarisierte, harmonische,
ebene Welle (analog zu Gleichung (B.4a)) mit Amplitude 1 wie folgt an:

E(t,7) = e it (2.3)

"Der Fall cos # — 0 gilt analog, spielt jedoch in der Streulichtmesstechnik eine untergeordnete Rolle.
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k beschreibt den Wellenvektor der einlaufenden Welle und liege per Definition in der
y — z—Ebene, r gibt gemaB ¥ = x- X+ y - y + z(x, y) - Z einen Punkt auf der Oberflache
an (mit den Einheitsvektoren %, y und Z in x-, y- und z-Richtung). Da die zeitliche Va-
riation flr die hier durchgeflhrten Untersuchungen nicht relevant ist, vernachlassigen
wir den zeitabh&ngigen Anteil der Exponentialfunktion. Zur Vereinfachung betrachten
wir weiterhin die lineare Polarisation in ihren Komponenten parallel und senkrecht
zur Einfalls- bzw. Ausfallsebene, welche aus k bzw. k’ und 2 aufgespannt werden.
Die Komponente parallel zur k-2-Ebene wird im Folgenden als vertikale Polarisation
bezeichnet und durch ein Subskript ,+“ gekennzeichnet. Die orthogonale Komponente
wird dementsprechend als horizontale Polarisation, mit Subskript ,-“, bezeichnet. Bild
[2.2(a)| gibt einen Uberblick tiber die eingefiihrten Vektoren und Ebenen.

Wenn die einlaufende Welle E auf die Oberflache A trifft, werden freie Ladungstra-
ger im Material durch die elektromagnetischen Kréafte verschoben. Auf diese Weise
entstehen Oberflachenstréme, welche wiederum ein Feld E, auf der Oberflache A
hervorrufen. Letzteres muss in einem beliebigen Punkt auf der Oberflache der Wellen-
gleichung (siehe Gleichung (B.5)) gehorchen [NIK89, S. 15]. Lést man die Gleichung
mit Hilfe der Randbedingungen, so Iasst sich zeigen, dass das auslaufende Feld E’
an einem weit entfernten Punkt P mit Hilfe des sogenannten HELMHOLTZ-Integrals

. b OEa
E(P)_E-// (EA%— W) - dA (2.4)
A

berechnet werden kann [BS87,, S. 19 & S. 178 ff.]. E4 und OE, /dn beschreiben hierbei
das elektrische Feld auf der Oberflache A bzw. dessen Ableitung entlang der (lokalen)
Oberflachennormalen. v ist eine Elementarwelle ausgehend vom Punkt r auf der Ober-
flache, beobachtet in gro3em Abstand R, vom Ursprung (FRAUNHOFER-N&herung),
d.h. es gilt
eik’Ro—iE' g

W)= R (2.5)
Die zuvor genannten Vektoren und ihre Anordnung zueinander sind in Bild
veranschaulicht.
Da E, und 0E,/0n in der Regel unbekannt sind, ist die Hauptaufgabe beim Lésen
des HELMHOLTZ-Integrals die Abschatzung dieser beiden GréBen. BEckmaNN und
SpPizzicHINO, sowie viele andere Autoren auch, ndhern das Feld auf der Oberflache
durch das Feld an einer im Punkt r angelegten Tangentialflache an. Diese Naherung
geht auf KIRcHHOFF zurlck und ist gut erfillt, wenn der Krimmungsradius der Ober-
flache am Punkt r groi3 ist gegenliber der Wellenlange )\ des verwendeten Lichts
(vergleiche Bild 2.1(b)). Bei scharfen Kanten oder Spitzen hingegen versagt diese
Naherung vollends [BS87, S. 20].
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(a) Uberblick mit Polarisationsebenen (b) Vektoren aus Gleichung (2.5)

Bild 2.2: Geometrischer Uberblick zum BECKMANN-SPizzicHINO-Modell. (a) Erlaute-
rung von Ein- und Ausfallsrichtung k bzw. k’, sowie den Polarisationsebenen.
Eine vertikale Polarisation ist durch ,+“ eine horizontale durch ,-“ gekenn-
zeichnet. Der Ursprung des Koordinatensystems befinde sich am Punkt
auf der Oberflache. (b) Erlauterung der Vektoren aus Gleichung (2.5). O gibt
den Ursprung an.

Unter der Annahme der Giltigkeit der zuvor angefliihrten Naherung folgt das Feld an
der Oberflache im Punkt r zu

Es=(1+R)-E (2.6a)
0E, =,

mit dem FResNEL'schen Reflektionskoeffizient R einer glatten Flache. Fir letzteren
gilt

.cost — VY2 —sin? (2.73)
Y2. cosd + v/ Y2 — sin? ¢ '

bei horizontaler bzw.

_ 2 _ qin?
R - cosv — VY2 —sin“ ¢ (2.7b)

cos + v Y2 —sin? ¥

R. =

bei vertikaler Polarisation [BS87, S. 21]. ¢ beschreibt hier den lokalerff| Winkel zwi-
schen k und der Oberflachennormalen # am Punkt 7. Y gibt die normierte optische
Admittanz des Mediums an und ist eine Funktion des komplexen Brechungsindex des
Materials, sowie der elektrischen und magnetischen Eigenschaften [NIK89, S. 17].

8im Gegensatz zum ,globalen® (d.h. mittleren) Winkel 6
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BECKMANN und SpizzicHINO zeigen weiterhin die Lésung von Gleichung auf
[BS87, 22 ff.]. Aus dem erhaltenen Ergebnis lasst sich, unter Anwendung verschie-
dener N&herungen (FRAUNHOFER und KiRcHHOFF) und Annahmen (perfekt leiten-
des Material, vertikale Polarisation, keine Mehrfachstreuungen oder Abschattungen)
[NIK89, S. 21 f.], die mittlere, von der Oberflache gestreute Leistung fur sehr glatte
(0,/A < 1) als auch sehr raue Oberflachen (o,/A > 1) mit etwas Aufwand berechnen.
Das vom Modell vorhergesagte Streulicht besteht, je nach Rauheit der Oberflache,
aus drei Komponenten: Bei sehr glatten Oberflachen ist ein schmaler Peak in Form
eines Sinus Cardinalis dominant, bei zunehmender Rauheit geht dieser schnell in
eine schmale Streukeule in Richtung der spiegelnden Reflektion tUber, und bei noch
gréBerer Rauheit kommt eine diffuse Streukeule (eine Art LAMBERT'scher Strahler)
hinzu [NIK89, S. 43]. Fur einige spezielle Typen von Oberflachen, die nicht alle der
zuvor genannten Naherungen und Annahmen erfillen, existieren ebenfalls Lésungen.
Diese konvergieren jedoch i.d.R. duBerst langsam [Bec67, S. 56 f.].

2.2.4 Torrance-Sparrow-Modell

Dieses Modell beschreibt die von einer rauen Oberflache reflektierte optische Leistung,
aber im Gegensatz zum in [2.2.3) vorgestellten Modell, mit Hilfe der geometrischen
Optik. Da letztere das Licht als Strahl interpretiert, ist dieses Modell deutlich einfa-
cher zu handhaben. Voraussetzung fir die geometrische Optik ist jedoch, dass die
Wellenlange des verwendeten Lichts klein ist gegenlber den Oberflachenstrukturen

(siehe Gleichung (B.17)).

Das Modell von TORRANCE und SPARROW kann Schritt fir Schritt logisch zusammen-
gesetzt werden (vergleiche [TS67, S. 1107 ff.]), wobei Bild [2.3| die geometrischen
Zusammenhange fur ein einfacheres Verstandnis verdeutlicht: Man stellt sich ein Fl&-
chenelement dA vor, welches von einer unter dem Winkel 6 zur Oberflachennormalen
h positionierten Lichtquelle mit Strahlungsdichte L; beleuchtet wird. Die Ausdehnung
der Lichtquelle sei durch den Raumwinkel dQ; definiert. Berticksichtigt man die Pro-
jektion aufgrund des Winkels 6, so ergibt sich der eingehende Strahlungsfluss ®; auf
der Oberflache zu

d®;(0) = Li(0) - cos(d) - dA - dQ;. (2.8)
Der reflektierte Strahlungsfluss ®, kann analog durch
dd,(0) = dL,(0;0', ') - cos(d') - dA - dQ, (2.9)

angegeben werden, wobei ¢’ und ' die spharischen Winkel der Reflektion ange-
ben, dQ, den Raumwinkel der Reflektion und dL, den infinitesimalen Beitrag zur
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Bild 2.3: Geometrische Zusammenhange im TORRANCE-SPARROW-Modell. Erlaute-
rungen sind im weiteren Verlauf von Abschnitt zu finden. (Nach [TS67,
S.1107].)

reflektierten Strahlungsdichteﬂ TorRRANCE und SpARROW postulieren flir eine moég-
lichst allgemeingultige Beschreibung nun zwei Beitrdge zur reflektierten Strahlungs-
dichte, eine spiegelnde Komponente dL, s, die die direkte Reflektion an kleinen Spie-
gelfacetten beschreibt, sowie eine diffuse Komponente dL, 4, die z.B. mehrfache
Spiegelungen an benachbarten Facetten beriicksichtigt:

dLi(0;0',¢') = dLrs(6;0',¢') + dLra(0) (2.10)

Letztere ist die Konsequenz aus der Eigenschaft rauer Oberflachen, in gewissem
Mafe als LaAmBERT'scher Strahler zu fungieren [NIK89, S. 30 f.] und ist daher als
unabhangig von den Facettenwinkeln anzusehen. Der diffuse Beitrag zur reflektierten
Strahlungsdichte kann hierbei als proportional (Faktor ¢) zum Kosinus des Einfalls-
winkels, unter Annahme einer konstanten Strahlungsdichte L;, gemaf

dL,g4(0) = C-L;- cosf (2.11)

angesetzt werden, da er vom einfallenden Strahlungsfluss d®; abhéngt.

Zur Beschreibung der spiegelnden Komponente hingegen muss man sich die ein-
zelnen Facetten anschauen, da sie direkt abhangig von deren Winkeln ist. Eine
ausgewahlte Facette innerhalb des Flachenelements dA besitze die Flachennormale

SIntegration Uber dA liefert somit L,.
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Ar und den lokalen Einfallswinkel ¢ zur Normalen. Der lokale Ausfallswinkel bei spie-
gelnder Reflektion ist demnach ¢’ = ¥. Sowohl ¢ und 6, als auch ¢’ und ¢, sind i.d.R.
verschieden, da letztere jeweils auf den mittleren Normalenvektor /1 aller Facetten
des Flachenelements dA bezogen sind. Aus der Forderung, dass ein einlaufender
Lichtstrahl innerhalb des Raumwinkels Q; in den Raumwinkel Q, reflektiert wird, folgt,
dass der lokale Normalenvektor A der betrachteten Facette nur innerhalb eines be-
stimmten Raumwinkels Q liegen darf. Bezeichnet man den eingeschlossenen Winkel
zwischen lokalem und globalem Normalenvektor mit <(f, Ag) =: v, S0 kann man die
Facettenwinkel mittels einer rotationssymmetrischen Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion P = P(y), z.B. in Form einer Gauss-Verteilung, beschreiben. Die Anzahl der
Facetten im Flachenelement dA mit einem Normalenvektor Ar innerhalb des Raum-
winkels Qf erhalt man somit aus dem Produkt P(v) - dQf - dA. Daraus folgt, mit der
Facettenflache dAr und unter Bericksichtigung der Projektion in Abh&ngigkeit vom
Einfallswinkel, der einlaufende Strahlungsfluss fur spiegelnde Reflektion (Subskript
s), welcher die Facetten mit Normalenvektoren in dQg trifft, zu

d®;s = dAg - Li- cos 9 P(y) - dQr - dA - dQ;. (2.12)

TorRANCE und SPARROW flihren an dieser Stelle zwei multiplikative Faktoren ein [TS67,,
S. 1109 ff.]: Der eine leitet sich aus dem FResNEL'schen Reflektionskoeffizient her und
bertcksichtigt die Absorption des Mediums. Da die physikalische Wechselwirkung
zwischen Licht und Materie den Ansatz deutlich verkomplizieren wirde, wird der
Faktor hier auf 1 gesetzt. Der zweite multiplikative Faktor beschreibt die Abschattungs-
und Maskierungseffekte die auftreten kénnen. Da diese eine untergeordnete Rolle
bei nahezu parallelem Einfall zum Lot haben, wird auch dieser Faktor auf 1 gesetzt.
In anderen Worten bedeutet dies, dass eine ideale Reflektion angenommen wird
und somit der Strahlungsfluss d®, ; des, an Facetten mit Normalenvektoren fg im
Raumwinkel Q, reflektierten Lichts gerade gleich ist zu Gleichung (2.12). Es gilt
daher d®;s = d®, ;. Mit Hilfe des Zusammenhangs zwischen Strahlungsfluss und
Strahlungsdichte

d®, s = dL,(6;0, ) - cost - dA - dQ, (2.13)

(vergleiche Gleichung (2.9)), sowie der Aquivalenz (Herleitung siehe z.B. [NIK89, S.
36 1.])

dQ,

C’QF=4-cosz9’ 14)
folgt daraus die Strahlungsdichte der spiegelnden Reflektion zu [TS67, S. 1109]
~ . dAf-Li-dQ;
dLis(60;0',¢') = ———= - P(). (2.15)

4. cost
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Einsetzen in Gleichung (2.10) mit (2.11) liefert die gesamte reflektierte Strahlungs-
dichte in Richtung (¢, ¢') zu
dAg - L; - dQ;
" 4.cosf
[TS67, S. 1110]. Bei technischen Oberflachen mit kleinen Steigungswinkeln bei gleich-
zeitig parallelem Einfall zur mittleren Oberflaichennormalen kann der diffuse Anteil in
der Regel vernachlassigt werden, d.h. der Faktor ¢ geht gegen Null.

Nach einer Integration Gber die Raumwinkel der Lichtquelle dQ; und des Sensors dQ,
bleibt festzustellen, dass sich Gleichung auf eine Abhangigkeit von der Winkel-
verteilungsdichte P(v) der Facetten reduziert. Es existieren verschiedene Ansatze
fir diese Winkelverteilungsdichte (vergleiche [Wal+07, S. 200]): Aus der Annahme
einer gauss'schen Oberflachenrauheit folgt die sog. BECkMANN-Verteilung, die bis
auf gednderte Faktoren ebenfalls eine Gauss-Verteilung der Winkel ist. Sie ist die am

dL.(0;0', ¢') = “P(y)+(-Li- cosd (2.16)

weitesten verbreitete Verteilung in der Optikliteratur. Aus dem Bereich der Computer-
grafik (zur Berechnung von Transmissionen durch raue Glasoberflachen) hingegen
entstammt die PHONG-Verteilung. Sie ist eine rein empirische Verteilung und &hnelt bei
geeigneter Wahl der Parameter sehr der BEckMANN-Verteilung. WALTER, MARSCHNER
et al. [Wal+07] stellen eine weitere Verteilung fir den Bereich der Computergrafik vor,
die fur Oberflachen mit erhéhter Abschattung eine gute Beschreibung liefert.

NAYAR, IKEuCHI et al. zeigen in einem Vergleich der resultierenden Formeln und
anhand von Simulationen, dass das Modell von TORRANCE und SPARROW flir raue
Oberflachen mit

% >1,5 (2.17)
eine sehr gute Naherung fur das Modell von BECKMANN und SpizzicHINO darstellt
[NIK89, S. 37]. Fur kleine Einfallswinkel bezogen auf das Lot gilt die Naherung auch far
glattere Oberflachen. Fur sehr glatte Oberflaichen sagen BECKMANN und SPizzICHINO
jedoch eine zusétzliche Komponente in Form eines schmalen Sinus Cardinalis in der
Strahlungsdichte voraus (vergleiche S.|15(oder [BS87, S. 23]). Dieser Peak entspricht
im Grenzibergang der Reflektion an einer Oberflache in Form eines idealen Spiegels
[NIK89, S. 49]. Da das Model von TORRANCE und SPARROW diesen Grenzfall nicht
beschreiben kann, sollte es flr Rauheiten o,/ < 1 nicht angewendet werden.

2.2.5 Mathematische Beschreibung von Streulichtverteilungen

Eine der wichtigsten GréBen zur Beschreibung von Streulicht ist die bidirektionelld”]
Reflektionsverteilungsfunktion (engl. bidirectional reflectance distribution function,

Ohangt sowohl von 6 als auch von ¢’ ab
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kurz BRDF). Sie ist definiert als das Verhaltnis von differentieller Strahlungsdichte (pro
Raumwinkel) der Reflektion zur eingestrahlten differentiellen Strahlungsdichte einer
kollimierten Lichtquelle, bezogen auf eine isotrope Oberflache [Bas+95b), S. 26.3]:

BRDF(0: ., ) = al_JsIaufende d.ifferent.ielle Strahlungsd_ichte
einlaufende differentielle Strahlungsdichte

1 dl,

~ cos6- 1 dQ,
Die Naherung beschreibt die BRDF mit der eingestrahlten Intensitat /; und der in
ein Winkelsegment dQ, gestreuten Intensitat dl, [Bas+95a, S. 7.2]. Zur Beschreibung
von Oberflachenstrukturen mit Hilfe der BRDF sind i.d.R. weitere Naherungen nétig,
wie schon in den Abschnitten [2.2.3] und [2.2.4] deutlich wurde. Die Lésung eines
Streuproblems erfordert systemtheoretisch betrachtet die L6sung eines Integrals,
welches das einlaufende und das gestreute elektromagnetische Feld miteinander in
Verbindung setzt. Fihrt man die BORN—ApproximatiorE] erster Ordnung durch, so

folgt die BRDF (bei koharenter Beleuchtung einer Flache A) zu

(2.18)

BRDF o % “R(0) - G(¥), (2.19)

[Bas+95a, S. 7.3] mit dem FrResNEL'schen Reflektionskoeffizient R einer glatten
Oberflache, sowie dem Vektor v bestehend aus den raumlichen Frequenzen v, und
v, der Oberflache in X- und y-Richtung.

2

G) = — - / e T P(F) . dr (2.20)

A
A

ist dabei die angesprochene Verbindung von einlaufender und auslaufender Welle
(Exponentialfunktion) Gber die ,Interaktion” P(F) am Ort ¥ = xX + yy. Die Interaktion P
kann weiterhin in zwei Anteile faktorisiert werden

P(F) = Psys(r) - PorL(r) (2.21)

[Bas+95a, S. 7.3]. Py beschreibt einen systemabhangigen Anteil, verursacht z.B.
durch die Apertur der Optik. Die erhaltenen Messergebnisse sind dann genau genom-
men die Faltung der Streulichtverteilung der Oberflache mit der Ubertragungsfunk-
tion der Apertur. Der Anteil Por. beschreibt die Oberflache und wird Ublicherweise
aufgeteilt in eine perfekte Oberflache und die lberlagerten Stérungen in Form der
Mikrogeometrie:

Pori(r) =1+ pq(F) (2.22)
"D.h. das Folgende gilt nur fir sehr glatte Oberflachen.
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Die zufalligen Stérungen py(r) rufen ein Specklemuster in der Streulichtverteilung
hervor. Da man i.d.R. nicht an der Granularitat der Speckles interessiert ist, sondern
nur an den geglatteten Werten als Funktion des Streuwinkels, fiihrt man eine Mittelung

der BRDF durch. Es folgt
2

> (2.23)

als oberflachenabhangiger Anteil von G(7), wobei () die Mittelung kennzeichnet.
Gleichung ist das zweidimensionale Leistungsdichtespektrum (engl. power
spectral density, kurz PSD) der Oberflachenmikrostruktur py(r) [Bas+95a, S. 7.4].
Sie ist eine intrinsische GréBe der Oberflache (ohne Einfluss des Messgerats 0.A.)
und hangt von den Wellenzahlen k, = 27y, = 27/A, und k, = 27, = 27/), ab. Flr
eine isotrope Oberflache reduziert sich die Abhéngigkeit auf k? = k7 + k?, da keine
Richtungsabhéangigkeit vorliegt [CJZ79, S. 127].

Die PSD ist eines der wichtigsten Hilfsmittel im Bereich der theoretischen Beschrei-
bung von Streulichtverteilungen, da sie (fur glatte Oberflachen) eine direkte Verbin-
dung zwischen dieser und der Mikrostruktur einer Oberflache herstellt [CJZ79, S. 125].
So kann man, am Beispiel eines eindimensionalen Profils, die mittlere quadratische
Oberflachenrauheit

o

0’5 = /Sp,1D(VX) . GME(VX) : dl/x (224)

0

/ei27rﬁ‘ F‘ pd(F) . dF

A

\ 1
Spen(V) = lim <Z'

anhand der PSD S, 1p(v«) angeben. Gue(vy) ist hierbei die Ubertragungsfunktion des
Messgerats, welche aufgrund der Ublicherweise auftretenden Bandbegrenzung der
raumlichen Frequenzen, als Rechteckfunktion angen&hert werden kann. Die in
angegebene mittlere quadratische Oberflachenrauheit ist daher keine intrinsische
GréBe der Oberflache, sondern messgerateabhangig. Die intrinsische Gré3e erhalt
man durch idealisierte Wahl von Gye(v4) = 1 [Bas+95a, S. 7.10].

Nimmt die Rauheit der Oberflache zu, so gilt die Born-N&herung nicht mehr und man
muss Terme héherer Ordnung berucksichtigen. VORBURGER, MARX et al. formulieren
die Gultigkeitsgrenze mit Hilfe einer sinusférmigen Oberflache: Fir sehr kleine Am-
plituden sind nur die nullte und erste Ordnung signifikant, bei gréBeren Amplituden
hingegen kann die zweite Ordnung nicht mehr vernachlassigt werden. VORBURGER,
MaRrx et al. definieren daher (willkirlich) die Gultigkeit der Born-N&herung innerhalb
des Rauheitsbereichs, in dem die zweite Ordnung kleiner als 5% der ersten Ordnung
ist. Daraus ergibt sich die Giiltigkeitsgrenze zu [VML93, S. 3402 f.]

% ~ 0,05 . (2.25)
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Oberhalb dieser Grenze kann die PSD nicht mehr direkt mit der Winkelverteilung der
Oberflache in Verbindung gebracht werden. Die Fourier-Transformierte der PSD ist
jedoch gleich der Autokovarianzfunktion der Oberflache (vergleiche S.[11). Letztere
kann gemafR CHANDLEY fur Oberflachen mit o, < A aus der Winkelverteilung des
Streulichts (mit a priori Wisser{'?) bestimmt werden [Cha76, S. 331 ff.]. Zu beach-
ten ist weiterhin, dass die PSD (aber nicht die ACV) direkten Aufschluss Uber die
Bandbegrenzung gibt [Sch+11, S. 9823]. Bei noch gréBerer Rauheit, wenn die KiRCH-
HoFF-Bedingung erfullt ist, kann geman RAKELs aus der Standardabweichung o,
der Streulichtverteilung die mittlere quadratische Oberflachensteigung Ry, ermittelt
werden [Rak89, S. 122]. Dies kann sowohl in der physikalischen (vergleiche [Rak89]),

als auch in der geometrischen Optik gezeigt werden [VML93, S. 3406].

In der Literatur sind neben der BRDF auch die Begriffe BSDF (bidirectional scatter
distribution function) und BTDF (bidirectional transmission distribution function) zu
finden. Wahrend die BTDF das Analogon zur BRDF fur transmittierende Proben ist,
stellt die BSDF die Kombination aus BRDF und BTDF dar und beschreibt sowohl
Reflektion als auch Transmission [Bas+95b, S. 26.4].

2.2.6 Fourier-Optik

Das von einer Oberflache gestreute Licht, unabhangig ob die physikalische oder die
geometrische Optik zur Beschreibung genutzt wird, muss zur messtechnischen Bewer-
tung charakterisiert werden. Hierzu kann man z.B. das Verhéltnis zwischen direktem
Reflex und gesamter gestreuter Intensitét bilden, die Intensitat des direkten Reflexes
zur eingestrahlten Lichtleistung in Bezug setzen oder aber die Winkelverteilung des
Streulichts untersuchen. Die verschiedenen Anséatze werden ein Abschnitt[2.2.7] aus-
fihrlich behandelt. Untersucht man die Winkelverteilung, so stellt man fest, dass sie
die Fourier-Transformierte der rAumlichen Frequenzen, d.h. der Oberflachenstruk-
turen, darstellt [Bas+95a, S. 7.2]. Eine Beschreibung im Frequenzbereich ist daher
durchaus angebracht, besonders im Hinblick auf das in Gleichung (Abschnitt
motivierte Leistungsdichtespektrum zur Beschreibung von Oberflachen.

Linsen, wenn sie entsprechend im Strahlengang positioniert sind, erméglichen rein
optisch die Durchfuhrung einer Fourier-Transformation in zwei Dimensionen. Bei die-
ser Transformation gehen keinerlei Informationen verloren. Um die Zusammenhange
der FouRrlier-Transformation mit Hilfe einer Linse besser zu verstehen, muss jedoch
etwas Vorarbeit geleistet werden. Hierzu betrachten wir zunéchst den mathematisch

12z B. aus Messungen der total integrierten Streuung, vergleiche S.
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allgemeinen Weg der Beugungstheorie (BECKMANN-SPIzzicHINO-Modell) etwas ge-
nauer und vereinfachen unser Modell spater im Hinblick auf die geometrische Optik
von TORRANCE und SPARROW.

Winkelspektrum einer ebenen Welle und dessen Ausbreitung

Es sei die komplexe Amplitude U(x, y, z) eines skalaren Feldes gegeben (vergleiche
Gleichung (B.7), Anhang B.1.3). Betrachtet man in Ausbreitungsrichtung z die Stelle
z = 0, so kann man die zweidimensionale Fourier-Transformation von U(x, y, 0)
angeben als

+00 +00

Q(Vx,Vy:Z=0)=//g(x,y,O) e~ 2rxyy) dx . dy, (2.26a)

—00 —O0

sowie die Ricktransformation als

+00 +00

U(x, y,0 / / (s g3 2 = 0) - et2rxsy) gy, dv,. (2.26b)

—00 —O0

Als Beispiel sei nun eine ebene Welle

u(t; x,y, z) = SR{e"(E'F"””} (2.27)
mit

Fr=x-X+y-y+z-2 (2.28a)

Kk = 2)\ - (COSyx - X +COS7y - § +COS7, - 2) (2.28b)

angenommen. Der Term cos ~, ergibt sich aus dem Skalarprodukt und ist die Projek-
tion des Einheitsvektors X auf k, cos 7y und cos vy, entsprechend y bzw. 2 auf k.

Die komplexe Amplitude dieser ebenen Welle in einer Ebene durch den Punkt z (unter
Nichtberlicksichtigung der zeitlichen Anderungen) folgt somit zu

-

.7

e
(2.29)
=e

Tﬂ(cos YxX+COS Yy Y) | e A €OS zZ_

Ulx,y,z) =

Aus Gleichung (2.28b) kann aufgrund der Lénge eines Einheitsvektors k = 1 der
Zusammenhang

cos® vy + cos® vy, + cos® 7y, = 1 (2.30)
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gefolgert werden. Weiterhin kénnen die Frequenzen v, und v, mit
COS "y COS 7y

A
eingefuhrt werden [Goo05, S. 57]. Fasst man obige Gleichungen zusammen, so erhalt
man das Winkelspektrum U (%52, ©5%; z = 0) der komplexen Amplitude U(x, y, 0), in
Abhéangigkeit der Winkel ~, und ~, zur x- bzw. y-Achse, zu

Uy =

(2.31)

+00 +00

Q(COi%( COSVy // (x,y,0 _’2”(COSAWX+COSW) dx-dy, (2.32)

—00 —00

was gerade (2.26a) mit (2.31) entspricht (vergleiche auch [Ped+08, S. 732 f.]).

Im nachsten Schritt wird die Ausbreitung des Winkelspektrums betrachtet, d.h.
U(x,y, z) bzw. U (€52, <5 7). Analog zu Gleichung kann man die inverse
Fourier-Transformation fur z # 0 angeben. Letztere erflllt die HELMHOLTZ-Gleichung
(Gleichung (B.9), Anhang [B.1.3), woraus die Differentialgleichung

2
O? U(QOS%( cos%,;z>+<27r COS 7y cos%,;z> _0

T) -[1—0032%—0032%]@( S

0z2—\ X 7 A
(2.33)
hervorgeht. Als Lésung kann
v, (COS7Yx COS7y . _F COS7yx COS7yy ™ 7\/1—C052 7y —C0sZ 7y
o P 2) =0 PN 0) e ' (2:34)

gefunden werden [Goo05, S. 58]. Bleibt das Argument unter der Wurzel positiv, was
far alle physikalisch realen Félle erfillt ist, so ergibt nur eine relative Phasen-
verschiebung der einzelnen Komponenten des Winkelspektrums zueinander [Goo05,
S. 58].

Der hintere Teil von Gleichung kann dabei als Ubertragungsfunktion angese-
hen werden, die eine Ausbreitung im freien Raum entlang von z beschreibt. In der
paraxialen Naherung gilt weiterhin

IA-vy| =]cosy| <1, |A-y|=]|cosy| <1 (2.35)

und damit

cos?yy  cos?,
2 2

\/1 —cos?y, —cos?y, ~ 1 — (2.36)

Als Ubertragungsfunktion in paraxialer Naherung, unter Vernachlassigung eines
konstanten Phasenterms, ergibt sich daraus

G (CoifYX , CoifYy ; Z> — e—nrA(cosz x+c0s? vy) (237)
fir cos? vy + cos? v, < 1, und Null sonst.
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Fourier-Transformation mit Hilfe einer Linse in der Beugungstheorie

Mit den Ergebnissen aus dem vorherigen Abschnitt 1asst sich die Fourier-Transfor-
mation mit Hilfe einer Linse in wenigen Schritten zeigen: Gegeben sei das Winkel-
spektrum

v (COS7x COS7y
G ( NN T 0)

eines Eingangssignals, das im Abstand a vor einer Linse positioniert ist. Durch Anwen-
dung von Gleichung (2.37) mit z = a erhalt man die Translation des Winkelspektrums
entlang der z-Achse um die Lange a. Das daraus resultierende Spektrum befindet
sich unmittelbar vor der Linse (Subskript L) und Iasst sich beschreiben durch

1 (COSx COS7y N i (COS7Yx COSTYy \ ir2(cos? yscos? )
gL( D) ’a>‘—°< D) ’O> e " (2.38)
Betrachtet man die FReEsNEL'schen Beugungserscheinungen (siehe Gleichung (B.14))
der Linse, jedoch nun bezogen auf die Winkel 6, zwischen k und der optischen
Achse Z in der x-z-Ebene, sowie 6, analog in der y-z-Ebene, so folgt fur die hintere
Brennebene ' (unter Vernachlédssigung eines konstanten Phasenterms)

gf/ (X/, y/)

e*ixr X%+ o, (sin fy sin Gy.a)
A - AN

x (1_a) 2 (2.39)
o157 (1=7) 2y b (80 sindy
iAf! D WD

[Goo05, S. 106]. Firr den speziellen Fall a = f, d.h. das Eingangsspektrum U, befindet
sich in der vorderen Brennebene, wird der quadratische Phasenterm in Gleichung
zu Null. Als Ergebnis erhalt man die zweidimensionale Fourier-Transformation
vom Spektrum U, <5‘”9X, Sin9y;0> in den Ortsraum U, (x', y’) [Cut+60, S. 389]. Positio-

A A
niert man einen lichtsensitiven Detektor in die hintere Brennebene, so detektiert er

nicht die komplexe Amplitude selbst, sondern das Betragsquadrat dieser. Das dimen-
sionslose Betragsquadrat wird als Intensitat I'(x’, y’) bezeichnet und i.d.R. normiert
auf die maximale Intensitéat angegeben.

In einer technischen Realisierung als Streulichtsensor ist das eingehende Winkelspek-
trum U, durch die beleuchtete Oberflache gegeben. Da die Mikrostruktur technischer
Oberflachen oft das Ergebnis einer Vielzahl von zufélligen duBBeren Einwirkungen
und Stérungen ist, z.B. Werkzeuggeometrie, Werkzeugverschleil3, Materialeigen-
schaften, Temperatur, etc., folgt aus dem Grenzwertsatz der Statistik (vergleiche u.a.
[Bou11, S. 223]), dass die Profilhéhen bzw. -winkel Gauss-férmig (oder zumindest
GaAuss-ahnlich) verteilt sind. Dies legt eine Beschreibung mit Hilfe von statistischen
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Momenten nahe. Hierauf wird in Abschnitt ab Seite nochmals genauer
eingegangen.

Betrachtet man das FResNEL'sche Beugungsintegral (siehe Gleichung (B.14)), so fallt
auf, dass eine Linse stets eine Transformation mit e* durchfiihrt. Daher existieren in
einem optischen System nur aufeinanderfolgende Transformation der Form (2.39),
jedoch keine inversen Transformationen. Als Folge hieraus muss beachtet werden,
dass sich nach zweimaliger Transformation (statt Transformation in Kombination mit
inverser Transformation) die Orientierung der Koordinatenachsen umdreht [Cut+60),
S. 389].

Fourier-Transformation im Modell der geometrischen Optik

Verwendet man als zugrundeliegendes Modell die geometrische Optik, in Analogie
zum Spiegelfacettenmodell von TORRANCE und SPARROW, soO vereinfacht sich die
Betrachtung erheblich. Jeder Lichtstrahl, der von einer Lichtquelle in der vorderen
Brennebene einer Linse in Richtung (6y, §,) verlauft, unabh&ngig vom Entstehungs-
punkt auf der Brennebene, wird in der hinteren Brennebene in einen Punkt P(é,, 6,)
abgebildet. Es findet eine Transformation von Winkel zu Raumkoordinate, allgemeiner
formuliert vom Winkelspektrum zum Ortsraum, statt. Da alle optischen Pfade umkehr-
bar sind, folgt die Umkehrabbildung vom Ortsraum ins Winkelspektrum analog. Bild
[2.4) zeigt den Zusammenhang fir einen Schnitt durch das beschriebene System.

Linse

.......... - opt. Achse - = === -

Bild 2.4: Fourler-Transformation mit Hilfe einer Linse im Modell der geometrischen
Optik. Alle Strahlen mit Winkel 6, unabhangig vom Entstehungspunkt in
der vorderen Brennebene f, werden in Koordinaten P(#) in der hinteren
Brennebene f' abgebildet.

Die Eigenschaft der Fourier-Transformation mit Hilfe von Linsen macht man sich in
vielen Bereichen zu Nutze. Neben der Durchflhrung einer analogen FouRrier-Transfor-
mation in zwei Dimensionen selbst, kdnnen Filter im Spektrum implementiert werden,
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zum Beispiel zur Bildverbesserung in Mikroskopen. Hier kommt ein sogenannter 4-f-
Aufbau zum Einsatz, der zunéchst vom Ortsraum ins Spektrum abbildet (Brennweiten
f und f’ der ersten Linse), wo ein entsprechender Filter (Tiefpass, Hochpass, etc.)
implementiert ist. Eine erneute Abbildung (Brennweiten f” und f” der zweiten Linse)
transformiert das gefilterte Signal wieder in den Ortsraum.

Es ist auch mdglich die im Folgenden behandelte Streulichtmesseinrichtung als 4-f-
Aufbau zu betrachten, wobei die Oberflache als Filter fungiert. Eine Ausfiihrung dieses
Ansatzes ist in Anhang |[E|zu finden. Weitere Einsatzgebiete der Fourier-Optik sind
die Durchfiihrung von verschiedenen Korrelationen, u.a. der Kreuzkorrelation. Im
langwelligen, nicht sichtbaren Bereich elektromagnetischer Strahlung finden sich
Applikationen bezlglich Radaranalgen und der Untersuchung von Abstrahlcharakte-
ristiken von Antennen [Cut+60, S. 395 ff.].

2.2.7 Verfahren der Streulichtmesstechnik

Der Begriff Streulichtmesstechnik beschreibt die Erfassung von Streulicht, welches
von einer rauen Oberflache zurlck gestreut wird. Als Lichtquelle kann sowohl eine ko-
harente als auch eine inkoharente Quelle zum Einsatz kommen. Weiterhin existieren
verschiedene Ansatze, wie das Streulicht gemessen wird: Neben einer winkelauf-
gelésten Erfassung sind auch Verhaltnisbildungen zwischen spiegelnd reflektierten
und gesamt reflektierten Anteilen méglich. Die folgenden Abschnitte beschreiben die
maglichen Realisierungen und geben einen Uberblick iiber die Vor- und Nachteile.
Auf bildverarbeitende Ansatze wie z.B. die Hell- oder Dunkelfeld Beleuchtung (ver-
gleiche u.a. [TLGO7, S. 134 f.]), die hauptsachlich zur Defekterkennung eingesetzt
werden, wird in den weiteren Ausfihrungen nicht eingegangen.

koharente vs. inkoharente Beleuchtung

Durch die Verwendung von koh&rentem Laserlicht bleiben bei der Streuung an einer
Oberflache alle Phaseninformationen erhalten. Somit ist theoretisch eine vollstandige
Rekonstruktion der Oberflache méglich. Als Beispiel fur die Auswertung der Phasenin-
formationen in der optischen Messtechnik sei die koh&renzscannende Interferometrie
mit breitbandiger Lichtquelle@ genannt. Im Bereich der Streulichtmesstechnik kom-
men zum Teil auch Laser als koharente Lichtquellen zum Einsatz. Hier sei der Aufbau
von HARD und NiLssoN [HN78] angefuhrt. Dieser verwendet zur Messung des Streu-
lichts mit Winkeln < 3° ein lineares Dioden-Array und unterdrickt unerwinschtes

3Die korrekterweise als kurzkohérente Interferometrie bezeichnete Messtechnik ist umgangssprach-
lich als Weiflicht-Interferometrie (WLI) bekannt.
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Streulicht vom Laser, den Optiken oder aus der Umgebung durch Verwendung eines
rotierenden Gitters, welches nahe hinter der beleuchteten Oberflache positioniert ist.
Letzteres pulst das Streulicht der Oberflache. Durch Verwendung einer einfachen
Lock-In Technik kann so der stérende Gleichanteil im Detektorsignal eliminiert werden.
Bei diesem Aufbau wird jedoch keinerlei Phaseninformation ausgewertet, sondern nur
die mittlere Intensitét mittels Fotodioden erfasst. Der Einsatz eines Lasers ist nur auf
die hohe zur Verfigung stehende Lichtintensitat zurtckzufihren. Problematisch beim
Einsatz eines Lasers hingegen ist seine Gauss-ahnliche Intensitatsverteilung [NEO4,
S. 864], wodurch eine homogene Beleuchtung der zu untersuchenden Probe nicht
realisierbar ist. Um alle Oberflachenmerkmale innerhalb der beleuchteten Flache
gleich zu bewerten, ist eine homogene Ausleuchtung jedoch unerlasslich.

Durch Verwendung einer koharenten Lichtquelle zur Beleuchtung rauer Oberflachen
entstehen auBerdem sogenannte Specklemuster. Diese duf3ern sich durch Intensi-
tatskontraste zwischen benachbarten Punkten im gestreuten Feld [VT81, S. 63] und
kdnnen im sichtbaren Wellenlangenbereich als feine Granularitdét vom menschlichen
Auge beobachtet werden. Specklemuster kénnen mit Hilfe des HuyGcens'schen Ele-
mentarwellenprinzips erklart werden: Die Intensitat an einem beliebigen Punkt des
Feldes ergibt sich aus der Interferenz von Wellen, gestreut an verschiedenen Punkten
innerhalb der beleuchteten Flache, mit zufélligen Phasenlagen abhangig von den
Profilhéhen der Mikrostruktur [VT81,, S. 70]. Frih wurden daher bereits Verfahren
entwickelt, die Specklemuster zur Rauheitsmessung nutzen. Als Beispiel sei hier der
Aufbau von FuJii und Lit [FL78] vorgestellt. Dieser nutzt die Unterschiede in den
mittleren Intensitatsverteilungen der Specklemuster von verschieden rauen Oberfla-
chen. Zur Erweiterung des erfassbaren Rauheitsbereichs wird dichromatisches Licht
verwendet.

Weiter seien Untersuchungen von HoriucHI, TomiTA et al. [HTK82] erwahnt: In ihrer
Arbeit wird eine Normierung der Speckleintensitat auf die Gesamtintensitat durch-
gefuhrt, um Abweichungen durch unterschiedliche Reflektionseigenschaften der
Proben auszuschlieBen. AuBBerdem werten HoriucHi, TomITA et al. nicht die mittlere
Speckleintensitat selbst, sondern die Fourier-Transformierte des Specklemusters,
aus. Weitere Variationen anderer Autoren, z.B. die Verwendung von Specklemustern
zur Durchlichtmessung von Proben, sind u.a. in [V 181] aufgefihrt.

Verwendet man hingegen eine inkoharente Beleuchtung, so verliert man jegliche
Phaseninformation. Als Folge kann die Topografie der Probe nicht eindeutig rekonstru-
iert werden; man erhélt stattdessen nur gemittelte Aussagen tber den beleuchteten
Probenbereich, sogenannte flachenintegrierende Kennwerte (vgl. Anhang[A.4). Die
KenngréBen der flachenhaft integrierenden Verfahren kénnen in der Regel nicht
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direkt mit den klassischen KenngréBen der Rauheitsmesstechnik verglichen werden.
So wurde unter anderem von HEINRICHS [Hei79, S. 496 ff.] oder BECKMANN und
SpizzicHINO [BS87, S. 193 f.] bereits gezeigt, dass die Streulichtverteilung einer
normalverteilten rauen Oberflache mit der KenngréBe R, in Verbindung gebracht
werden kann, allerdings beruht der Zusammenhang auf einer normierten Autokor-
relationsfunktion der Oberflache. Diese wiederum ist ein Maf3 fir die ,statistische
Verwandtschaft von Oberflachen und andert sich bei Modifizierung des Herstellungs-
oder Bearbeitungsprozesses. Unter der Annahme eines gleichbleibenden Prozesses
ist demnach eine empirische Korrelation ermittelbar, ein allgemeingliltiger mathemati-
scher Zusammenhang zwischen der Streulichtverteilung und R, existiert hingegen
nicht [Hei79, S. 498] [Bro+08, S. 48]. Es existieren jedoch Anséatze, die mit a-priori
Wissen ein Rekonstruieren der Topografie ermbglicherE].

Weiterhin kann festgestellt werden, dass die Kennwerte einer Streulichtmessung
oftmals mehr Informationen enthalten als die zugehérigen R,-Werte. Beispielsweise
kdnnen Strukturanderungen, verursacht z.B. durch Werkzeugverschleil3 oder inho-
mogene Bearbeitung, detektiert werden [Bro+08, S. 48].

Die zuvor angesprochene Problematik inhomogener Ausleuchtung der Probe durch
Laser lasst sich im Bereich der inkoharenten Lichtquellen durch einfache optische
MafBnahmen I6sen. Au3erdem ermdglicht die inkoharente Beleuchtung, in Kombi-
nation mit technischen Oberflachen, eine Verwendung der geometrischen Optik als
zugrundeliegendes Modell. Eine Beschreibung der Vorgange lasst sich somit mathe-
matisch leicht formulieren. In Hinblick auf den Anwendungsbereich der Streulicht-
messtechnik kann allgemein festgestellt werden, dass die Auswertung der Streulichtin-
tensitatsverteilungen von koharentem Laserlicht aufgrund von Beugungseffekten und
Specklerauschen komplizierter ist [LT06, S. 1497]. Daraus folgen hohe Anforderungen
an den Aufbau der Messeinrichtung und die Umgebungsbedingungen.

Total integrierte Streuung

Wie schon in Abschnitt beschrieben, besteht das Streulicht einer beleuch-
teten Oberflache aus zwei Komponenten: einer spiegelnden Reflektion und einer
diffusen Komponente. Der Anteil der spiegelnd reflektierten im Verhéaltnis zur ge-
samt reflektierten Strahlungsleistung l&sst sich (fur Oberflachen mit Gauss-férmiger

147 B. wurde ein Ansatz zum Erhalt einer absoluten Tiefeninformation von Drehstrukturen unter
Verwendung eines ARS-Sensors mit inkoh&renter Lichtquelle von SEewic und WENDEL [SW11]
vorgestellt.
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Autokovarianzfunktion) angeben als

%: = @ (mcos 02/ V)7 (2.40)
[Dav54, S. 211] [Bec67, S. 63] mit dem totalen Reflektionskoeffizienten R;, dem
Reflektionskoeffizienten der spiegelnden Komponente Rs und der Wellenlange A
des verwendeten Lichts. 6 ist der Einfallswinkel bezogen auf das Lot der Oberflache.
Gleichung beschreibt nur die spiegelnde Komponente. Die diffuse Komponente
muss daher mit einer Apertur ausgeblendet werden. Selbst bei kleiner Wahl der Blende
nimmt der Anteil an diffus gestreutem Licht, welches der spiegelnden Komponente
Uberlagert wird, bei zunehmender Rauheit zu. Daher ist Gleichung nur fr
glatte Oberflachen o, < A gultig [VT81}, S. 64]. BENNETT und PORTEUS untersuchten
die Gultigkeit des Modells experimentell (vgl. [BP61,, S. 125 f.]) und untermauern
diese Forderung.

Die Definition der total integrierten Streuung (engl. total integrated scatter, kurz TIS)
ergibt sich als Verhaltnis des diffusen Reflektionskoeffizienten Ry zum totalen:

(2.41)

Rs Cr e 080 - o/ N
N R 67(4 w* cos 0 oz/N) )
R

t

Die ISO 25178-6 beschreibt die TIS daher als ,flachenintegrierende Oberflachen-
messmethode, bei welcher das von der Oberflache gestreute Licht lber einen weiten
Winkelbereich gesammelt wird und zur Berechnung der mittleren quadratischen
Oberflachenrauheit [02] verwendet wird“ [ISO 25178-6, S. 9]. Gemessen werden
jedoch nicht die Reflektionskoeffizienten direkt, sondern die zugehdrigen, reflektierten
Strahlungsleistungen ®4 bzw. ®s und ®;, normiert auf die Eingangsleistung ®;. In
paraxialer Naherung Iasst sich weiterhin vereinfachen zu [Har+12, S. 1]

TIS ~ (4-7- 0,/ N> (2.42)

Zu beachten ist, dass neben der Verhaltnisbildung auch andere Kombinationen
aus einlaufender, spiegelnd reflektierter und diffus reflektierter Strahlungsleistung
moglich sind. So wird in der ISO 13696|der Begriff der Gesamtstreuung (engl. total
scatter, kurz TS) definiert. Sie ist das ,Verhaltnis der [diffusen] Streustrahlungsleistung
[...] zur einfallenden Strahlungsleistung” [ISO 13696, S. 5] und hangt mittels

TS=TIS R (2.43)

mit der TIS zusammen. Es ist ebenfalls gangige Praxis, das Verhéltnis aus diffuser
Streustrahlung und einlaufender Strahlungsleistung zu bilden [Bas+95b, S. 26.5].



30 2 Stand der Technik

Sowohl TIS als auch TS stellen, im Gegensatz zur BRDF, eine winkelunabhangige
Beschreibung dar.

Weiterhin ist zu beachten, dass die Gleichungen (2.42) bzw. nur o, enthalten.
Eine statistische Beschreibung einer Profilhéhenverteilung benétigt aber zuséatzlich
die Angabe der Autokorrelationslange Iacy (vgl. S.[11). Diese wurde bereits durch die
N&aherung

lacy > A (2.44)

in Gleichungen und integriert [Har+12, S. 5]. Die gemessene mittlere
quadratische Oberflachenrauheit o2 ist auBerdem bandbegrenzt, da konstruktionsbe-
dingt Einschrankungen flr die detektierbaren rdumlichen Frequenzen existieren. Der
minimal akzeptierte Winkel des Messgerats ist z.B. durch die zuvor angesprochene
Aperturblende begrenzt [VT81, S. 65]. Als obere Grenze der raumlichen Frequenzen
gilt fir senkrechten Einfall 1/, was gerade einer Reflektion in 90° zum Lot entspricht
[Har+12, S. 3]. HARVEY, SCHRODER et al. stellen klar: , It is important to recognize that
the relevant [...] surface roughness is not an intrinsic surface characteristic, but a
band-limited quantity that depends upon the wave-length and incident angle [of the
illumination].” [Har+12, S. 3]

Ein typischer Aufbau zur Messung der TIS bzw. TS besteht aus einer Lichtquelle,
die mittels Umlenkspiegel entweder direkt auf einen Detektor oder auf eine Probe
strahlt. Die diffuse Streustrahlung von der Probe wird in einer Hemisphéreﬁ inte-
griert und von einem Detektor erfasst. Die Integration kann mit einer ULBRICHT-Kugel,
wie in Bild [2.5(a)| dargestellt, erfolgen. Dies ist eine mit diffus hochreflektierendem
Material (LAMBERT'sche Reflektionscharakteristik) beschichtete Hohlkugel, positio-
niert Uber der zu untersuchenden Oberflache [ISO 13696, S. 7]. Alternativ kann
auch eine CoBLENTZz-Sphéare (vgl. u.a. [VT81] oder [Bas+95b, Kap. 26]), d.h. ein
Spiegel in Form einer Halbkugel zur Abbildung des Streulichts auf einen Detektor,
zum Einsatz kommen. Bild [2.5(b)] zeigt einen solchen Aufbau. Die Austrittséffnung
for die spiegelnd reflektierte Komponente, welche gleichzeitig die Eintritts6ffnung
fr die Beleuchtung der Oberflache ist, muss méglichst genau um die spiegelnd
reflektierte Komponente zentriert werden (nicht um den einlaufenden Strahl), da die
Streulichtverteilung symmetrisch um diese ist. Die Glte der Ausrichtung ist daher
entscheidend fir die Qualitéat des Messergebnisses. Die Gite der Ausrichtung wirkt

5(bersetzung: Es ist wichtig zu erkennen, dass die relevante [...] Oberflachenrauheit keine intrinsi-
sche Oberflacheneigenschaft ist, sondern eine bandbegrenzte Gré3e, die von Wellenlange und

Einfallswinkel [des verwendeten Lichts] abhangt.
16i.d.R. die vordere, bei transparenten Proben die hintere Hemisphre.
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Detektor @,

g | —
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Licd
Detektor @,
- Schwenk-
Schwenk Detektor ®4 _ Probe
spiegel spiegel
Detektor &, Detektor &4
(a) ULBRICHT-Kugel (b) CoBLENTZ-Sphére

Bild 2.5: Typische Messaufbauten zur TIS- bzw. TS-Messung. Die diffuse Streustrah-
lung @, ist jeweils gestrichelt, der einfallende und spiegelnd reflektierte
Strahlungsfluss (®; bzw. ®;) mit durchgangiger roter Linie dargestellt. Ein
schwenkbarer Spiegel ermdglicht in beiden Aufbauten die Erfassung der
eingestrahlten Leistung ®; zur Normierung. (a) ULBRICHT-Kugel mit diffus
hochreflektierender Beschichtung (LAmMBERT'sche Reflektionscharakteristik).
(b) CoBLENTZ-Sphare zur Abbildung der diffusen Streustrahlung auf einen
Detektor.

sich bei einer CoBLENTZ-Sphére weitaus stérker auf das Messergebnis aus als bei
einer ULBRICHT-Kugel, dafir ist das Signal-Rausch-Verhaltnis (engl. signal to noise
ratio, kurz SNR) bei letzterer geringer [Bas+95b, S. 26.8 f.].

Zusammenfassend gilt, dass das Verfahren der TIS bzw. TS in der gendherten Form
nur fur glatte Oberflachen gilt, aber dafir auf einfache Weise Aussagen Uber
die (bandbegrenzte) mittlere quadratische Oberflachenrauheit 02 zulasst. Als Folge
des Aufbaus mit CoBLENTz-Sphéare oder ULBRICHT-Kugel, einhergehend mit der
Positionierung nahe der Oberflache, wird das Verfahren i.d.R. nur im Laborbereich
eingesetzt [VT81, S. 65].

Winkelaufgeloste Streulichtmesstechnik

Aus TIS-Messungen erhalt man tber einen einfachen Zusammenhang, Gleichung
, die mittlere quadratische Oberflachenrauheit 2. Betrachtet man jedoch
die winkelaufgeléste Streulichtmesstechnik (engl. angle resolved scatter, kurz
ARS) so verkomplizieren sich Datenanalyse und Berechnung [LT06, S. 1497].
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Es ergeben sich aber auch einige Vorteile: Zum Einen kann man ARS-Sensoren
auf Oberflachen, die mit diinnen Schichten benetzt sind (z.B. Ol aus der Fertigung),
einsetzen, wenn die Schichtdicke und deren optische Konstanten bekannt sind
[TLGO7, S. 136]. Zum Anderen erhoht sich der erfasste Informationsgehalt und
weiterreichende Aussagen zur statistischen Gestalt der Oberflache werden dadurch
moglich [LTO6, S. 1497].

Setzt man das fur technische Oberflachen guiltige Spiegelfacettenmodell nach
ToRRANCE und SPARROW an, so lasst sich der Aufbau und die Funktionsweise einer
typischen ARS-Messeinrichtung leicht erklaren (vergleiche [See+09a]): Man beleuch-
tet eine Oberflache z(x + xo, y + ¥o) an der Position (xp, yo) mit einer inkoharenten
Lichtquelle (vergleiche Bild[2.6). Das Licht sei parallel und treffe senkrecht auf die
x-y-Ebene. Die Intensitat auf der Oberflache Iasst sich mit Hilfe der Beleuchtungs-
dichte p,(x, y) und der Gesamtintensitat I, beschreiben durch

I(x,y) = lo- pi(x, y). (2.45)

Sinnvollerweise wahlt man zur Beschreibung der Oberflache nicht die Topografiehé-
hen sondern die lokalen Steigungen. Aus der Oberflache z(x + xo, y + ¥o) folgt daraus
die Steigung in x-Richtung zu

0z(X + Xo, ¥ + Yo)
ox

My (X + Xo, ¥ + Yo) = (2.46)

und in y-Richtung analog. Das, gemal des gewahlten Ansatzes der geometrischen
Optik, reflektierte Licht wird mit einer (idealen) Linse in die hintere Brennebene im
Abstand f' abgebildet. Fur kleine Streuwinkel, d.h. fir kleine lokale Steigungen der
Oberflache, kann weiterhin v ~ tany gendhert werden. Letztendlich lasst sich die
Intensitatsverteilung (fir einen Messpunkt (x, yo)) in der hinteren Brennebene, welche
gerade dem Detektor-Koordinatensystem entspricht, angeben als

+00 +00

I'(Xo0, Yo, X', ¥') f/z / /p,x y)- (——+2 mx(x+xo,y+y0)>
o0 ~o0 (2.47)

-5(—%+2-my(x+xo,y+yo)) -dx - dy

(vergleiche Bild [2.6), wobei bereits Uiber die beleuchtete Oberflache gemittelt wird.
() ist die Dirac'sche DeIta-Funktior’E], die nur fur das Argument Null einen Beitrag

17Streng genommen ist die Schreibweise in Gleichung (2.47) mathematisch nicht korrekt, da §(-)
keine Funktion sondern eine irregulére Distribution ist. Die Schreibweise ist daher als symbolisch
anzusehen.
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1 optische Achse y/
/, Brennebene I'(xo, yo, X', y')

\ 7 X

f/

ideale Linse

v/ -
{

L i dl(x, y) i Oberflache z(x + xq, y + ¥o)

+ 3 3 ' x

Bild 2.6: Mathematisches Modell der winkelaufgelésten Streulichtmesstechnik
[See+09a, S. 3]. Der infinitesimale Intensitatsbeitrag dl(x, y) der Oberflache
Z(x + Xo, Z + Zp) wird mit Hilfe einer idealen Linse in die hintere Brennebe-
ne abgebildet und liefert dort im Detektor-Koordinatensystem (x’, y’) einen
Beitrag zur Intensitat /.

zum Integral von Gleichung liefert. Der Faktor 2 der Steigungen m, bzw. m,
folgt aus der geometrischen Optik, da der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswin-
kel ist. Die Dichtefunktion ist der Informationstrager der Oberflachengestal{™]
Da die Intensitat, ohne jegliche Phaseninformation, erfasst wird, kann das inverse
Streuproblem, d.h. die Rickrechnung von der Streulichtverteilung auf die Oberflache,
nicht ohne a-priori-Wissen geldst werden. Fir sehr feine Oberflachenstrukturen, bei
denen die Naherung der geometrischen Optik nicht mehr gilt (d.h. es handelt sich
per Definition nicht um technische Oberflachen, vergleiche Anhang kommt es
zu Beugungserscheinungen und die Auswertung anhand des in Gleichung
vorgestellten Modells ist von Fall zu Fall zu hinterfragen.

Der Einsatz inkoharenter Lichtquellen erméglicht weiterhin eine homogenere Aus-
leuchtung (d.h. pi(x, y) nimmt die Form einer Gleichverteilung an), im Gegensatz zu La-
sern, die stets eine Gauss-férmige Intensitatsverteilung aufweisen [NEO4, S. 864].

18Eine weitere Mdglichkeit der Intensitatsberechnung ist in Anhang [E|zu finden.
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Da die Verteilung in der hinteren Brennebene (Detektor-Koordinatensystem) der
Winkelverteilung der Facettenwinkel entspricht (siehe Gleichung bzw. Abschnitt
[2.2.6), wird haufig eine Planfeldlinse eingesetzt. So vermeidet man Verzeichnung der
Gestalt x’ = f'- tan 6 auBBerhalb der paraxialen Naherung.

SEEWIG, BEICHERT et al. wéhlen zur mathematischen Beschreibung der Eigenschaften
der Intensitatsverteilung statistische Momente™| So gilt [See+094, S. 3]

+00 +00

11X (X0, Yo) = / /x”‘ 1 (X0, Yo, X', y') - dx’ - dy’ (2.48)

—00 —O0

fir das k-te statistische Moment in x-Richtung am Messpunkt (xo, yo). Das statisti-
sche Moment M§ in y-Richtung folgt analog. Unter der Annahme einer gerichteten
Oberflachenstruktur in y-Richtung, wie sie z.B. beim Drehprozess entsteht, kénnen
die Steigungen m, als sehr klein angenommen werden. Fihrt man die Integration
Uber x” aus (Querrauheit), so erhalt man das auf die Gesamtintensitat [, normierte
k-te statistische Moment einer Oberflache mit gerichteten Strukturen zu

+00 +00

k
MXA(TO,yO) ) / /P/(x,y)- (-2 my(x + o0,y + y0))" - dx - dy. (2.49)
0

—00 —00

Die Naherung der gerichteten Strukturen ist durch das Subskript ; deutlich gemacht.
Bild[2.7]zeigt schematisch die Realisierung eines winkelaufgelésten Streulichtsensors,
der eine Oberflache mit sinusférmiger Auspragung der Wellenldnge A, in einer Dimen-
sion misst. Das Streulicht wird mit einer Fotodiodenzeile erfasst und die erhaltene
Verteilung kann mit Gleichung ausgewertet werden.

Ein groBer Vorteil der winkelaufgelésten Streulichtmesstechnik mit inkoharenter Be-
leuchtung liegt in der Unempfindlichkeit gegentber Abstandsénderungen zur Pro-
benoberflache in einem weitem Bereich von circa £1 mm [BS13, S. 2434]. Wie in
Gleichung auf Seite [24] zu sehen, verursacht eine Abstandsanderung der
Oberflache von der vorderen Brennebene eine Phasenverschiebung. Bei einer reinen
Intensitatserfassung, wie hier betrachtet, sind Phasenanderungen jedoch irrelevant
[Hec09, S. 849]. Das macht diese Messtechnik interessant fur die in-line Anwen-
dung nahe der Fertigung oder sogar direkt innerhalb der Fertigungslinie, wo stets
Vibrationen herrschen.

Neben der im Folgenden behandelten winkelaufgelésten Streulichtmesstechnik
mit inkoh&renter Beleuchtung existieren auch Ansatze mit koharenter Beleuchtung.

19Ein kurzer Uberblick (iber die statistischen Momente (Erwartungswert, Varianz und héhere Ordnun-
gen), auch fir mehrdimensionale Zufallszahlen, ist in Anhang gzu finden.
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Bild 2.7: Aufbau einer ARS-Messeinrichtung. Das Licht einer LED (Durchmesser D)
wird kollimiert und mit einer Optik auf die zu untersuchende Oberflache, hier
angenommen als gerichtete Struktur mit raumlicher Wellenlange \,, abgebil-
det (Leuchtfleckdurchmesser D). Das Streulicht (Intensitét I(xo, yo, X, y)) wird
von einer Planfeldlinse erfasst und auf eine Fotodiodenzeile in der hinteren
Brennebene abgebildet. Die x’-Komponente (Querrauheit) der Streulichtver-
teilung I'(xo, yo, X', ¥') kann geman Gleichung (2.49) ausgewertet werden.
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Lu und TiaN stellen eine Messeinrichtung vor (vergleiche [LT06]), die einen Laser
als Beleuchtung und einen CCD-Sensor?| als Detektor verwendet. Die Verwendung
von koharentem Licht verursacht auf rauen Oberflachen ein Specklemuster. Zur
Auswertung der Streulichtverteilung (und nicht des Specklemusters) wird daher eine
Tiefpassfilterung der Daten Uber 8 x 8 Pixel durchgefuhrt. Konstruktionsbedingt durch
den flachigen Sensor ist weiterhin eine senkrechte Beleuchtung der Oberflache
nicht mdglich, stattdessen sind Lichtquelle und Detektor symmetrisch um das Lot
der Oberflache mit jeweils einem Winkel von circa 20° angeordnet [LT06, S. 1500].
Hierdurch wird das Messergebnis verfalscht, da es durch den groBen Winkel in
dieser Richtung bevorzugt zu Abschattungen durch die Mikrostruktur kommt. Die
inhomogene Intensitatsverteilung des Lasers hat ebenfalls eine Verféalschung der
Messwerte zur Folge, da die Oberflachenstrukturen innerhalb der beleuchteten
Flache nicht gleich stark gewichtet werden. Der Aufbau von Lu und TIAN sieht auch
keinerlei Optik vor, um z.B. Bildverzerrungen aufB3erhalb der paraxialen Naherung zu
korrigieren.

Ein weiterer Aufbau zur Streulichtmessung, basierend auf einer koharenten Licht-
quelle, wurde von Lukianowicz und KARPINSKI vorgestellt (vergleiche [LKO1]). Zum
Erreichen einer senkrechten Beleuchtung wird ein Strahlteiler eingesetzt und die
Intensitat des Streulichtes anschlieBend mit einer CCD-Zeile erfasst [LKO1, S. 151].
Der Sensor erméglicht eine Form-, Welligkeits- und Rauheitsmessung auf techni-
schen Oberflachen. Der Schwachung der Streulichtintensitat, verursacht durch den
Strahlteiler, wirken Lukianowicz und KARPINskI durch die Verwendung eines (im Ver-
gleich zu einer inkoharenten Lichtquelle) leistungsstarken Lasers entgegen. Jedoch
treten auch hierdurch, wie zuvor, Probleme durch Speckles und die inhomogene
Beleuchtung auf. Weitere Probleme der zuvor beispielhaft genannten Aufbauten, die
durch die Verwendung eines CCD-Sensors entstehen kdnnen (zu geringe Dynamik,
elektronisches Rauschen, Uberbelichtung, etc.), werden in Abschnittausfﬂhrlicher
behandelt.

WANG, TAy et al. (vergleiche [Wan+00]) haben, mit Hilfe einer polarisierten Lichtquelle
und mehreren Strahlteilern, eine Messeinrichtung entwickelt, die sowohl Rauheit als
auch kleine Abstandsanderungen im Bereich +300 um erfassen kann. Hierzu wird
eine Diodenzeile in zwei Bereiche unterteilt: Zwei Dioden erfassen linear polarisiertes
Licht, welches unter einem festen Winkel auf die Oberflache fokussiert wird. Eine
Abstandsanderung fuhrt auf Basis des Triangulationsprinzips zur Verschiebung des
Intensitatsschwerpunkts. Weiterhin wird ebenfalls linear polarisiertes Licht (jedoch

20engl. Charge-Coupled Devices, eine Sensor-Technologie basierend auf der Halbleitertechnik. Siehe

Abschnitt
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senkrecht zum vorherigen polarisiert) entlang der optischen Achse auf die Oberflache
fokussiert und zur Rauheitsmessung mittels Streulicht (Verwendung der restlichen
Dioden der Zeile) genutzt [Wan+00, S. 456].

Als Ergebnis eines 2013 abgeschlossenen BMBF Verbundprojektes [Ber13] entstand
am FRAUNHOFER-INSTITUT FUR ANGEWANDTE OPTIK UND FEINMECHANIK IOF eine
Streulichtmesseinrichtung namens HOROSP'] Sie erfasst das Streulicht einer Ober-
flache im Winkelbereich von +£5° mit Hilfe eines flachigen Sensors. Als Lichtquelle
kommt, aufgrund der hohen Lichtleistung, eine Laserdiode zum Einsatz. Sowohl
Lichtquelle als auch Detektor sind jeweils in einem Winkel von 20° zum Lot der
Oberflache positioniert. [Ber13, S. 187]

PatzeLt, Bossek et al. stellen weiterhin zwei Messeinrichtungen zur Defekterkennung
bzw. Rauheitsmessung (R, < 100 nm) vor (vergleiche [PBGO03]). Erstere nutzt die
durch Defekte entstehenden Speckle- und Beugungserscheinungen bei koharenter
Beleuchtung der Oberflache, welche die Intensitatsverteilung des Streulichts veran-
dern [PBGO3, S. 307 f.]. Erfasst wird die Intensitatsverteilung mittels Mattscheibe und
CMOS-Kamera (vergleiche Abschnitt [2.3.4) mit 10 bit Auflosung [PBG03, S. 307].
Zur Rauheitsmessung wird ein anderer Aufbau vorgestellt, der auf dem Prinzip der
Doppelstreuung beruht: Ein stationdres Specklemuster wird auf die zu messende
Oberflache abgebildet und die Intensitdtsmodulation des gestreuten Specklemusters,
als MaB fur die Rauheit, erfasst [PBG03, S. 309]. Beide Aufbauten sind jedoch sehr
sensitiv bezlglich Vibrationen, da Abstandsanderungen zur Probe die Phasenlage,
und damit das Specklemuster, &ndern. Aufgrund der beschrankten Einsatzfahigkeit
im Vergleich zu den zuvor genannten Aufbauten (ein Aufbau zur Defekterkennung,
ein anderer zur Rauheitsmessung), sowie den messtechnischen Einschrankungen
(inhomogene Beleuchtung, Probleme durch Speckles, groBer Winkel zwischen Lot
und Beleuchtung bzw. Lot und Detektor, geringe Winkelakzeptanz) der Messeinrich-
tungen von Lukianowicz und KARPINSKI, Lu und TiAN, sowie des FRAUNHOFER |OF,
wird im Folgenden daher das Augenmerk auf den industriell erprobten Aufbau OS500
der Fa. Optosurr GMmBH mit inkohéarenter Lichtquelle gelegt.

Formmessung mit einer ARS-Messeinrichtung

Setzt man in Gleichung (2.49) k = 1 so erhalt man das erste statistische Moment
(vergleiche [See+09al]). Mathematisch ergibt sich die Faltung der Oberflachensteigung
m, mit der Beleuchtungsdichte p,. Fihrt man die Fourier-Transformation durch,

21 Abk. fir High sensitive Optical ROughness Sensor
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Bild 2.8: Erlauterungen zur Streulichtverteilung an einem Profilschnitt in x-Richtung.
(a) Die Oberflache wird an der Stelle (xo, yo) mit einer inkoharenten Licht-
quelle beleuchtet (Leuchtfleckdurchmesser D’). Der Gber den Leuchtfleck
gemittelte Streuwinkel &’ ergibt sich aus der Erwartungswertbildung der Win-
kel 0'(xo + X, yo + y) mit |x| < D’/2. (b) Intensitatsverteilung I'(xo, yo, X', ¥') im
Detektor-Koordinatensystem. Der Erwartungswert ¢ sowie die Intensitat an
einer Detektor-Koordinate x’ sind angedeutet.

so gilt (mit Hilfe der Eigenschaft des Faltungsintegrals)

f { :u;l(,1 (XOi YO)
lo

} =2 F{mu(Xo, o)} - F {pi(x,y)}

= GME (LLJX,(JJy) ‘F{mX(XOSyO)}

(2.50)

mit der Ubertragungsfunktion Gy (wx = i—j,wy = i—j) der Messeinrichtung. A, und )\,
sind hier die Wellenldngen der Oberflachenstrukturen in x- bzw. y-Richtung, unter
Annahme der Zerlegbarkeit der Oberflache in ihre Wellenlangenkomponenten. Glei-
chung stellt, aufgrund der endlichen Ausdehnung der Beleuchtung auf der
Oberflache mit einer inkoh&renten Lichtquelle, eine Tiefpassfilterung??|der Steigungen
dar. (o, yo) ist der Erwartungswert der Streulichtverteilung und somit der tber
die beleuchtete Flache an der Stelle (xq, ¥o) gemittelte (makroskopische) Streuwinkel

0'(xo, yo) der Oberflache (siehe Bild [2.8).

Durch Integration von 1} , entlang x kann rechnerisch ein Hohenprofil erhalten werden.
Zur Rekonstruktion der Oberflache muss das Sensorsignal équidistan@ abgetastet

2?hierauf wie spater eingegangen, siehe Seite

23Bei nichtaquidistanter Abtastung muss zusatzlich der Ort der Abtastung bekannt sein, um eine
Rekonstruktion zu gewébhrleisten. Eine Nichtéquidistanz erschwert jedoch ebenfalls die Berechnung
des Spektrums, z.B. zur Ordnungsbestimmung von Rattermarken.
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P(wy) = a% —>®—> Gue(wx) —>®—> Gi(wy) >l [ b P

Bild 2.9: Ubertragungskette der Streulichtmesstechnik im Spektrum [See+09b,
S. 399]. M(wy) = i-wy- P(wy) - Gue(wy) ist das (ungestdrte) kontinuierliche
Ausgangssignal des Sensors. Gue(wy) ist dabei die Ubertragungsfunktion
der Messeinrichtung, G;(wy) das Interpolationsfilter, Z(w,) eine Stérung, sowie
P(wy) und P,(wy) das gemessene bzw. rekonstruierte Profil. x stellt weiterhin
den Faltungsoperator dar.

und geeignet interpoliert werden. SEewiG, Damm et al. [See+09b] beschreiben die
Ubertragungskette wie in Bild dargestellt: Die Steigungen der Oberflache P(wy)
(betrachtet im Spektrum mit w, = 27/),), zusammen mit Stérungen Z(wy), werden mit
der Ubertragungsfunktion der Messeinrichtung Gue(wy) tiefpassgefiltert (mit Grenz-
wellenlange des Filters w.). Die folgende Abtastung entspricht einer Faltung mit einer
Delta-Impulsfolge. Hier muss dem Abtasttheorem von NvyauisT Folge geleistet werden
und die Abtastfrequenz zu 27 /Ax > w./2 gewahlt werden. Das abgetastete Signal
wird anschlieBend mit G;(w,) interpoliert und letztendlich zum rekonstruierten Profil
P.(wy) integriert. Die Interpolation selbst ist entscheidend fir die Glte des Ergeb-
nisses. Neben einer stlickweise konstanten (Treppenfunktion) oder einer linearen
Interpolation kénnen auch kubische Splines zur Interpolation angesetzt werden. Ein
Vergleich der Ansétze ist in [See+09b] zu finden.

Die Oberflachenrauheit oder messtechnisches Rauschen stéren das System und
werden mit Z(wy) berticksichtigt (vergleiche Bild[2.9). Die numerische Integration von
langwelligen Anteilen dieser Stérungen flihrt zu einer gréBer werdenden Unsicher-
heit bei fortschreitender Position entlang der Messstrecke, da die Abweichungen
akkumuliert werden (vergleiche [See+09b, S. 404]).

Verlasst man die Beschreibung im Spektrum und betrachtet das rekonstruierte Profil
als Funktion von x, so gilt

P:(x) = / f m(n-Ax)-gi(§ — n-Ax)-d¢§, (2.51)

mit der Gewichtsfunktion g;(x) des Interpolationsfilters G;(w), sowie der inversen
Fourier-Transformierten m(n- Ax) von M(wy) [See+09b, S. 399]. Letztere ist die
gemittelte (makroskopische) Steigung an der Stelle n- Ax und betragt m = §'/2.
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Weiterhin ist (aus einer rein mathematischen Uberlegung) offensichtlich, dass die
Integration auch eine Integrationskonstante liefert. Sie ist aufgrund der fehlenden Pha-
seninformationen unbestimmt und muss geeignet gewéhlt werden. Als physikalische
Folge ergibt sich daraus, dass mit dieser Messtechnik nur ein relatives Héhenprofil
erfasst werden kann. Fur viele Anwendungsgebiete im Ingenieurwesen reicht die
relative Profilinformation aus, da i.d.R. nur Abweichungen von einer idealen Form von
Interesse sind (z.B. Rundheitsabweichungen, Anhang[A.2] Seite [122). Absolute Mes-
sungen, wie die Bestimmung von Bauteildurchmessern, sind mit dieser Messtechnik
nicht méglich.

In der Literatur wird das erste statistische Moment ] oft als M-Wert bezeichnet, da
es die mittlere lokale Steigung am Messpunkt angibt. ;] und M werden daher im
Folgenden synonym verwendet.

Ubertragungsfunktion einer ARS-Messeinrichtung fiir gerichtete Strukturen

Wie im letzten Abschnitt angesprochen, flihrt die ARS-Messeinrichtung bei der Form-
messung (erstes statistische Moment, d.h. k = 1 in Gleichung (2.49)) eine Tiefpassfil-
terung durch. Dies soll hier kurz erlautert werden: Aus Gleichung ist ersichtlich,
dass die Ubertragungsfunktion der Messeinrichtung Ge(wy, wy) gegeben ist durch

G (wx, wy) =2- - F{pi(x, y)}. (2.52)

Unter der Annahme einer gerichteten Struktur (d.h. m, = 0 bzw. m,(x, y) = my(x)) und
einer homogenen Beleuchtungsdichte gemafi Gleichung (2.56) folgt, nach Anwen-
dung von Additionstheoremen und partieller Integration, in Polarkoordinaten

/ 1.5 %% 1. dr.dy
0 (2.53)
D/

mit der BEsseL-Funktion erster Art und erster Ordnung J;(-) [See+09a, S. 6]. Bild
zeigt die Ubertragungsfunktion, aufgetragen tiber den Quotienten aus Leucht-
fleckdurchmesser D’ und rdumlicher Wellenlangenkomponente )\, der Oberflache.
Man kann die Grenzwellenlange, d.h. die Wellenlédnge die durch die Filterung um 50%
gedampft wird, zu D’/ )\ =~ 0,7 ablesen. Fir einen typischen Leuchtfleckdurchmes-
ser von 0,9 mm ergibt sich daraus eine Grenzwellenldnge von A, ;(D’ = 0,9 mm) ~
1,29 mm. Deutlich gréBere Wellenlangenkomponenten werden quasi ungedampft
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Bild 2.10: Filterlbertragungsfunktion einer ARS-Messeinrichtung geman Gleichung
(2.53). Die Ubertragung hangt vom Quotienten aus Leuchtfleckdurchmesser
D’ und raumlicher Wellenlange )\, der zu untersuchenden Oberflachen-
struktur ab. Die Grenzwellenlange )\, . (entspricht 50% Dampfung) kann
bei D'/ A\ ~ 0,7 abgelesen werden.

erfasst, deutlich kleinere werden stark gedampft und tragen somit zur Formrekon-
struktion nicht bei.

Die verallgemeinerte Ubertragungsfunktion fir Oberflachenstrukturen ohne Vorzugs-
richtung, bzw. Vorzugsrichtungen mit unbekannter Orientierung, wird in Abschnitt[3.2]
hergeleitet und erklart.

Rauheitsmessung mit einer ARS-Messeinrichtung

Der theoretische Zusammenhang zwischen Streulichtverteilung und mittlerer quadra-
tischer Rauheit ist mathematisch schwer handhabbar, da eine beugungstechnische
Betrachtung inklusive Polarisation zur Beschreibung von Néten wéare. Aufgrund vieler
Naherungen (vergleiche Abschnitt[2.2.3) ist daher eine exakte Theorie nicht méglich
und es kénnen nur qualitative Aussagen getroffen werden [LT06, S. 1497]. Die mittlere
quadratische Rauheit und die winkelaufgeldste Streulichtverteilung hangen indirekt
Uber das Leistungsdichtespektrum der Oberflache zusammen [LT06, S. 1498]. So
ist die Winkelverteilung einer Streulichtmessung gemanB DuPARRE, FERRE-BORRULL
et al. gegeben durch

2

)\4

ARS(¢, ') 167" cosf- cos? /- Sp.20(Vx, Vy) (2.54)
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mit der zweidimensionalen PSD S, »p [Dup+02, S. 159 f.]. Fiir eine isotrope Oberflache
zum Beispiel kann die mittlere quadratische Rauheit o2, iiber den Zusammenhang

o

0% op =2m- /SP’QD(V) ‘v-dv (2.55)
0

leicht aus der PSD ermittelt werden (vergleiche Gleichung (2.24)). Eine allgemeingdil-
tige Korrelation der beiden ist jedoch nicht herstellbar, wie bereits am Anfang dieses
Kapitels auf Seite [27] erlautert.

Das Nichtvorhandensein einer allgemeingultigen Korrelation ist jedoch kein K.O.-Kri-
terium fir die Streulichtmesstechnik. Auch wenn die mittlere quadratische Rauheit
eine weit verbreitete Kenngréf3e in der Messtechnik ist, so stellt doch z.B. der mittlere
quadratische Gradient Sy, der Oberflache (Gleichung im Anhang [A.3), eine
wichtige Gré3e zur Beurteilung der tribologischen Eigenschaften dar. Die Streulicht-
messtechnik (im Modell der geometrischen Optik) liefert diese Gradientenverteilung
der Mikrofacetten direkt, ohne den Umweg einer numerischen Gradientenbildung bei
einem topografiemessenden System. Die Berechnung des Kennwerts aus H6henpro-
filen mittels numerischer Ableitungen wirde zu einer gréBeren Unsicherheit aufgrund
von statistischem Rauschen fuhren. Daher misste das H6henprofil zunachst band-
begrenzt werden, was wiederum zu einem unsicheren Wert fur Sy, fuhrt [See+09a,
S. 6].

Zur einfacheren Beschreibung der Rauheit im Spiegelfacettenmodell sei (analog zu
SEEWIG, BEICHERT et al. [See+09a]) eine homogene Ausleuchtung angenommen.
pi(x, y) entspricht somit einer radial-symmetrischen Gleichverteilung

4 D’
pi(x,y) = —.p2 ¢ (? — VX2 +y2) (2.56)

mit dem Einheitssprung o( - ) und dem Leuchtfleckdurchmesser D’ auf der Oberflache.
Gleichung (2.49) wird dann sinnvollerweise in Polarkoordinaten ausgedriickt:

21 Dl/2

k Xo, 4
Poi (X0, Y0) _ Dlz'// (f-2-my(r- cosg +xo,r- sinp+yp))" -r-dr-dy (2.57)
0 0

Io _7T'

Far k = 2 |&sst sich das zweite statistische Moment berechnen, welches gerade der
Breite der Verteilung I'(xo, ¥o, X', y’) entspricht (vergleiche Bild auf Seite [38). Sie
ist ein MaB fiir die Rauheit der Oberflache, wie bereits auf Seite [11] erlautert. Die VDA
2009 definiert das zweite zentrale statistische Moment der Streulichtverteilung als
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KenngroéBe A, [VDA 2009, S. 5]. Dort wird zusatzlich ein Korrekturfaktor berticksichtigt,
der Uber A, := 100 flr eine Gleichverteilung definiert ist.

Bei der Bestimmung der Breite der Verteilung ist zu beachten, dass diese nicht alleine
von der Mikrostruktur abhéangt, sondern zusétzlich von der Form der Prufflache, sowie
einem Systemparameter. Letzterer berticksichtigt einen nichtparallelen Einfall der
Beleuchtung auf die Prifflache. Mathematisch Iasst sich die Abhangigkeit von den
Parametern (an der willkirlich gewahlten Position x; = yy = 0) mittels

mx(x, y) =My + My, + Mgys (258)

beschreiben, wobei m, , die Rauheit, m, ; den Formanteil, sowie mg,s den Systempa-
rameter beschreiben [See+09a, S. 7]. Einsetzen in liefert drei separierbare
Anteile ,Form*, ,Rauheit* und ,Systemparameter®, sowie Mischterme aus diesen
GréBen. Wenn m,s und m, s ungerade, mittelwertfreie Funktionen sind, werden sie
bei der Integration vernachlédssigbar und die Mischterme gehen gegen Null. Der
Systemparameter erflllt diese Bedingung offensichtlich, und auch die Messposition
kann i.d.R. so gewéahlt werden, dass mj s sie erfullt.

Wahrend der Systemparameter mg, messtechnisch aus der Verteilung, gemessen auf
einem (idealen) Spiegel, erhalten werden kann, ist die Form mit der Nenngeometrie
des zu untersuchenden Bauteils bereits vorgegeben. SEewiG, BEICHERT et al. flihren
die Berucksichtigung des Formanteils beispielhaft an einem Zylinder durch [See+09a,
S. 7]. Mit Hilfe der beiden bekannten GréBen lasst sich dank der Separation die
Rauheit berechnen und mittels Kennwert A, angeben. Weitere Eigenschaften der
Mikrostruktur, wie z.B. eine Vorzugsrichtung der Mikrofacetten (,Sagezahnprofil“), las-
sen sich durch statistische Momente héherer Ordnung beschreiben. Hierzu gehéren
die Schiefe (k = 3) und Kurtosis (k = 4), welche gemaR VDA 2009 als Kenngré3en Ag
bzw. A, bezeichnet sind. Dort werden neben Hilfskenngré3en, wie | (Gesamtintensitat
am Detektor) und M (Erwartungswert der Streuwinkelverteilung), auch Mehrfachkenn-
gréBen, wie Mittelwert A, und Standardabweichung Ags aus Mehrfachmessungen,
festgelegt [VDA 2009, S. 4 f.]. Krimmungskorrigierte Streulichtkenngré3en, die die
Form eines Zylinders korrigieren und so die Kennwerte verschieden gekrimmter
Oberflachen miteinander vergleichbar machen, tragen die Kennzeichnung By, By,
Bgs, etc. [VDA 2009, S. 6].
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2.2.8 Anwendungsbeispiele

Der vorgestellte Aufbau einer ARS-Messeinrichtung (Bild kann zur Erfassung
von Formabweichungen und Rauheit genutzt werden. Als ein Beispiel von vielen fur
die Formmessung sei die Vermessung von Lagerringen mit Durchmessern im Bereich
zwischen 30 mm und 40 mm genannt (vergleiche [Bro+09]). Hier sind Rundheitsab-
weichungen bis circa 0,2 um, sowie Welligkeiten mit Amplituden von circa 0,02 um
erfassbar. Ebenfalls strenge Toleranzen qilt es in der Medizintechnik einzuhalten.
Far Haftgelenkprothesen sind heutzutage Rauheiten mit R, < 10 nm sowie Rund-
heitsabweichungen kleiner 5 um gefordert (vergleiche [BNF10]). Weiterhin ist eine
100%-Prifung jeder Prothese unabdingbar, um einerseits auch feinste, aber dennoch
funktionskritische, Kratzer zu entdecken, und andererseits eine Inhomogenitat der
Oberflachenbeschaffenheit auszuschlieBen. Ein Profilschnitt, z.B. am Aquator, liefert
somit keine hinreichende Sicherheit bezlglich der Tolerierung. Zum Erhalt einer hohen
Datendichte und Sicherheit findet daher die Datenerfassung mit einer Uberlappung
der Messflecke von mindestens 70% statt. Mit geeigneter Positionierungsmimik ist
eine gleichzeitige 100%-Messung von Rauheit und Form trotzdem in nur 8 Sekunden
realisierbar [BNF10, S. 3].

BrRODMANN, SEEWIG et al. geben noch Zahnstangen und Getriebewellenlager als
weitere Beispiele an (vergleiche [BSW11]). Sie setzen mehrere parallele Profilschnitte
zu einer flachigen Messung zusammen und nutzen Falschfarbendarstellungen zur
Visualisierung. So sind Bereiche mit unterschiedlichen Rauheiten oder auch Ratter-
marken (Welligkeiten) direkt erkennbar. Bei der Vermessung von Huftgelenkprothesen
konnten so auch Spuren einer taktilen Messung mittels Koordinatenmessgerat (kurz
KMG) sichtbar gemacht werden.

2.3 Fotosensitive Sensoren

Zum winkelaufgelésten Messen der 3D-Streulichtverteilung kann ein flachiger Sensor
eingesetzt werden. Die Entwicklung flachiger, fotosensitiver Sensoren begann Ende
der 1960er durch WEeCkLER in Zusammenarbeit mit FAIRCHILD INc. [Wec67]. Neben
der Aneinanderreihung von Fotodioden (engl. Photo Diode Array, kurz PDA) werden
nachfolgend auch Architekturen basierend auf CCD (engl. Abk. Charge-Coupled
Devices) und CMOS (engl. Abk. Complementary Metal-Oxide Semiconductors) vor-
gestellt, die aus aktueller Konsumelektronik bekannt sind. Diese drei stellen die grund-
legenden Architekturen der flachigen fotosensitiven Sensoren dar. Zum besseren
Verstandnis werden jedoch zuvor die physikalischen Grundlagen von fotosensitiven
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Elementen kurz erldutert. Eine Bewertung der Vor- und Nachteile, sowie der Eignung
zur Streulichtdetektion, ist in Abschnitt[3.3]zu finden.

2.3.1 Physikalische Grundlagen fotosensitiver Elemente

,Jede Vorrichtung, die eine messbare physikalische Antwort auf die einfallende Strah-
lungsenergie liefert, ist ein Detektor” [Ped+08, S. 31]. Man kann fotosensitive Detekto-
ren in zwei groBe Klassen unterteilen: thermische und Quantendetektoren. Die erste
Klasse beinhaltet alle Detektoren, deren primare Antwort auf einfallende Strahlung
ein Temperaturanstieg ist [Ped+08, S. 32]. Detektoren dieser Klasse sind Uber einen
weiten Wellenlangenbereich, der im Wesentlichen vom Absorptionsspektrum der Be-
schichtung bzw. des Detektoreintrittsfensters beschrankt ist, sehr effizient [Bas+95a,
S. 15.4]. Daher kommen sie oft im Bereich der Spektroskopie zum Einsatz. Allerdings
sind Detektoren dieser Klasse trage [Bas+95a, S. 15.4]. Fir sich schnell andernde
Signale nutzt man daher stattdessen Detektoren der zweiten Klasse, sogenannte
Quantendetektoren. Ihr Wirkprinzip beruht auf der Quantelung des Lichts in Photonen.
Auf das Detektormaterial auftreffende Photonen verursachen (je nach Detektortyp)
unterschiedliche physikalische Ereignisse. Hierzu gehéren der dul3ere Fotoeffekt
(Herauslésen von Elektronen aus dem Material, erstmals Beschrieben von EINSTEIN
[Ein05]) und der innere Fotoeffekt (Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren im Material)
[GM10, S. 351]. Findet der innere Fotoeffekt an einem pn—Ubergan im Halblei-
termaterial statt, so spricht man von einem fotovoltaischen Detektor. Diese sind oft
aus p- und n-dotiertem Silizium aufgebaut, es existieren aber auch eine Vielzahl an
anderen Halbleiter-Kombinationen, wie z.B. Germanium, Indium-Gallium-Arsenid,
Indium-Antimonid oder Quecksilber-Cadmium-Tellurid [Bas+95a, S. 16.2]. Die mittlere
Eindringtiefe der Photonen ins Material ist wellenlangenabh&ngig und liegt fir rotes
Licht bei Silizium etwa im Bereich von 3 um [OSI06, S. 3]. In der Region der Grenz-
schicht werden die durch den inneren Fotoeffekt erzeugten Elektron-Loch-Paare
(aufgrund des vorhanden elektrischen Feldes im Ubergang) getrennt und flieBen
Uber einen extern angeschlossenen Verbraucher ab (solange der Widerstand des
Verbrauchers kleiner ist als der der Grenzschicht [GM10, S. 907]), wie in Bild
dargestellt. Dort kann ein Spannungsanstieg gemessen werden. Die Spannung nimmt
logarithmisch mit der Beleuchtungsstarke zu und néhert sich einem Sattigungswert
an [Ped+08, S. 34].

24Gezielte Dotierung von Halbleitern mit Fremdmaterialien, so dass ein Elektroneniiberschuss (n-
dotiert) oder -mangel (p-dotiert) entsteht. Im Bereich der Grenzschicht bildet sich ein elektrisches
Feld aus. Weiterfilhrende Informationen sind in der einschldgigen Standardliteratur, z.B. der Mono-
grafie von GERTHSEN und MescHEDE [GM10, S. 900 ff.] oder GOBEL [G6b06], zu finden.
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Bild 2.11: Aufbau eines fotovoltaischen Detektors (pn-Ubergang). Innerhalb der Sperr-
schicht entstandene Elektron-Loch-Paare werden getrennt und liefern ein
Signal. AuBerhalb der Sperrschicht findet Rekombination statt.

Liegt eine zusatzliche Spannung am pn-Ubergang in Sperrrichtung an, in der Literatur
oft mit dem englischen Wort Bias bezeichnet, so nennt man den Detektor Fotodiode.
Der Strom nimmt nun linear mit der Beleuchtungsstérke zu. Optimiert wird die Fotodi-
ode, wenn man zwischen p- und n-dotiertem noch einen undotierten (bzw. schwach
dotierten) eigenleitenden Bereich einfagt (mit ,i - intrinsic* bezeichnet). Dadurch
wird die Sperrschicht deutlich vergré3ert und eine Rekombination von Elektronen
und Léchern verhindert. Durch diese MalBnahme wird bei der pin-Diode sowohl der
Dunkelstrom (siehe Ubernachster Absatz) reduziert, als auch die Quanteneffizienz
(Erlauterung im nachsten Absatz) erhéht [Ped+08, S. 34 f.].

Will man Detektoren miteinander vergleichen, so zieht man die GréBen Quanten-
effizienz (QE), Detektivitdt (bzw. Sensitivitat) und Ansprechzeit heran. Die QE be-
schreibt wie effizient ein Detektor die einfallenden Photonen in Elektronen umwandelt.
Sie wird Ublicherweise in Prozent angegeben und hangt von drei Faktoren ab:
dem Transmissionskoeffizient einer eventuell vorhandenen Oxidschicht Gber dem
Halbleitermaterial, der Lichtabsorption im Halbleiter, sowie der Wahrscheinlichkeit,
dass ein Elektron-Loch-Paar detektiert wird bevor es rekombiniert [Bas+95a, S. 22.5].
Nahe verwand ist der Begriff der spektralen Responsivitdt, die den Fotostrom pro
einfallender Lichtleistung in Abhangigkeit der Wellenlange angibt (Einheit A-W=1).
Die Detektivitat hingegen gibt an, wie empfindlich ein Detektor auf wenig Licht reagiert.
Sie ist begrenzt durch das Untergrundrauschen des Detektors und wird oft als noise
equivalent power (engl. rauschaquivalente Leistung, NEP) bezeichnet [Bas+95a,
S. 15.10]. Die dritte Gré3e zur Charakterisierung, die Ansprechzeit, gibt an, wie schnell
ein Detektor auf ein sich anderndes Eingangssignal reagiert [Bas+95a, S. 16.4].
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Der Begriff Dunkelstrom umfasst alle Arten von Strémen, die ohne Lichteinfall im
Detektor auftreten. Die drei wichtigsten sind (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) der
Diffusions-, der Stérstellenleitungs- und der Tunnelstrom. Ersterer beschreibt die Diffu-
sion von Elektron-Loch-Paaren, die auB3erhalb der Verarmungszone durch thermische
Ursachen entstanden sind, in Richtung der Verarmungszone. Der Strom wachst mit
steigender Temperatur?5| und kleinerem Bandabstand an [Bas+95a, S. 16.7].
Storstellen innerhalb der Sperrschicht, verursacht durch Verunreinigungen, erzeugen
lokale (zuldssige) Energieniveaus innerhalb der Bandltcke. Elektronen kénnen so
,Stufenweise” mit wenig Energieaufnahme (z.B. verursacht durch den Diffusionsstrom)
ins Leitungsband gelangen. Den entstandenen Strom nennt man Stérstellenleitungs-
strom (in der engl. Literatur oft als ,trap-assisted current” bezeichnet). Er wachst mit
gréBer werdender Sperrschicht, d.h. mit steigendem Bias, an. [Bas+95a, S. 16.8]
Der Tunnelstrom ist eine Folge der quantenmechanischen Beschreibung von Elek-
tronen als nichtlokalisierte Teilchen, d.h. Uber eine Aufenthaltswahrscheinlichkeits-
funktion. Steigt die lokale Spannung (verursacht durch den Bias) innerhalb des
pn-Ubergangs auf tGber 10° V.-cm~' an [Bas+95a, S. 16.8], so haben Elektronen
(auch wenn sie in einer klassischen Beschreibung nicht gentigend Energie haben die
Bandlucke zu Uberqueren) eine gewisse Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Leitungs-
band. Aufgrund dieser Wahrscheinlichkeit kénnen sie ins Leitungsband ,tunneln“ und
verursachen somit einen Strom.

Da der generierte Fotostrom einer Diode zu klein ist um ihn direkt zu messen (Gré-
Benordnung Femto- bis Picoampere flr eine sensitive Flache mit wenigen um Kan-
tenlange [EE05, S. 10]), wird die in Elektron-Loch-Paare umgewandelte Strahlungs-
energie i.d.R. zuné&chst Uber eine kurze Zeit integriert und anschlieBend ausgelesen.
Die Kapazitat eines Fotoelements hangt hierbei proportional von der Flache und
antiproportional von der Dicke der Sperrschicht ab. Gesammelte Elektronen redu-
zieren das Spannungspotential innerhalb der Sperrschicht. Fallt die Spannung auf
0 V so befindet sich das Element in der Sattigung und keine weitere Ladung kann
aufgenommen werden. Stattdessen flie3t sie in das umliegende Material oder in die
Auslesekanale ab. Ersteres duf3ert sich durch einen runden, hellen Fleck, letzteres
durch helle Streifen, auf dem Bild eines fotosensitiven Arrays. Diese Effekte wer-
den Blooming?® genannt und treten je nach verwendeter Technologie (vergleiche
Abschnitte [2.3.3|und [2.3.4) auf. Es existieren Mdglichkeiten, Blooming zu reduzieren
(vergleiche Aufstellung von BAss, STRYLAND et al. in [Bas+95a)), allerdings verteuert

25Bezogen auf Raumtemperatur als Ausgangsbasis verdoppelt sich der Strom circa alle 5 °C [Bas+95a,

S.22.12).
2Helle Streifen im Bild durch Uberbelichtung werden in der Literatur oft auch als Smear (engl.

Verschmieren) bezeichnet.
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der erhdhte technische Aufwand die Produktion und die Mal3nahmen vermindern die
QE [Bas+95a, S. 22.6 & 22.9 ff.].

Die Empfindlichkeit eines Detektors ist im Allgemeinen nicht Gber dessen gesamte
Flache konstant. Inhomogenitaten oder Defekte im Material, sowie Schwankungen
innerhalb der Fertigungstoleranzen, sind die Ursachen hierfir. Ebenso ist es nicht
mdglich, eine allgemeingliltige Aussage Uber die Geschwindigkeit der Detektoren
zu treffen. In der Regel existiert ein inverser Zusammenhang zur Sensitivitat. Die
Geschwindigkeit kann aber Uber die Detektorflache variieren und hangt von Tempe-
ratur, Wellenlange und angelegtem Bias ab. Zu beachten ist weiterhin, dass auch
Halbleiter einer Alterung unterliegen, die durch erhéhte Temperaturen oder Strahlung
(im sichtbaren oder ultravioletten Bereich) geférdert wird. Anderungen der spektralen
Responsivitat kdnnen bereits nach wenigen Stunden Bestrahlung mit ultraviolettem
Licht beobachtet werden [Bas+95al, S. 15.18 {.].

2.3.2 PDA-Architektur

Ein Fotodioden-Array (kurz PDA) besteht aus einer Anordnung von einzelnen Fotodi-
oden. Diese kdnnen, wie im Fall des in dieser Arbeit betrachteten Streulichtsensors,
linear in einer Zeile oder aber in mehreren Zeilen und Spalten angeordnet sein. Die
Quanteneffizienz kann bei geeigneter Antireflexbeschichtung bei tber 90% liegen.
Dabei sind theoretisch sensitive Flachen von weniger als 0,2 mm? bis Gber 600 mm?
realisierbar. Die Ansprechzeiten liegen (fir eine sensitive Flache von 1 mm?) unter
1 us [Bas+95a, S. 15.54 f.]. Eine Linearitat von +1%, Uber einen Bereich von sechs
bis neun GréBenordnungen der Beleuchtungsstérke, ist typisch [OSI06, S. 4].

Ein groBer Vorteil von PDAs ist die variable Anderung der Ausgangselektronik.
Da der Detektor nur das sensitive Element umfasst (und nicht die Ausleseeinheit, Ver-
starkung etc.) kann die Elektronik anwendungsbezogen ausgewahlt werden. Durch
Wahl qualitativ hochwertiger Komponenten ist z.B. ein Auslesen mit 16 Bit Auflésung
(oder mehr) realisierbar, was deutlich Gber den Méglichkeiten von CCD- und CMOS-
Architekturen liegt. Im Gegenzug kann fir Hochgeschwindigkeitsanwendungen (bei
reduzierter Auflésung) eine schnelle Verarbeitung der Signale erfolgen. Bei CCD- und
CMOS-Architekturen sind die Verstarker und die hardwareseitige Vorverarbeitung
hingegen im Chip integriert und somit fest vorgegeben.

Die in|2.3.3|und [2.3.4| behandelten Architekturen (CCD und CMOS) sind prinzipiell
auch Fotodioden-Arrays. Sie unterscheiden sich jedoch in der Art der Datenauslese.
Der Begriff ,Fotodiode® wird im Folgenden synonym fur ein fotosensitives Halbleiterele-
ment betrachtet. Eine ausfuhrliche Beschreibung aller Abowandlungen der klassischen
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Fotodiode wie zuvor beschrieben, wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Der
interessierte Leser findet im Handbook of Optics von BAss, STRYLAND et al. [Bas+953]
eine Auswahl an Elementen, wie z.B. den Oberflachenkanal MOS-Kondensator, der
ebenfalls haufig bei technischen Realisierungen von CCDs zu finden ist.

2.3.3 CCD-Architektur

Die zuvor behandelten Fotodioden kénnen auch in einer Matrixanordnung (Arrays)
in einen Silizium-Kristall ge&tzt werden. Jede Fotodiode, in diesem Zusammenhang
auch als Pixe bezeichnet, stellt einen Potentialtopf dar. Diese integrieren tGber
eine kurze Zeit die einfallende Strahlung, bzw. die daraus durch inneren Fotoeffekt
entstandenen Ladungstrager, und speichern sie bis zur Auslese. Die Ladungen wer-
den sequentiell und zeilenweise durch Ladungstransfer ausgelesen [Ped+08, S. 35
f.]; daher der Name ladungsgekoppelte Elemente (engl. Charge-Coupled Devices).
Es existieren verschiedene Verfahren zum Transfer, die im wesentlichen auf der
schrittweisen Verschiebung beruhen: Der Potentialtopf wird in einer Richtung erwei-
tert und in die andere Richtung verkirzt. Bei einer sogenannten Vier-Phasen-CCD
sind vier Teilschritte nétig um die Ladung von einem Pixel zum né&chsten zu ver-
schieben (eine ausfuhrliche Erklarung in Wort und Bild ist im Handbook of Optics
[Bas+95a, S. 22.14 f.] zu finden). Mit dieser Technik sind Ubertragungsraterﬁ von
Uber 50 - 10° Pixel/Sekunde moglich [Bas+95a, S. 22.15].

Zum Vergleich verschiedener CCDs (inklusive ihrer Ausgangsverstérker) untereinan-
der nutzt man vier Kenngré3en: die Ladungskapazitat, die Effizienz des Ladungs-
transfers, den ,Ladung-zu-Spannung“-Umwandlungsfaktor und das Rauschen.

Die Ladungskapazitat ist die Kapazitat an Elektronen, die jeder Pixel speichern
kann, ohne in die Sattigung Uberzugehen. Die gleiche (oder eine gréBere) Kapazitat
sollten ebenfalls die Schieberegister aufweisen. Typische Kapazitdten von CCDs
liegen in der GréBenordnung 10'2 Elektronen/cm?. Zu beachten ist jedoch, dass
hier die Flache des Elektronenspeichers gemeint ist, die meisten CCDs nutzen
jedoch nur einen Bruchteil (als Fullfaktor bezeichnet) der Chip-Flache als sensitive
Flache, da ein Grof3teil auf die Schieberegister entfallt. Hierdurch wird die Kapazitat
stark eingeschrankt. Sie liegt im Schnitt, bei vergleichbarer Chip-Gré3e, um eine
GréBenordnung unter der Kapazitat eines linearen PDA [Bas+95a, S. 22.18].
Neben der Kapazitét spielt auch die Effizienz beim Ladungstransfer eine wichtige Rol-
le. Zwei Parameter beeinflussen diese: die Ladungsverschiebung durch elektrische

27yvom englischen ,picture element*
28rein auf den CCD-Sensor bezogen, ohne Berlicksichtigung von Verstarkerschaltungen, Analog-

Digital-Umsetzer, etc.
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Felder (AuBeres Feld durch Potential der Schieberegister, sowie selbstinduziertes Feld
der Elektronen) und Diffusion. Ein kleiner Prozentsatz der Elektronen, abh&ngig von
Breite und Tiefe der Schieberegister-Potentialtdpfe, wird nicht durch die Phasen bei
der von auBBen herbeigeflhrten Ladungsverschiebung (vergleiche Vier-Phasen-CCD)
transferiert, sondern bewegt sich (langsam) mittels Diffusion. Als direkte Folge ergibt
sich, dass der Transfer entsprechend langsam vonstatten gehen muss, um eine hohe
Effizienz zu erzielen. Neben dem zuvor beschriebenen intrinsischen Effekt kbnnen
selbstverstandlich auch weitere Effekte, z.B. verursacht durch Storstellen/Verunreini-
gungen im Material, auftreten [Bas+95a, S. 22.18 ff.].

Das Ausgangsverstarkerrauschen einer CCD hangt vom Verstarker selbst, so-
wie der Auslesegeschwindigkeit ab und liegt tblicherweise im Bereich von 7 bis
40 Elektronen/Pixel. Durch Kihlung der CCD sind auch kleinere Werte realisierbar
[Bas+95a, S. 22.21]. Der gesamte Dunkelstrom einer CCD liegt in einer Gré3enord-
nung von 1 bis 2 pA/cm? [EEQ5, S. 10].

Eine zusammengesetzte GréBe, das Verhaltnis aus Ladungskapazitat und Rauschen
eines Pixels, wird ebenfalls oft zum Vergleich angefiihrt. Dieses in Dezibel (Einhei-
tensymbol dB) ausgedrickte Verhaltnis gibt die maximale Dynamik des Sensors
innerhalb eines Bildes an [PCO10a].

Wird die Kapazitat eines Pixels tberschritten, so flie3en die Elekironen in das umge-
bende Material (Blooming). Bei einer CCD sind dies bevorzugt die Schieberegister,
da entlang der Register die Potentialwélle am niedrigsten sind. Es entsteht ein heller
Streifen im Bild der CCD (Smear). Nahe der Sattigung wird auBerdem die, Uber weite
Bereiche lineare [GM10, S. 605], Kennlinie nichtlinear [Bas+95a, S. 22.34].

CCDs unterteilt man, je nach physikalischem Aufbau, in sogenannte Frame Transfer
und Interline CCDs. Eine simple Form der ersten Klasse sind die Full Frame CCDs.
Hier muss der ganze frame, d.h. alle Pixel, ausgelesen werden bevor die CCD wieder
einsatzbereit ist. Der Chip besteht aus mehreren Spalten an (linearen) CCDs und
einem horizontalen Register. Die gesammelten Ladungen werden um eine Zeile
verschoben, so dass eine Zeile im horizontalen Register abgelegt wird. Die Zellen im
Register werden anschlieBend horizontal verschoben und einzeln ausgewertet (Strom-
Spannung-Wandler, Verstéarker, etc.). Der Vorgang wird so oft wiederholt, bis alle
Zeilen ausgewertet sind (vergleiche Bild[2.12(a)). W&hrend der Auslese darf kein Licht
auf die sensitiven Elemente fallen, woraus die Notwendigkeit eines mechanischen
Verschlusses folgt [Bas+95a, S. 22.27]. Bei der Erfassung schnell veranderlicher
Lichtverhaltnisse ist der Verschluss als nachteilig zu bewerten. Als Vorteile kbnnen
jedoch der hohe Fullfaktor (Anteil sensitiver Flache an Gesamtflache), das geringe
Rauschen und der groBe Dynamikumfang aufgelistet werden [Bas+95a, S. 22.28].
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vertikales Schieberegister

fotosensitives Element fotosensitives Element \
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(a) Full Frame CCD (b) Interline CCD

Bild 2.12: Schematischer Aufbau von CCDs. (a) Full Frame CCDs verschieben zei-
lenweise die gesammelten Ladungen ins horizontale Schieberegister, wo
sie sequentiell verarbeitet werden. (b) Interline CCDs verschieben die ge-
sammelten Ladungen in vertikale Schieberegister. Wahrend der nachsten
Integrationsphase werden die zuvor gesammelten Ladungen in den Schie-
beregistern (analog zur Frame Transfer CCD) verarbeitet.

Die Geschwindigkeit kann optimiert werden, indem man die Chipflache in eine Rich-
tung verdoppelt, und die hinzugefligte Flache als (nicht lichtsensitiven, d.h. ,blinden®)
Zwischenspeicher nutzt. Die gesammelten Elektronen kénnen so nach der Inte-
grationszeit komplett in den Zwischenspeicher verschoben werden. Wahrend der
Zwischenspeicher (analog zur Full Frame CCD) ausgelesen wird, kann die aktive
Chipflache bereits wieder das einfallende Licht integrieren. Bei gleichbleibendem
Fallfaktor, Rauschen und Dynamikumfang kann die Bildrate deutlich erhéht werden,
wodurch oftmals auf einen mechanischen Verschluss verzichtet werden kann [And13].
Allerdings steigen die Produktionskosten aufgrund der vergréBerten Chipflache an.

Interline CCDs besitzen je Pixel zusatzlich eine Flache zur Elektronenspeicherung.
So entstehen neben dem horizontalen Register (siehe Frame Transfer CCD) auch pro
Spalte ein vertikales Register (vergleiche Bild 2.12(b)). Die Register sind beschichtet,
damit kein einfallendes Licht in den Registern zur Erzeugung von Elektron-Loch-
Paaren, und somit zur Verfalschung der Messung, fuhrt. Die gesammelten Ladungen
der sensitiven Flache werden in den ,blinden® Bereich verschoben und die Integration
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in den sensitiven Elementen kann von vorne beginnen. Wahrend der Integration
werden die Schieberegister analog zur Frame Transfer CCD ausgelesen.

Der Fullfaktor von Interline CCDs ist deutlich kleiner als der von Frame Transfer CCDs,
wie aus Bild leicht ersichtlich wird. Zur Verbesserung des Fllfaktors kdnnen
Mikrolinsen verwendet werden, die das Licht auf die sensitive Flache eines Pixels
fokussieren [Bas+95a, S. 22.22].

Eine Moglichkeit zur Steigerung der QE ist das rickwartige Beleuchten einer CCD
(engl. Backside-llluminated CCD, kurz Bl CCD). Hierzu muss Material auf der Rick-
seite abgetragen werden, bis es eine Dicke von weniger als 10 um aufweist [Bas+95a,
S. 22.8]. Bedingt durch die geringe Dicke sinkt die Quanteneffizienz im infraroten
(oder dartber liegenden) Wellenlangenbereich deutlich ab. Allerdings ermdglichen
sie Flllfaktoren von nahezu 100%, da keine ,blinden” Bereiche durch Schieberegister,
Kontaktierungen, etc. auf der beleuchteten Seite vorhanden sind.

Eine Steigerung des Dynamikumfangs hingegen ist durch sogenannte Electron-
Multiplying CCDs (kurz EM CCD) mdglich. Diese besitzen ein zuséatzliches Schiebe-
register vor dem Ausgangsverstarker. Das Register wird dabei mit einer Spannung
von 40—50 V betrieben [Jer+01,, S. 179], was circa eine GréBenordnung Uber den
typischen Registerspannungen liegt. Durch die hohen Spannungen werden die in den
Registern vorhanden Ladungstrager so stark beschleunigt, dass sie neue Elektron-
Loch-Paare erzeugen kdnnen. Die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung liegt zwar nur
bei ~ 1%, durch die Vielzahl an Registerelementen ergeben sich jedoch insgesamt
Verstarkungen von Uber 100 [Jer+01, S. 179]. Da die Ladungen verstarkt werden,
nicht aber das Ausleserauschen, wird die Dynamik der CCD erhéht.

2.3.4 MOS-Architektur

Bei der MOS-Architektur sind die fotosensitiven Elemente einzeln an einen Auslese-
kanal angeschlossen. Durch Adressierung (x- und y-Koordinate des Pixels) wird ein
Pixel ausgewahlt und die darin gespeicherte Ladung transferiert. Auswahlen bedeutet
hier, dass der zum Pixel gehérende MOS-Feldeffekttransistor (kurz MOSFET) ge-
schaltet, und somit die Ladung freigegeben wird. Heutzutage werden jedoch aufgrund
der deutlich geringeren Verlustleistung [Gob06,, S. 299] CMOS (Complementary MOS-
FET, fir Definition und Details siehe [G6b06]) statt MOSFET zum Schalten eingesetzt.
Die MOS-Technologie ist der Namensgeber fur die hier vorgestellte Architektur von
fotosensitiven Arrays.

In der einfachsten Bauform befindet sich ein einziger Verstarker/Strom-Spannungs-
Wandler am Ende des Auslesekanals. Diese Bauform wird oft als Passive Pixel
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Sensor (kurz PPS) bezeichnet. Gangiger ist heutzutage jedoch die aktive Bauform
(engl. Active Pixel Sensor, kurz APS) bei der jeder Pixel seinen eigenen Verstarker
besitzt [EE05, S. 7]. Neuere Entwicklungen ermdglichen sogar die Integration kom-
plexer analoger oder digitaler Verarbeitungen direkt im Pixel [EEQ05] S. 15], wozu
auch ein Analog-Digital-Umsetzer in Kombination mit einem digitalen Speicher (engl.
Digital Pixel Sensor, kurz DPS) gehért. Diese ermdglichen ein Auslesen des Sensors
ahnlich eines RAM-Speicherﬂ’f] [EEOS5, S. 8]. Die Adressierbarkeit der Pixel ist ein
groBer Vorteil der MOS-Architektur. So ist es damit méglich, nur Ausschnitte der
Sensorflache auszuwerten (im Englischen oft als Region Of Interest bezeichnet,
kurz ROI), was Geschwindigkeitsvorteile gegentber der CCD Architektur bringt. Die
Kapazitat der einzelnen Pixel ist auBerdem deutlich héher, wodurch das bei CCDs
beobachtbare Blooming in Form von hellen Linien nicht auftritt. Sollte es trotz gro3em
Dynamikumfangs zu einer Uberbelichtung kommen, kénnen lokal helle Kreise im Bild
entstehen. Die Integration von analogen und digitalen Verarbeitungen auf Pixelebene
ermoglicht jedoch das (nicht-destruktive) Erstellen von kirzer belichteten Zwischenbil-
dern innerhalb eines Belichtungszyklus [EE05, S. 17]. Das Zusammensetzen der kurz
belichteten (helle Bildbereiche nicht Gberbelichtet) und lange belichteten Bilder (dunk-
le Bildbereiche gut erkennbar) erméglicht eine Erweiterung des Dynamikumfangs®™}
Diese Erweiterung mittels Vorverarbeitung auf Pixelebene wird in der Literatur oft mit
dem Begriff High Dynamic Range (kurz HDR) CMOS bezeichnet.

YapiD-PeCHT und Fossum [YF97] fihren weiterhin eine Erweiterung des Dynamikum-
fangs auf Basis von APS durch. Sie lesen Zeilen des CMOS-Sensors zwei mal aus
(mit unterschiedlichen Belichtungszeiten) und speichern sie in zwei verschiedenen
Registern, von wo sie anschlie3end digitalisiert werden. Vorteilhaft ist hierbei, dass
keine Modifikation am ,standard“ CMOS APS vorgenommen werden muss, wodurch
u.a. ein héherer Fullfaktor gegentiber DPS erreicht wird. Allerdings ist eine Verrech-
nung der beiden gewonnen Zeilen auf dem Chip nur fir Spezialfalle méglich, und
muss in der Regel extern durchgefiihrt werden [YF97, S. 1722]. Somit verdoppelt
sich die Datenmenge die vom Chip zur externen Elektronik Gbertragen werden muss.
Es existieren eine Vielzahl an weiteren Ansatzen, wie z.B. die logarithmische Kompri-
mierung durch gezieltes Abflie3enlassen von Ladungen, wie es in marktverfligbaren
HDR Kameras zur Verkehrsiberwachung (vergleiche [H6f+02] und [Bur+06], so-
wie Erstverdffentlichung des zugehdrigen Prototypen [SGL93]|) eingesetzt wird. Das
Aufzahlen aller Verfahren wirde den Rahmen dieser Arbeit jedoch sprengen.

29engl. Random Access Memory
3%Das Zusammensetzen zweier Einzelbilder mittels Software, High Dynamic Range Imaging (HDRI)

genannt, ist bereits gangige Praxis. Vergleiche u.a. [MP95] und [DM97].
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Als Nachteil der (PPS) MOS-Architektur kann prinzipiell die geringere Sensitivitat
und das héhere Rauschen angefihrt werden. Beide haben ihre Ursache u.a. in der
grof3en Kapazitat des Auslesekanals (im Vergleich zu einem Potentialtopf bei der
CCD-Architektur). Wahrend bei CCDs die Ladungspakete in Potentialtdpfen konstan-
ter Kapazitat physikalisch verschoben werden, wird bei der MOS-Architektur durch
Adressierung die Verbindung zum ,langen® Auslesekanal geéffnet. Moderne APS
und DPS MOS-Sensoren kompensieren die Probleme jedoch und erreichen ahnliche
Werte wie CCD-Sensoren [EE05, S. 7 f.]. Durch die Integration von analogen oder
digitalen Verarbeitungen auf Pixelebene sinkt jedoch der Fullfaktor von APS und DPS
deutlich. Dem kann, analog zum Vorgehen bei Interline CCDs, durch Verwendung
von Mikrolinsen entgegen gewirkt werden [EEQ5, S. 7].

Als elektronische Shutter (engl., Verschluss) Varianten kommen bei der MOS-
Architektur Global und Rolling Shutter zum Einsatz. Bei letzterem werden die
Sensorzeilen sequentiell ausgelesen und die Integration startet von neuem; der
Verschluss ,rollt“ Gber das Bild. Beim Global Shutter wird die Integration auf der
gesamten Sensorflache zur selben Zeit gestoppt, alle Daten ausgelesen und die
Integration erneut gestartet. Der Standardverschluss bei der MOS-Architektur ist,
aufgrund der RAM-ahnlichen Adressierung, der Rolling Shutter. Sensoren mit Global
Shutter sind aber ebenfalls marktverfigbar.

CMOS-Sensoren werden zunehmend auch im Hochgeschwindigkeitsbereich ein-
gesetzt. Das pixelweise Auslesen, egal ob analog bei PPS/APS oder digital bei
DPS, ist jedoch langsam, da sich die Bildrate antiproportional zur Pixelzahl des
Chips verhalt [EID+09, S. 433]. Optimiert wird das Auslesen durch parallele Analog-
Digital-Wandlung ganzer Zeilen. Der Einsatz von DPS mit integriertem Analog-Digital-
Umsetzer erméglicht weiterhin die parallele Digitalisierung des kompletten Bildes
in einer Taktzeit. Allerdings stellt der Datentransfer vom Chip zur weiterverarbei-
tenden (externen) Elektronik aktuell noch einen Flaschenhals dar und limitiert die
Bildrate [EID+09, S. 436 f.]. Héhere Raten werden durch die analoge Zwischen-
speicherung im Pixel selbst, ahnlich der Interline CCD, erreicht [EID+09, S. 437].
EL-Desouki, JAmAL DeeN et al. [EID+09] stellen z.B. einen Chip vor, der acht Bilder
analog zwischenspeichert und diese mit einer Bildrate von 1,25 - 10° Bilder/Sekunde
erfasst.
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2.3.5 Binning von fotosensitiven Elementen

Als Binning bezeichnet man die hardwareseitige Kombination von zwei oder mehreren
Pixeln zu einem neuen, Ubergeordneten Pixel. Dies geschieht vo@ dem Auslesen
bzw. Digitalisieren und verbessert das Signal-Rausch-Verhaltnis, da das Ausleserau-
schen der zusammengefassten Pixel nicht addiert wird. Weiterhin kénnen durch
die Datenreduktion mittels Binning die Ausleseraten der Chips deutlich gesteigert
werden. Allerdings reduziert sich sowohl bei CCD- als auch bei CMOS-Sensoren
der Dynamikumfang, da die Ladungskapazitat der Schieberegister, Puffer, etc. in
der GréBenordnung der Ladungskapazitat eines Pixels liegt. Bei starker Belichtung
wirde es somit zu Blooming in den Registern kommen [PCO05].

Wahrend Binning bei CCDs durch gednderte Taktung der Register beim Auslesen
recht einfach realisierbar ist (unter der Annahme, dass die Ladungskapazitaten der
Schieberegister ausreichend sind), muss dies bei CMOS-Sensoren durch ein entspre-
chendes Layout im Chip bereits zum Zeitpunkt der Fertigung implementiert sein.

2.4 Umkehrprismen

Prismen werden i.d.R. zur spektralen Aufweitung oder Ablenkung eingesetzt (siehe
Anhang [B.4.2). Eine spezielle Klasse von Prismen sind die sogenannten Umkehr-
prismen. Zu ihnen gehéren u.a. das Amici-, Delta- oder Dove-Prisma. Letzteres ist
in der Regel als gleichschenkliges, rechtwinkliges Prisma aufgebaut, es existieren
jedoch auch Variationen mit Prismenwinkeln « # 90°. Die zur gewinschten optischen
Abbildung nicht nutzbare Spitze des Prismas wird oftmals zur Material- und Bauraum-
einsparung entfernt, so dass man ein gleichschenkliges Trapez erhalt [Hec09, S. 314
f.] [Sti85, S. 4]. Trifft ein paralleles Strahlenbindel auf die erste Kathetenflache eines
aufrecht stehenden Prismas (Bild [2.13(a)), so wird es zur Hypotenuse (Basis des
Prismas) hin gebrochen. Dort kommt es zur Totalreflektion und es findet erneut eine
Brechung an der zweiten Kathetenflache statt. Bild [2.13(b)| zeigt den Strahlengang
bei 90° gedrehtem DovEe-Prisma.

HeiNrICH-WILHELM DovE beschreibt die Abbildung mittels des Prismas 1951 wie folgt:
,Ein mit bloBem Auge gesehener Gegenstand erscheint durch ein solches Prisma
betrachtet in unveréanderter Gestalt und Gré3e, nur in der Brechungsebene wie ein

31Die soft- oder hardwareseitige Verrechnung (d.h. nach der Digitalisierung) mehrerer Pixel zu einem
neuen bringt (bis auf eine Datenreduktion und eine rein statistische Rauschoptimierung durch
Mittelung Uber mehrere Pixel) keinerlei Vorteile. Zur klaren Unterscheidung wird dieses Verfahren
im Folgenden daher als digitales Binning bezeichnet.
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Bild 2.13: Strahlengang in einem Dove-Prisma. (a) Ein aufrecht stehendes Prisma
spiegelt einen Gegenstand in der Brechungsebene. (b) Ein um 90° gedreh-
tes Prisma lasst einen Gegenstand unverandert erscheinen.

Spiegelbild verandert® [Dov51, S. 189]. Eine weitere Eigenschaft, welche das Do-
vE-Prisma fir diese Arbeit so interessant macht, ist die Mdglichkeit zur (De-)Rotation:
Ein mit 2v rotierender Gegenstand kann durch Rotation des Prismas mit halber Fre-
quenz v derotiert werden, d.h. ein ruhig stehendes Bild entsteht [Dov51, S. 190]
[Mor04, S. 3373]. Analog kann das Prisma mit einer Frequenz v rotiert werden, um
das von ihm erzeugte Bild mit 2v rotieren zu lassen. Auf die letztgenannte Eigenschaft
wird in Kapitel (5| genauer eingegangen.

Umkehrprismen haben aufgrund ihrer Méglichkeiten und Vorzlige eine weite Verbrei-
tung als Bestandteil in diversen technischen Anwendungen, z.B.

- Mustererkennung® [FO81],
» Wellenfront-Scherung-Interferometrie [GSP09],
- optisch parametrische Oszillatoren™| [SBO1],

« Derotation von rotierenden Schleifscheiben (bis hin zu 10.000 U min~") fiir Bruch-
untersuchungen [Mir+07; Pol10],

um nur einige zu nennen.

32mit Hilfe von signalangepassten Filtern (engl. matched filter) im Ortsraum.
33Erzeugung von Laserstrahlung mit Wellenlangen ungleich den Wellenléangen von verfiigbaren aktiven

Lasermedien.
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Bild 2.14: Benennung von Koordinaten und Winkeln im Dove-Prisma, am Beispiel ei-
nes Strahls mit den Koordinaten (x, y, 6y, 6,) in der Eingangsebene (graue Li-
nie links) und (x, y', 0, 6)) in der Ausgangsebene (graue Linie rechts). Oben:
Sicht von der Seite auf y-z-Ebene. Unten: Sicht von oben auf x-z-Ebene.
(Nach [GMTO06, S. 9095].)

Auch das Dove-Prisma ist nicht frei von Aberrationen [Mir+07]. Nutzt man den
Matrizen-Formalismus (siehe Abschnitt[B.2) mit den Bezeichnungen aus Bild[2.14] so
erhalt man Koordinate und Winkel eines Lichtstrahls in der Austrittsebene, abhangig
von Koordinate und Winkel in der Eintrittsebene. Aufgrund des nicht rotationssymme-
trischen Aufbaus des Prismas mussen die x-z- und y-z-Ebene getrennt betrachtet
werden. Es ergibt sich gemalB GonzALEZ, MOLINA-TERRIzA et al. [GMT06, S. 9095 f.]
in paraxialer Ndherung

, L 1 o)
X—X+|:H+h()'(1—E)'tan§:|'0X (2593)

0, = 6, (2.59b)

fir die x-z-Ebene, sowie

, 8%
y' = (ho—y) — ho - [tan >+ %} 0, (2.59¢)

6, = —0, (2.59d)

fur die y-z-Ebene. Hierbei sind n der Brechungsindex des verwendeten Materials,
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« der Prismenwinkel (in der Spitze des Prismas) und
L

ho = __ (2.60)
cot (% — arcsin S'”f) +tan ¢
ho cos £ 1

o = — : 2. (2.61)

n n

in 2?2 . . sin g '
1—(3'”—2> . sin? (%—arc&ns'n"‘)

Wahrend n, nur eine Hilfsgré3e ist, kann die physikalische Bedeutung von hy schnell
erkannt werden: Fur einen einlaufenden Strahl parallel zur Basis des Prismas, auf
der Héhe y = hy /2, ergibt sich die Koordinate des auslaufenden Strahls zu y’ =y,
also unverandert. Dies ist eine ausgezeichnete Prismenachse, die i.d.R. nicht durch
das geometrische Zentrum des Prismas verlauft.

Die Abhé&ngigkeiten von 6, und 6, in den Gleichungen zeigen, dass konvergente
oder divergente, d.h. nicht-achsparallele Strahlen (zur optischen Achse), einen starken
Astigmatismus hervorrufen. Fur breitbandige Lichtquellen tritt weiterhin chromatische
Dispersion auf. Die angesprochenen Aberrationen addieren sich selbstverstandlich
zu den Abbildungsfehlern, die durch Fertigungstoleranzen entstehen.

In einer Patentschrift [Sti85] aus dem Jahr 1985 werden Anpassungen eines Do-
VE-Prismas festgehalten, die sowohl chromatische Aberrationen als auch Astigmatis-
mus korrigieren. Erstere werden minimiert, indem eine der beiden Kathetenflachen
einen flacheren Winkel zur Basis erhalt als die andere. Der Winkel hangt vom Bre-
chungsindex n und der chromatischen Dispersion des Materials ab [Sti85, S. 4]. Die
Korrektur des Astigmatismus fir konvergente Strahlen wird durch eine sphérisch-
konvexe Basis erreicht. Die Segmenthéhe der sphérischen Basis liegt hierbei in der
GréBenordnung \/4 [Sti85, S. 5].

Greift man nicht auf die zuvor erwahnten, korrigierten Dove-Prismen zurlick, sollten
nur Strahlen parallel zur optischen Achse verarbeitet werden, um Abbildungsfehler
Zzu minimieren.

Wie bereits erwahnt, fihrt das Dove-Prisma eine Spiegelung in der Brechungsebene
durch. Will man statt einer Spiegelung eine Drehung um 180° verwirklichen, so kann
man ein Amici-Prisma verwenden. Dieses erhalt man, wenn die plane Reflektions-
flache der Basis durch eine sogenannte Dachkante ersetzt wird. Hierdurch findet
zusétzlich eine Spiegelung senkrecht zur Brechungsebene statt, was dann insgesamt
einer Drehung des Bildes um 180° entspricht. Allerdings sind hohe Anforderungen an
den Dachkantenwinkel von 90° zu stellen: Weicht er mehr als drei bis vier Bogense-
kunden vom Sollwert ab, so kommt es zu stérenden Doppelabbildungen. Aus diesem
Grund sind Amici-Prismen, so wie andere Dachkantenprismen auch, sehr teuer in
der Fertigung [Hec0Q9, S. 315].
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3.1 Auswahl eines Modells zur Beschreibung der

Oberflachen-Mikrogeometrie

In Abschnitt wurden mathematische Modelle zur Beschreibung der Streuung
an Oberflachen vorgestellt. Hierzu zahlt das Modell von BECKMANN, welches die
Basis fur viele weitere Modelle ist und auf der physikalischen Optik basiert. Da es
sich um ein skalares Modell handelt, ist das inverse Streuproblem nicht |6sbar. Zur
Berechnung der Mikrostruktur einer Oberflache aus der Streulichtverteilung ist dieses
Modell daher nicht anwendbar. Will man das inverse Streuproblem |6sen, so miisste
ein vektorielles Modell, wie z.B. das vektorielle RAyLEIGH-Rice-Modell, zum Einsatz
kommen. Eine Lésung ware jedoch nur méglich, wenn nicht nur die Intensitat des
Streulichts mit einem Detektor erfasst wird, sondern ebenso die Phasenlage. Ein
robuster, praxisgerechter Aufbau hat jedoch in der Regel nur einen lichtsensitiven
Detektor in Form eines Fotodioden-Arrays (lineares PDA, CCD oder CMOS) zur
Intensitétserfasssung. Im Einsatzbereich der in-line-Produktionsmesstechnik wére
die Erfassung der Phasenlage (mit Hilfe eines Referenzstrahlengangs, vergleiche
Aufbau eines Interferometers) aufgrund von Vibrationen nahezu unméglich. Zwar
ware der im RAyLEIGH-RIce-Modell hergestellte Zusammenhang zwischen o2 und
der Streulichtverteilung ebenfalls von Interesse, allerdings gilt letzt genannter Zusam-
menhang nur flr den Grenzfall sehr glatter Oberflachen. Fir raue Oberflachen mit
o,/A > 1 ist die Anwendung eines der ,aufwéandigen” Modelle daher nicht von Vorteil.
Stattdessen kann auf das Modell von TORRANCE und SPARROW zurlickgegriffen wer-
den, welches auf der mathematisch weitaus besser handhabbaren geometrischen
Optik beruht. Fur Oberflachen mit o,/A = 1,5 stellt das in der Literatur auch oft als
Spiegelfacettenmodell bezeichnete Modell auBerdem eine gute Naherung an das
BECKMANN'sche dar (vergleiche Seite und ist somit vorzuziehen.

Fur sehr glatte Oberflachen mit o,/ A < 1, sowie streng periodische Profile, treten Beu-
gungserscheinungen auf, die mit der geometrischen Optik nicht beschrieben werden
kdnnen; das Spiegelfacettenmodell versagt hier. Die Auswertung der Streulichtver-
teilung mittels statistischer Momente, wie auf Seite ff. beschrieben, ermdéglicht
erfahrungsgeman in vielen Anwendungsfallen trotzdem die Auswertung mittels Spie-
gelfacettenmodell, da aufgrund der schlechten Winkelauflésung des verwendeten
PDA (32 sensitive Elemente fur einen Streuwinkelbereich von —16° bis +16°) die
Beugungsmaxima nicht messbar sind. Es ist jedoch von Fall zu Fall zu prifen, ob die
erhaltenen Ergebnisse qualitativ bzw. quantitativ sinnvoll sind.
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3.2 Ubertragungsfunktion einer ARS-Messeinrichtung fiir beliebig

gerichtete Strukturen

Auf Seite [40|f. wurde die Ubertragungsfunktion einer ARS-Messeinrichtung
fur den Sonderfall gerichteter Strukturen angegeben (vergleiche Bild [2.10). Auch
wenn viele Fertigungsverfahren gerichtete Strukturen auf einer Oberflache erzeugen,
so existieren auch Fertigungsverfahren und Nachbehandlungen die keine global,
sondern nur lokal gerichtete Strukturen verursachen. Als Beispiel kann hier das
Polieren genannt werden, welches grofB3flachig kreisédhnliche Strukturen erzeugt. Fer-
tigungsverfahren wie das Langhub-Honen oder Keuzschliff bringen sogar mehrere
ausgezeichnete Vorzugsrichtungen, die in einem bestimmten Winkel zueinander
stehen, zum Vorschein. Denkt man an die Detektion von Kratzern und Fehlstellen auf
Bauteiloberflachen, so stellen diese gerichtete Strukturen mit beliebigen, unbekannten
und wechselnden Orientierungen dar. All diese Beispiele verdeutlichen, dass eine
Auswertung der Streulichtverteilung in beliebiger Raumrichtung sinnvoll, und der rei-
nen Erfassung und Auswertung in einer vom Anwender festgelegten Vorzugsrichtung
Uberlegen ist. Ein experimenteller Aufbau zur 3D-Erfassung der Streulichtverteilung
mittels rotierendem Prisma wird in Abschnitt 5lausfihrlich behandelt. Abschnitt 6l fiihrt
weiterhin eine Machbarkeitsstudie zur dreidimensionalen Erfassung mittels flachigem
CMOS-Sensor durch. Hier werden jedoch zunachst die mathematischen Grundlagen
zur Analyse der Daten erarbeitet.

Ausgehend von Gleichung (2.52) lasst sich die Ubertragungsfunktion Gye der Mess-
einrichtung in Polarkoordinaten fir eine homogene Ausleuchtung angeben als

2T D//2
8.f/ 2T —jr2c gj
Gue = 5 / / 1.7 %% o "% Y . dip., (3.1)
7T-
0 0

Eine Integration Uber r liefert (unter Anwendung einer partiellen Integration)

27 . cos sin
g expq—i-m-D"- (—“"+—“’>
Gue = 2 (/i-D’-w- { MY }-d

7T3-D’2 COS sin ¢ ¥
0 W TN
2n : / cosg |, sing
eXp{—l"iT'D'<>\—X+>\—y>}
+ — 2 -dy (3.2)
cosp , sing
0 ( » T, )

1
+/ 5 dp
(M_,_M)

Ax Ny
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Betrachtet man den Nenner als Superposition zweier Schwingungen, so gilt

cosy sing 11 Ay
( N, ) =/ % sin (g0+arctan (A_X (3.3)

[Bro+00, S. 83 f.]. Das hintere Integral von (3.2) (mit (3.3) eingesetzt) ist leicht zu
berechnen: Mit der |dentitat

1
— .d¢ =—cot 3.4
b/smgg ¢ =—cot( (3.4)
[Bro+00, S. 1067] folgt, dass das Integral in den Grenzen 0 bis 27 zu Null wird. Der
mittlere Term von (3.2) kann, unter Zuhilfenahme von Additionstheoremen, mittels

partieller Integration umgeformt werden zu

2

2. f 1 exp {—i-m B sin(p+¢))}
T 2. (D)2 sin? (¢ + ) dp =
- (%) e
2 ’ .
o.f  _j exp {—i-7-Z-sin(p+p)} (3.5)
= — . ~dy
T 5 sin (¢ + p))
J D
+4-f 1(7T—D/A),
7'r._

A
wobei zur Vereinfachung die Wellenlange \ der Oberflachenstrukturen mit

1 1 1

X = )\—)2( + )\_f/ (363.)
in Richtung
) = arctan <%) (3.6b)

eingefuhrt wurde. Der erste Term in Gleichung ist bis auf das geanderte Vor-
zeichen identisch zum ersten Term in Gleichung und hebt sich somit auf. Als
Ergebnis bleibt fiir die 3D-Ubertragungsfunktion der vorgestellten Messeinrichtung
far raumliche Wellenldngen A, und ), der Oberflache

m(moh %+¢) (3.7)

m-D -, /% + %
Setzt man zur Probe A\, — oo, so erh&lt man das auf Seite |40|in Gleichung (2.53)
vorgestellte Ergebnis fir gerichtete Strukturen in x-Richtung. Eine grafische Darstel-
lung der Ubertragungsfunktion (3.7) fir die physikalisch relevanten (positiven) Werte

von A, und )\, ist in Bild[3.1] zu finden. Jeder radiale Schnitt durch Bild [3.1]ist wieder
identisch zu Bild[2.101
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Bild 3.1: Filteribertragungsfunktion einer ARS-Messeinrichtung fur beliebig gerichtete
Strukturen, geman Gleichung . Die Ubertragung hangt vom Quotien-
ten aus Leuchtfleckdurchmesser D’ und rAumlicher Wellenlange X der zu
untersuchenden Oberflachenstruktur ab. Hierbei gilt 1/x = \/1/x + /5. Auf-
getragen ist die Ubertragungsfunktion Uber die Richtung der raumlichen
Struktur der Oberflache ¢, = arctan (\,/)\,). Die Grenzwellenlange . (ent-
spricht 50% Dampfung) kann bei D'/\; ~ 0,7 abgelesen werden und ist im
Bild blau markiert.

3.3 Untersuchung und Bewertung von lichtsensitiven Sensoren zur

flachigen Erfassung der Streulichtverteilung

In Abschnitt [2.3] wurden bereits die drei grundlegenden Architekturen PDA, CCD und
CMOS von flachigen, fotosensitiven Sensoren vorgestellt. In Hinblick auf die Detektion
der 3D-Streulichtverteilung sollen diese nun bewertet werden. Die Streulichtmesstech-
nik stellt hierbei enorm hohe Anspriiche: Es ist ein méglichst groer Dynamikumfang
gefordert, da die Verteilung sich aus einem direkten Reflex hoher Intensitat und diffus
gestreutem Licht zusammensetzt. Bei der Bestimmung des Rauheitskennwerts A,
(vergleiche Gleichung mit k = 2) spielen die Auslaufer der Streulichtvertei-
lung (niedrige Intensitaten) eine wichtige Rolle. Daraus ergibt sich die Forderung
nach einer guten Sensitivitat, sowie einem geringen Rauschen bzw. Dunkelstrom.
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Um feinste Anderungen zu erfassen, ist weiterhin eine hohe Auflésung der verwende-
ten Analog-Digital-Umsetzer unabdingbar. Aus der Verwendung als in-line-Messtechnik
ergibt sich fur eine wirtschaftliche Anwendung der Messeinrichtung ebenfalls die For-
derung nach hohen Taktraten, d.h. hohen Messgeschwindigkeiten. Die Anforderungen

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» GroBer Dynamikumfang

Feine Auflésung bei Analog-Digital-Wandlung

Hohe Detektivitat bzw. Sensitivitat

Geringes Rauschen bzw. geringer Dunkelstrom
* Hohe Mess- und Auslesegeschwindigkeit

Hinzu kommen noch indirekte Forderungen, die sich aus der aktuellen Entwicklungs-
stufe der betrachteten Messeinrichtung ergeben:

Moderate Chipkosten (Wirtschaftlichkeit)

GrofR3e Chipflache (um eine komplette Neukonstruktion des Sensors und seiner
optischen Komponenten zu vermeiden)

Geringe Anzahl an groBen Pixeln zur Datenreduktion (alternativ: Binning)

« Verfugbarkeit geeigneter (hardwareseitiger) Vorverarbeitung und Datenerfas-
sung in Form von z.B. Entwicklerboards

Anhand dieser Gesichtspunkte werden die drei Architekturen im Folgenden bewertet.
Hierzu werden zunachst theoretische Uberlegungen zum Fiillfaktor und Pixelrauschen
durchgef[]hrtﬂ, um eine quantitative Bewertung zu ermdglichen.

3.3.1 Einfluss des Fiillfaktors bei der Formmessung

Bei der mathematischen Beschreibung von Streulicht-Messeinrichtungen, ausge-
hend von den statistischen Momenten (2.49), wird Ublicherweise statt der Integration
Uber die sensitive Flache eine Summation Uber eine diskrete Intensitatsverteilung
durchgefuhrt

N

,
=M=y "0 . (3.8)
=1

<

i=1 I

I

'Die mathematischen Formulierungen in Abschnitt und entstammen einer nicht anderweitig
ver6ffentlichten Korrespondez mit Prof. Dr.-Ing. J6érg Seewig vom 06.01.2014.
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Der Quotient I/ Zf\__’1 [ ist hierbei die Intensitatsdichtefunktion und 6; der diskrete
Streuwinkel zum i-ten Sensorelement, mit i = 1... N fir N sensitive Elemente. Die
Summation folgt aus der endlichen Anzahl ausgedehnter fotosensitiver Elemente.
Wenn sich nun die Intensitat des k-ten Elements um A/, andert, so I&sst sich
am Punkt [ linearisieren. Aus

0, -1 "o
VL S S (3.9)
he+ >0 AL ST
i=1,ik i=1,ik

folgt nach Anwendung der Quotientenregel

N N
O > M-Sl
i=1 i=1
O > I+ l—O-fo+ > 61
AM, = i=1,istk . . i=1,istk -AI,/(
(£7)
i=1
Al
= (6, — M) - . (3.10)

>0

Summation von AMy Uber k = 1...N liefert somit die Gesamtanderung AM des
Erwartungswerts.

Will man nun den Einfluss des Fullfaktors (oder aquivalent Abschattungen der Sensor-
elemente) betrachten, so definiert man zunachst eine lokale Maskenfunktion Hy(6")
mit dem lokalen Winkel ¢'. Die diskrete Intensitatsfunktion erh&lt man dann durch
Faltung der kontinuierlichen Intensitatsfunktion '(6’) mit der Maskenfunktion Hy(¢').
Fur eine ideale Maskenfunktion, die ein Winkelsegment von 1° begrenzt, gilt z.B.

1/1° fiir —0,5° < ¢ < 0,5°

Hu(0') = (3.11)

0 sonst
Wenn sich die Position der Intensitatsverteilung um AM verschiebt, folgt daraus fir
die Anderung des k-ten Intensitatswerts
Al = / [ —M— AM)-Hy(0' — 6,)-dé" . (3.12)
Die Gesamtintensitat

o0 N

N
d = / (6" —M)- > Hu(® — 6)-de’ (3.13)
i=1

k=1
—00
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bleibt dabei unverandert. Setzt man Gleichung (3.12) und (3.13) in (3.10) ein und
summiert Uber alle k, so erhalt man die von der Messeinrichtung erfasste Anderung
des M-Wertes AM;s;; zu

N oY)
N (0 —M) - [ I'(0 —M—AM) -Hy (6 —6) -d¢’
AMig = Y AM = == = . (3.14)
k=t [ V@ =M - > Hy(0r—6)) -dor
“ k=1

Bild veranschaulicht Gleichung fur zwei verschiedene Maskenfunktio-
nen bei einer angenommenen Winkelabdeckung einer Diode von 1°: Neben einer
Gleichverteilung (analog zu (3.11)) wird auch eine Gauss-férmige Maskenfunktion
untersucht. Aufgetragen sind jeweils die Zusammenhange zwischen der Verstimmung
der M-Werte AM und der von der Messeinrichtung registrierten Verstimmung der
M-Werte AM;.

Geht man von der Beispiel-Maskenfunktion (3.11) und einer Diodenbreite, die gerade
der Maskenfunktion entspricht, aus, so erhalt man unter diesen idealen Vorausset-

zungen aus (3.14)

N 6] +0,5°
SO —M) - [ I — M- AM) - do
k=1 —0;,—0,5°
AMist igear = 705" (3.15)
[ rE—m-de
0, 0,5

Nimmt man an, dass die Intensitatsfunktion vollstandig auf der Sensorzeile liegt, so
gilt auBerdem

6},+0,5° N 0;+0,5°
/ [0 —M)-ap =" / [0 — M— AM) - do/ (3.16)
—0,-0,5° k=1 _g"050

fr die Gesamtintensitat. Die Kombination der letzten beiden Gleichungen liefert

N 0,+0,5°
S [ I —M—AM) -do’
k=1 —6;—0,5°
AMist idgea = —M + 01,4057
[ re—m-do
—0;-05°
0),+0,5°
[ 01 —M—AM)-do
~ —M+ ‘91‘0’5;“0’50 (3.17)
[ re—m-do
—0;-05°

AM,
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A,\/list
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(c) Gauss-Verteilung mit voller Breite 2 - o
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Abweichung bei Gleichverteilung mit Breite L
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(d) Abweichung bei Gauss-Verteilung mit voller
Breite 2- o

Bild 3.2: Verfélschung der M-Werte durch Fullfaktoren kleiner 100%. Beispielhaft
wird von einer Winkelabdeckung einer Diode von 1° mit Fillfaktor von 90%
(entlang der Messrichtung) ausgegangen. (a) Vergleich zwischen einer Ver-
stimmung der M-Werte AM und der von der Sensorzeile registrierten Ist-
Anderung AMg; fir eine Gleichverteilung mit voller Breite L. (b) Differenz
zwischen Soll- und Ist-Wert fur eine Gleichverteilung. (c) Vergleich zwischen
einer Verstimmung der M-Werte AM und der von der Sensorzeile registrierten
Ist-Anderung AM fiir eine GAuss-férmige Verteilung mit voller Breite 2 - o.
(d) Differenz zwischen Soll- und Ist-Wert fir eine Gauss-férmige Verteilung.
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wobei die Summe Uber diskrete Winkel 6, durch die Integration tber 6’ gendhert wurde.
Gleichung (3.17) ist das Ergebnis (fur die in (3.10) durchgefiihrte Linearisierung mit
(3.14) als Resultat) fir den hier betrachteten Spezialfall der Maskenfunktion.

3.3.2 Einfluss von Pixelrauschen auf Form- und Rauheitsmessungen

Mit den Ergebnissen aus Abschnitt |&sst sich auch der Einfluss von Pixelrau-
schen auf die Formmessung untersuchen: Gemaf Gleichung (3.10) gilt

Al
Sk
>0

i=1

AM = (6 — M)

Unter der Annahme, dass jeder Intensitatswert [, durch eine mittelwertfreie Dichte
mit Varianz UZIL Uberlagert ist, kann flir jedes Sensorelement eine Unsicherheit von
AM,, ndmlich

2
2 I

angegeben werden. Summation tber alle k liefert die Unsicherheit des M-Wertes in
Abhangigkeit der Unsicherheiten aller Intensitatswerte.
Ein Pixelrauschen wird i.d.R. ein mittelwertfreies, gleichverteiltes Rauschen der ein-

oam. = (0, — M) (3.18)

zelnen Intensitatswerte sein. Setzt man daher fir die Unsicherheit der einzelnen
Intensitatswerte ein solches Rauschen der vollen Breite 2 - B an (mit einer Varianz
von Uilﬁ = B?/3), folgt die Standardabweichung flr den M-Wert zu

B 1 & 2

=— -, |z 0, — M)", 3.19
o™=\ 3 ;j (6 — M) (3.19)
unter der Annahme einer konstanten Gesamtintensitét I;. Das Ergebnis ist linear im
Quotienten B/ 1.

Analog zur Betrachtung des M-Werts in Abschnitt[3.3.1]1asst sich auch die Varianz
der Streulichtverteilung, gegeben durch das zweite statistische Moment 12 der Vertei-
lungsdichte, genauer untersuchen: Es lasst sich, unter Ausnutzung der Linearitat des
Erwartungswerts sowie einer binomischen Formel [CKO08, S. 212], ausdriicken als

2

2. 2 §N: 2 l/{ EN: / l/{
Op .= Uy = 6,- . N_ — 9,- . N_ . (320)
i=1 [” i=1 [I’
=1 =1

i

i
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Wenn sich nun die Intensitat des k-ten Elements um Al &ndert, so lasst sich (3.20)
am Punkt [ linearisieren. Man erhalt nach ahnlicher Rechnung wie in (3.10) den
linearisierten Ausdruck

/
Ao?, = ((9; —M)? - 0,2,) Bl

(3.21)

<

I

I

M=

i=1

flr das k-te Sensorelement. Summation Uber k = 1... N liefert wieder die Gesamtan-
derung der Varianz Ao?.
Um das Ergebnis (3.21) konform zur VDA 2009 darzustellen, kann man es zu

Al
N

21

i=1

(3.22)

Mgy = (6~ M)*-Q - Ag) -

umschreiben, mit dem Korrekturfaktor Q. Letzterer ist so anzupassen, dass sich
A, = 100 flr eine homogen ausgeleuchtete Sensorzeile ergibt.

Nimmt man auch an dieser Stelle an, dass jeder Intensitatswert I, durch eine mittel-
wertfreie Dichte mit Varianz UZIL Uberlagert ist, kann fur jedes Sensorelement eine
Unsicherheit von AA, x, ndmlich

2

2 0- !
One = (M) Q- A)) (3.23)
I
(&)

angegeben werden. Summation Uber alle k liefert, analog zu oben, die Unsicherheit
des A,-Wertes in Abhangigkeit der Unsicherheiten aller Intensitatswerte. Setzt man
erneut das Sensorrauschen durch eine mittelwertfreie Gleichverteilung an, so folgt
analog zu Gleichung die Standardabweichung fir A, zu

N

B
ona = %-Z((e;—/\/l)z-o—Aq)

k=1

2

(3.24)

Auch die Standardabweichung fur A, &ndert sich linear im Quotienten B/ 1.

Zur besseren Veranschaulichung kann man ein einfaches Zahlenbeispiel betrachten:
Gegeben sei eine GAuss-férmige Intensitatsverteilung mit M = 1 und A, = 15. Die ma-
ximale lokale Intensitat I, .. eines einzelnen fotosensitiven Elements betrage 70% der
Kapazitat. Untersucht werden eine 32-elementige, sowie eine 512-elementige Zeile,
die jeweils einen Streuwinkelbereich von +16° abdecken. Wahrend die 32-elementige

Zeile mit 16 bit Analog-Digital-Umsetzern betrieben wird, besitzt die 512-elementige
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Tabelle 3.1: Rechenbeispiel zu Gleichung d3.24|) und d3.19|). Untersucht werden eine
Sensorzeile mit 32, sowie mit 512 Elementen. Beide decken einen Streu-
winkelbereich von +16° ab, weisen dabei aber eine unterschiedliche
Anzahl an Quantisierungsstufen (Anzahl an ADC Bits) auf. Angenommen
wird weiterhin, dass eine GAauss-férmige Intensitatsverteilung (A, = 15,
M = 1) vorliegt, und das lokale Intensitatsmaximum |/, ... 70% der Pixel-
kapazitat betrage.

max

Anzahl Elemente 32 512
ADC Bits 16 8
I max 45.900 180
A 411.700 | 25.800
Rauschbreite B 2 bit 1 bit
TaA, 0,0030 | 0,0638
OAM 0,0002 | 0,0047

nur 8 bit. Die Gesamtintensitat [, 1&sst sich aus der Summe Uber alle Dioden be-
rechnen und ist zusammen mit den anderen Werten in Tabelle [3.1]angegeben. Als
Rauschbreite B wird fur die 32-elementige Zeile ein Wert von 2 bit angenommen,
d.h. eine gleichverteilte Schwankung um +3 Schritte bei 216 = 65.536 Quantisierungs-
schritten. Fur die 512-elementige Zeile wird hingegen eine Rauschbreite B von 1 bit
angenommen, was +1 Schritt bei 28 = 256 Quantisierungsschritten entspricht.

Die Unsicherheiten o, und oy bei der 512-elementigen Zeile liegen eine GréBen-
ordnung uber der Unsicherheit der 32-elementigen Zeile. Trotzdem liegen alle Werte,
far das aktuelle Beispiel betrachtet, unter 0,5% des A,- bzw. M-Wertes. Wahrend
die gréBBere Unsicherheit des A,-Wertes (je nach gegebenen Toleranzen) noch ak-
zeptabel sein kann, stellt die erhéhte Unsicherheit des M-Wertes ein Problem dar.
Diese wirkt sich insbesondere bei der Integration der M-Werte (zur Berechnung eines
Hohenprofils) Uber eine lange Messstrecke aus. Hierbei wird das tberlagerte Rau-
schen numerisch integriert und vergré3ert das Unsicherheitsband des rekonstruierten
Profils mit steigender Messlange zunehmend (vergleiche [See+09b, S. 404]).

3.3.3 Bewertung der PDA-Technologie

Wie in Abschnitt beschrieben, kénnen Fotodioden mit sensitiven Flachen
in nahezu beliebiger GréBe hergestellt werden und erméglichen somit selbst bei
geringer Anzahl an sensitiven Elementen grof3e Sensorausdehnungen. Durch die
sehr hohe Quanteneffizienz von zum Teil tGber 90%, die kurze Ansprechzeit in der
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GréBenordnung von Mikrosekunden, sowie die gute Linearitat Uber weite Bereiche der
Beleuchtungsstéarke, eignen sich Arrays aus Fotodioden ideal zur Streulichtmessung.
Der grof3e Dynamikumfang ermdéglicht weiterhin die sichere Erfassung sowohl des
direkten Reflexes als auch der diffusen Streustrahlung. Aus diesem Grund nutzt auch
der aktuell betrachtete Streulichtsensor der Fa. Optosurr GmBH Fotodioden zur
Lichtdetektion. Kombiniert mit hochauflésenden Analog-Digital-Wandlern steht somit
ein hochdynamischer, rauscharmer und schneller Detektor zur Verfugung.

Ein linearer (Zeilen-) Detektor kann leicht durch Aneinanderreihung einzelner Dioden
realisiert werden. Diverse Hersteller bieten fertige Diodenzeilen mit 16, 32, oder
mehr Elementen an. Der hier betrachtete Sensor nutzt eine Zeile mit 32 Elemen-
ten, die jeweils eine Breite von 1 mm aufweisen. Ein entscheidender Nachteil dieser
Technik ist jedoch, dass die Dioden stets seitlich kontaktiert werden. Der Aufbau
von Matrix-Arrays zur flachigen Erfassung der Streulichtverteilung ist daher nur mit
grof3en ,blinden® Bereichen méglich.

Tabelle (Anhang [D] Seite gibt einen Uberblick (ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit) Gber aktuell marktverfigbare PDAs. Nur ein einziger Hersteller fertigt
flachige PDAs mit 4 x 4 Pixeln (quadratische Pixel mit 1 mm? Flache). Die Pixelzahl ist
jedoch zu gering, um die Streulichtverteilung auswerten zu kénnen. Auf die in Tabelle
[D.1] aufgelisteten linearen PDAs wird an dieser Stelle, wegen fehlendem Bezug zur
Erfassung der 3D Streulichtverteilung, nicht weiter eingegangen.

3.3.4 Bewertung der CCD-Technologie

Charge-Coupled Devices bestehen aus vielen kleinen Pixeln und besitzen dement-
sprechend nur eine geringe Ladungskapazitat. Daraus folgt, selbst bei geringem
Dunkelstrom, ein eingeschrankter Dynamikumfang. Typische Werte liegen bei 50

bis 80 dB [Bur+06, S. 528], im wissenschaftlichen Anwendungsbereich zum Teil
auch dartber (vergleiche Tabelle D.2]im Anhang D). Frame Transfer CCDs besitzen
zwar einen hohen Fiillfaktor (und dadurch bedingt eine gute Quanteneffizienz), aller-
dings ist die Auslese vergleichsweise langsam und erfordert einen mechanischen
Verschluss bei schnell variierenden Intensitaten. Sie sind daher nicht flr schnelle
in-line-Messungen geeignet. Bei Verwendung von Interline CCDs kann auf einen
mechanischen Verschluss verzichtet werden, jedoch sinkt der Fullfaktor gegentber
Frame Transfer CCDs deutlich, was sich in einem schlechteren Dynamikumfang,
sowie einer geringeren Responsivitat dul3ert.

GroB3e Chipflachen, vergleichbar mit den 32 mm Kantenlange des aktuell verwen-
deten PDA, sind einerseits teuer in der Herstellung und liefern andererseits eine
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unltberschaubare Datenmenge im hohen Megapixel-Bereich. Prinzipiell sind (so-
wohl bei der CCD- als auch CMOS-Technik) lichtsensitive Pixelflachen gréBer als
25 um x 25 um schwer zu realisieren, da die Diffusionslange zu grof3 wird und somit
die Wahrscheinlichkeit von Rekombinationen ansteigt [PCO10b, S. 1]. Letzteres wie-
derum ware u.a. nachteilig fir die Quanteneffizienz. Eine Steigerung der QE durch
Mikrolinsen ist auch nur eingeschrankt mdéglich, da diese nicht beliebig grof3 gefertigt
werden kénnen [PCO10b, S. 1]. Letztendlich bleibt nur die Méglichkeit eines hohen
Fullfaktors zur Steigerung der QE, was wieder auf die langsamen Full Frame CCDs
flhrt.

Tabelle[D.2/(Anhang[D} Seite[147) zeigt eine Auflistung marktverfligbarer-CCD Senso-
ren, sowie fertig konfektionierter Kameralésungen, fiir den wissenschaftlichen Einsatz.
Keine der aktuell verfigbaren Sensoren oder Kameras ist als Ersatz fur das lineare
PDA des Streulichtsensors geeignet: Der Dynamikumfang der flachigen Sensoren ist
durchweg deutlich zu klein. Gekihlte Kamerasysteme erreichen zwar einen Dynamik-
umfang von circa 100 dB, sind dann aber inklusive der PELTIER-Elemente so grof3,
dass sie nicht in die Messeinrichtung integriert werden kénnen. Weiterhin ist die
Bildrate durchschnittlich zwei bis drei GréBenordnungen unter der aktuellen Daten-
erfassungsrate mit linearem PDA. Selbst wenn in nédherer Zukunft ein Sensor mit
geeignetem Dynamikumfang und hoher Bildrate verfligbar sein sollte, so bleiben zwei
weitere Probleme: Die riesigen Datenmengen von mehreren Megapixeln missen aus-
gelesen und (fur eine in-line-Anwendung der Messeinrichtung) in Echtzeit verarbeitet
werderP| Weiterhin sind, aus Geschwindigkeits- und Rauschminimierungsgrinden,
die Chipkantenlangen deutlich kleiner als bei der aktuell eingesetzten PDA-Zeile.
Daraus ergibt sich eine Neukonstruktion der Optik und, zusammen mit dem neu-
en flachigen Sensor und dessen Signalverarbeitungskette, einer vollstandig neuen
Messeinrichtung. Neben den enormen technischen Herausforderungen ist dies nach
aktueller Marktlage wirtschaftlich nicht rentabel.

3.3.5 Bewertung der MOS-Technologie

Sensoren basierend auf der MOS-Architektur haben sowohl Vor- als auch Nach-
teile gegenuber CCD-Sensoren. Zu den Vorteilen gehért der héhere Dynamikum-
fang von theoretisch bis zu 170 dB [Bur+06, S. 528]. Solche hochdynamischen
Sensoren weisen jedoch keine lineare Kennlinie mehr auf, sondern eine logarithmi-
sche. Zum Teil kommen sogar Kombinationen aus linearer Kennlinie im unteren und

2Beispiel: 1 MPixel Kamera mit 16 bit Auflésung bei einer Bildrate von 1000 fps liefert einen Datenstrom
von 2.000 MB/s.
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logarithmischer im oberen Dynamikbereich vor (vergleiche Tabelle [D.3] Seite [149
Anhang D). Die Steigerung der Dynamik wird durch APS oder DPS erreicht, die direkt
im Pixel das Signal verstarken, sowie bei einer drohenden Uberbelichtung Ladung
kontrolliert abflieBBen lassen. Diese Funktionalitaten benétigen jedoch zuséatzliche
Transistoren im Pixel, wodurch der Fullfaktor sinkt.

Wie bereits im vorherigen Abschnitt [3.3.4] erlautert, sind bei der CCD- und CMOS-
Architektur Pixelflachen gréBer als 25 um x 25 um schwer zu realisieren. Flr eine gute
Detektivitat des Sensors ist daher der Fiillfaktor der Pixel entscheidend. Aufgrund der
zusatzlichen Transistoren, eventueller Speicher, etc. ist dieser in der Regel geringer
als bei vergleichbaren CCD-Sensoren (vergleiche Tabelle|D.2/und Anhang D).

Der Standardverschluss bei der MOS-Architektur ist, wie in Abschnitt [2.3.4] erlautert,
der Rolling Shutter. Zur Realisierung eines Global Shutters werden zusatzliche Tran-
sistoren bendtigt, was wiederum den Fullfaktor reduziert [Lit01, S. 155]. Allerdings
ist der Global Shutter fur sich schnell verdéndernde Beleuchtungen der Sensorflache
(wie sie bei der Streulichtmessung auftreten) von Vorteil, da das Verschmieren der
erfassten Bilder minimiert wird.

MOS-Sensoren weisen weiterhin ein héheres Rauschen auf, da die zusatzlichen
Schaltkreise im Pixel das Untergrundrauschen durch verschiedene Potentiale und
Ubersprecher erhdhen [Lit01, S. 154]. Besonders DPS erzeugen bei digitalen Schalt-
vorgangen im Pixel Stérungen in analogen Komponenten [Lit05, S. 156]. Wie bereits
in Abschnitt[3.3.2]anhand eines einfachen Rechenbeispiels verdeutlicht, spielt das
Pixelrauschen jedoch eine untergeordnete Bedeutung und hat nur geringen Ein-
fluss auf die Kennwerte M und A,. Geeignete MaBnahmen, wie z.B. das digitale
Binning oder Mittelung Uber mehrere Einzelbilder, erméglichen selbstverstandlich
eine rechnerische Reduzierung des Rauschens.

Tabelle (Anhang [D} Seite zeigt eine Auflistung marktverfigbarer MOS-
Sensoren, sowie fertig konfektionierter Kameralésungen, fir den wissenschaftlichen
Einsatz. Die Dynamikumfénge aktueller MOS-Sensoren sind deutlich gréBer als die
von CCD-Sensoren und ermdglichen somit theoretisch die Erfassung des direkten
Reflexes und des diffus gestreuten Lichts ohne Uberbelichtung oder Blooming. Im
Gegenzug ist jedoch die Quanteneffizienz geringer und das Rauschen gréBer. Damit
einhergehend ist die Detektivitat geringer, was sich auf die Qualitat der Messungen
des diffus gestreuten Lichts mit geringer Intensitat auswirkt. Da, analog zur CCD-
Architektur, die Bildrate zwei bis drei GréBenordnungen geringer ist als im aktuellen
Aufbau der Messeinrichtung mit linearem PDA, kann keiner der aktuell verfligbaren
Sensoren oder Kameras als adaquater Ersatz fir das lineare PDA angesehen werden.
Auch hier bestehen zusétzlich die Probleme der gro3en Datenmengen von lateral
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Tabelle 3.2: Vergleich von Sensoreigenschaften. Symbolische Bewertung mittels ,,gut*
(v'), ,akzeptabel* (O) und ,schlecht* (X).

lineares | flachiges
Sensor PDA PDA CCD MOS
groBe Dynamik v v O v
gute Detektivitat v v v O
geringer Dunkelstrom v v v O
hohe Messgeschwindigkeit v v X X
groBBe Chipfldche v X X X
Wirtschaftlichkeit v v O O
geeignete Pixelzahl v X X X
Integration in ME v v X O

hochauflésenden flachigen Sensoren, sowie der geringen Abmaf3e der Sensorflachen,
welche eine komplette Neukonstruktion der Messeinrichtung nétig machen wirden.
Als Vorteil der MOS-Kameras (Tabelle kann der Verzicht auf aufwandige Kihlun-
gen angesehen werden. Eine Integration der kompakten Kameras in eine bestehende
Messeinrichtung wird somit erleichtert. In Abschnitt[6|wird daher eine Machbarkeitsstu-
die an einem CMOS-Sensor durchgefiihrt. Es sind hierzu nur geringe Modifikationen
des optischen Aufbaus der bestehenden Messeinrichtung nétig.

3.3.6 AbschlieBende Bewertung der Architekturen

In den Abschnitten [3.3.3|bis [3.3.5| wurden die Eigenschaften von PDA-, CCD- und
MOS-Sensoren einzeln bewertet. Die besten Eigenschaften weisen PDAs auf, al-
lerdings sind sie nicht als flachige Sensoren mit ausreichender Pixelzahl verflgbar.
Flachige Sensoren kénnen daher nur mittels CCD- oder MOS-Architektur realisiert
werden. Wéahrend erstere durch eine gute Detektivitat Gberzeugt, besitzt letztere einen
hohen Dynamikumfang. Beide Architekturen weisen jedoch enorme Defizite bei der
Bildrate auf. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den vorangegangen Ab-
schnitten ist in Tabelle [3.2]dargestellt. Betrachtet werden neben dem Dynamikumfang,
der Detektivitdt und dem Dunkelstrom (Rauschen) auch die Chipflache (geeignete
GréBe, ohne Notwendigkeit einer Neukonstruktion der Messeinrichtung), die Wirt-
schaftlichkeit (Sensor- und Entwicklungskosten), sowie die Mdglichkeit zur Integration
in die bestehende Messeinrichtung (ME).

Zusammenfassend gilt, dass nach aktueller Marktlage keine adéquate flachige Alter-
native zum momentan verwendeten linearen PDA existiert.







4 Qualifizierung der 2D-Streulicht-Messeinrichtung

Neben der 3D-Erfassung von Streulicht ist ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit
die Qualifizierung der bestehenden Messeinrichtung. Hierzu werden in den folgen-
den Abschnitten ein Versuchsaufbau, durchgefiihrte Messungen und Ergebnisse
vorgestellt, die die Eigenschaften des Herzstlicks des Sensors, der Fotodiodenzeile
inklusive der vorverarbeitenden Elektronik (Verstarker und Analog-Digital-Wandler),
qualifizieren.

4.1 Versuchsaufbau

4.1.1 Kohler-Beleuchtung

Fur die folgenden Messungen wird eine homogene Ausleuchtung der Dioden auf
der Zeile bendtigt. Diese Homogenitat der Beleuchtung erreicht man beispielsweise
mit einer KGHLER-Beleuchtung. Der Aufbau geht auf K&HLER zurlick und wurde fir
die Mikroskopie entwickelt [Koh83]. Er besteht aus zwei Linsen und zwei Blenden:
Zunéchst wird mit Hilfe einer Sammellinse das leicht vergréBerte Bild einer Lichtquelle
erzeugt. In der Bildebene befindet sich eine Blende, die sogenannte Aperturblende.
Im Abstand der Brennweite folgt ein Kondensor. Die zweite Blende (Leuchtfeldblende)
wird zwischen Sammellinse und Aperturblende positioniert, vorzugsweise nahe der
Sammellinse.

Die Aperturblende erméglicht es, die Intensitat der Beleuchtung einzustellen, ohne
die GroBe des Leuchtfleckdurchmessers zu andern. Die Leuchtfeldblende hingegen
ermdglicht die Einstellung des Leuchtfleckdurchmessers ohne Intensitatsanderung.
Ein weiterer Vorteil der K&HLER-Beleuchtung ist die Durchmischung aller Punkte
der Lichtquelle im Bild. In der Mikroskopie kann daher eine Lampe mit Glihwendel
eingesetzt, und trotzdem eine homogene Préaparatbeleuchtung erreicht werden.

Fur die Qualifizierung der Sensorzeile des Streulichtsensors ist eine Lichtquelle mit
670 nm von Néten. Eine entsprechende LED mit dieser Wellenlange sollte au3erdem
eine moglichst grof3e aktive Flache und eine homogene Abstrahlung besitzen, um
annahernd gleiche Ausgangsbedingungen fur die K&HLER-Beleuchtung zu haben wie
die Ublicherweise eingesetzten Lampen. Die LED vom Typ L6112-02 von HAMAMATSU
PHoToNics K. K. besitzt diese Eigenschafter{’]| Da die aktive Flache vergleichsweise

" Xpeak = 670 nm, 1,2 mm Durchmesser der aktiven Flache, > 95% rel. Leistung in einem Abstrahlwin-
kel von —20° < 6 < +20°.
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aktive Flache bikonvexe Linse

der LED / (virtuelle Abbildung)

M

\ \\ Leuchtfeldblende /
Fenster

plankonvexe Linse

Aperturblende
/ Leuchtfleckebene

der LED bikonvexe Linse

Bild 4.1: Ray-Tracing-Modell der verwendeten K&HLER-Beleuchtung. Die einzelnen
Komponenten sind im Bild benannt.

(bezogen auf die Ublicherweise verwendeten Lampen bei kGHLER'schen Beleuchtun-
gen) klein ist, wird zuséatzlich ein virtuelles Bild der LED mit Hilfe einer Sammellinse
erzeugt. Die gesamte Optik ist in einem Ray—Tracerﬂ ausgelegt und simuliert worden.
Ein prinzipieller Aufbau ist in Bild [4.1] zu sehen. Bei einer Lange von nur 130 mm des
gesamten KOHLER-Aufbaus (von der LED bis zur Leuchtfleckebene) kénnen homo-
gene Beleuchtungen von bis zu 4 mm im Durchmesser erzeugt werden. Mit leichten
Einschrankungen in der Homogenitat, d.h. Abweichungen der eingeschlossenen
Energie im Vergleich zum Ideal unter 10%, sind sogar Leuchtfleckdurchmesser von
Uber 6 mm mdglich (vergleiche Bild [4.2).

Betrieben wird die LED mit einstellbaren Konstantstromquellen: Das obere Drittel
des vom Streulichtsensor detektierbaren Intensitatsbereichs (entspricht einem Strom
von 10 mA oder mehr) wird mit Hilfe einer auf dem Baustein LM317 basierenden
Schaltung gemessen. Eine weitere Schaltung, basierend auf dem LM334 mit zusatz-
licher Temperaturkompensation, wird bendtigt, um den unteren Intensitatsbereich
abzudecken.

4.1.2 Intensitatsmessung

Die Intensitat der K&HLER-Beleuchtung muss mit einem vom Streulichtsensor unab-
hangigen Messgerat erfasst werden, um die Linearitat des PDAs (siehe Abschnitt[4.2)
untersuchen zu kénnen. Die Messung wird mit einer Fotodiode vom Typ BPW21R
durchgefuhrt, welche sich durch eine lineare Kennlinie bei gro3er sensitiver Fla-
che (7,5 mm?) auszeichnet. Die Fotodiode wird als Stromquelle in einem Strom-

2Zemax EE von Zemax LLC, Redmond (USA)
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Bild 4.2: Homogenitatssimulation der K&HLER-Beleuchtung aus Bild . Die per Ray-
Tracing simulierte, kreisférmig eingeschlossene Energie wird mit einem
zu R? proportionalen Verlauf verglichen. Die Differenz beider ist ebenfalls
dargestellt.

Spannungs-Wandler (Operationsverstarker vom Typ MCP6002) betrieben. Der Ver-
starkungsfaktor der Schaltung wurde mit 5-10° gerade so gewahlt, dass die maximal
vom Streulichtsensor detektierbare Intensitat ein Spannungssignal von knapp unter
2 Volt liefert, was wiederum den Messbereich des verwendeten Spannungsmessge-
rats voll ausnutzt. Letzteres ist eine Datenerfassungskarte vom Typ 6258 (NATIONAL
INSTRUMENTS) und hat eine maximale Messunsicherheit (laut Datenblatt) von 1920 uV
(30-Umgebung). Fir alle folgenden Spannungswerte wurde weiterhin eine Null-Punkt-
Korrektur durchgefiihrt. Das bedeutet, dass der gemessene Spannungswert ohne
Beleuchtung von allen Datensatzen subtrahiert, sowie die Unsicherheit der Null-
Messung quadratisch zu den Messunsicherheiten addiert wurde.

Da die Schaltung zur Intensitdtsmessung nicht kalibriert ist, besteht keine Méglichkeit
der Rickfuhrung. Das bedeutet, dass der Zusammenhang zwischen Beleuchtungs-
starke und digitalem Wert des PDA nicht angegeben werden kann. Da jedoch keine
der Komponenten innerhalb der hier durchgeftihrten Messreihen ausgetauscht wur-
de (und zuséatzlich konstante Umgebungsbedingungen herrschten, siehe Abschnitt
[4.1.3), sind die erhaltenen Spannungswerte somit untereinander vergleichbar. Oder
anders ausgedriickt, zwischen aufgetragener (gemessener) Spannung und der Be-
leuchtungsstéarke existiert ein konstanter aber unbekannter Faktor.
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4.1.3 Gesamtaufbau

Die K&HLER-Beleuchtung wurde zusammen mit einer Drei-Achs-Mimik auf einer
Grundplatte montiert. Die Drei-Achs-Mimik tragt sowohl die Sensorplatinen als auch
die Fotodiodenschaltung zur Intensitdtsmessung. Sie ermdglicht eine freie Positio-
nierung im Raum und dient der gezielten Translation der Sensorzeile wéhrend den
folgenden Messungen.

Der gesamte Aufbau befindet sich in einer kontrollierten Umgebung (20,0 °C 4+ 0,5 °C,
50 % + 5 % rel. Feuchte), aufgebaut auf einem schweren Granit zur Schwingungs-
dampfung. Im folgenden Abschnitt[4.2.1] werden unter anderem Umgebungseinfliisse
durch Tageslicht und die Deckenbeleuchtung untersucht.

Jede einzelne Diode der Sensorzeile (inklusive Verstarker und Analog-Digital-
Umsetzer) hat eine Auflésung von 16 bit, was einem Wertebereich von 0 bis 65535
entspricht. Den in den folgenden Abschnitten angegebenen Diodenwerten liegt dieser
Wertebereich zugrunde.

4.2 Homogenitat und Linearitat des PDA

Alle bisher durchgefuhrten Berechnungen und Auswertungen, sowohl in dieser Ar-
beit als auch im industriellen Umfeld, gehen davon aus, dass die fotosensitiven
Dioden des Streulichtsensors sowohl homogen als auch linear sind. Homogen be-
deutet in diesem Zusammenhang, dass bei gleicher Beleuchtungsintensitat jede
Diode (inklusive ihres Verstarkers und Analog-Digital-Umsetzers) das gleiche digitale
Ergebnis liefert. Linearitat bedeutet weiterhin, dass ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Beleuchtungsintensitat und dem Diodenwert (wiederum nach Verstarkung und
Analog-Digital-Wandlung) besteht, der zusétzlich fur jede Diode gleich ist, was aus
der Homogenitatsforderung folgt.

4.2.1 Voruntersuchungen

Vor der Durchfuhrung der Messreihen zur Homogenitats- und Linearitatsuntersu-
chung mussen das elektronische Rauschen, sowie mdgliche Umgebungseinflisse,
untersucht werden. Ohne Anschluss der Leuchtdiode des Referenzsensors wurden
bei verschiedenen Umgebungsbedingungen (vergleiche Tabelle die mittleren
Diodenwerte inklusive 95%-Vertrauensintervall ermittelt. Die statistische Absiche-
rung erfolgt jeweils tber 50 Wiederholmessungen. Der Einfluss von Tageslicht und
Deckenlicht ist deutlich messbar (vergleiche Tabelle [4.1). Zu beachten ist auch die



4.2 Homogenitat und Linearitat des PDA 79

Tabelle 4.1: Aus 32 Dioden gemittelter Diodenwert (inklusive Streuung) bei wechseln-
den Umgebungsbedingungen: Tageslicht, Deckenlicht an/aus, mit/ohne
Abdeckung des Aufbaus durch einen Karton, mit/ohne Abkleben aller
Offnungen bei Abdeckung mit Karton.

Deckenlicht | Aufbau abgedeckt | Offnungen abgeklebt | Diodenwert (95%)
an nein - 94,2 +21,9
aus nein - 52,3+5,9
an ja nein 8,66 + 2,62
aus ja nein 8,56 + 2,56
an ja ja 8,46 + 2,66
aus ja ja 8,42 + 2,45

starke Schwankung zwischen den einzelnen Dioden (ohne Abdeckung des Aufbaus
zum Schutz vor stérendem Streulicht aus der Umgebung) aufgrund einer inhomogen
Stoérbeleuchtung und/oder Schattenwurf, erkennbar an den gro3en Vertrauensinter-
vallen. Eine Abdeckung des Aufbaus zum Schutz vor Umgebungslicht ist daher fur
die folgenden Messungen zwingend erforderlich. Ein zusatzliches Abkleben aller
Offnungen der Abdeckung ist innerhalb der Messgenauigkeit hingegen nicht nétig.

Als weiterer Schritt wurden mit Hilfe von 250 Wiederholmessungen das mittlere
Diodenrauschen, d.h. das durchschnittliche Rauschen einer einzelnen Diode, ermittelt.
Hierzu wurde zunéachst fur jede Diode separat die Standardabweichung berechnet.
Eine Mittelung letzterer liefert ein mittleres Diodenrauschen (95%-Vertrauensintervall)
von 2,79. Die zugehérige Unsicherheit des gebildeten Mittelwerts liegt bei +0,26
(ebenfalls 95%-Vertrauensintervall).

Schwankungen des mittleren Pixelrauschens in Abhangigkeit von der Sensorlaufzeit
sind, innerhalb der Unsicherheiten, nicht feststellbar. Dies wurde mit Messungen kurz
nach dem Einschalten, nach acht Stunden und nach 72 Stunden geprdft.

Bild 4.3] zeigt die Diodenwerte der 32 Fotodioden, gemittelt Gber 140 Messungen,
inklusive des 95%-Vertrauensintervalls. Die eingezeichneten Diodenwerte charakteri-
sieren das elektronische Rauschen der Fotodiode selbst, sowie des angeschlossenen
Verstarkers mit Analog-Digital-Umsetzer. Die Schwankungen sind fertigungsbedingt
und somit nicht nur von Diode zu Diode verschieden, sondern auch von Diodenzeile
zu -zeile. Ublicherweise werden die Werte daher in der Messsoftware hinterlegt und
bei jeder Messung vom erzielten Ergebnis abgezogen. Auch flr die folgenden Be-
trachtungen sind sie zu bericksichtigen. Nach Abzug der Werte von der gemessenen
Streulichtverteilung kann man weiterhin das zuvor berechnete Unsicherheitsintervall
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Bild 4.3: Dunkelstrom einer Diodenzeile (inklusive Verstarker und ADC). Die Mittel-
werte Uber 140 Messungen sind fur jede der 32 Dioden eingezeichnet und
das 95%-Vertrauensintervall angegeben.

des Diodenrauschens nutzen, um gemaf den Gleichungen (3.18) und (3.23) die
Unsicherheiten oy und oas, zu berechnen.

Zur Uberprifung der Stabilitdt von LED bzw. Diodenzeile des Streulichtsensors
wurden als weitere Voruntersuchung Langzeitmessungen Uber mehrere Tage durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse fur die Konstantstromquellen von 0 — 10 mA und 10 — 60 mA
sind anhand einer einzelnen Diode des PDA in Bild [4.4] dargestellt. Es wurden tber
mehrere Tage Messungen im zeitlichen Abstand von 10 Sekunden durchgefiihrt. Jeder
eingezeichnete Datenpunkt entspricht einer Mittelung tiber 10 Minuten. Die Diodenwer-
te von Uber 20.000 Einzelmessungen weisen ein 95%-Vertrauensintervall von +5,57
(Konstantstromquelle 0 — 10 mA) bzw. +159,42 (Konstantstromquelle 10 — 60 mA)
auf. Besonders im Strombereich 10 — 60 mA fallt die Langzeitdrift auf, die das gro3e
Unsicherheitsintervall verursacht. Es wird vermutet, dass die Konstantstromquelle,
und nicht die Diodenzeile, hierfur verantwortlich ist. Daher sind die Uber einen Zeitraum
von 60 Stunden gemittelten Werte wenig aussagekréaftig, weil sie die Unsicherheit
Uberschatzen. Sinnvoller ist es, die mittlere Abweichung innerhalb der typischen Mess-
zeit einer Messreihe als Unsicherheit heranzuziehen. Bei der Annahme einer Messzeit
von einer Stunde pro Messreihe ergibt sich eine maximale Anderung der Intensitéts-
werte in dieser Zeit von 10,09 (fir 0 — 10 mA, einseitiges 95%-Vertrauensintervall) bzw.
17,67 (fir 10 — 60 mA, einseitiges 95%-Vertrauensintervall). Diese Werte werden, je
nach verwendeter Stromquelle, bei den folgenden Messungen zur Gesamtunsicher-
heit hinzugerechnet.
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Bild 4.4: Stabilitatsiiberpriifung von Konstantstromquelle und Sensorzeile. Uber circa
60 Stunden wurden im zeitlichen Abstand von 10 Sekunden Einzelmessun-
gen durchgefihrt und je Uber einen Bereich von 10 Minuten gemittelt. Man
beachte die unterschiedliche Skalierung.

4.2.2 Versuchsdurchfiihrung und Messplan

Der in Abschnitt [4.1.3| beschriebene Versuchsaufbau wird zur Uberpriifung der Ho-
mogenitat der einzelnen Dioden des PDA untereinander, sowie der Linearitat jeder
einzelnen Diode, genutzt. Mit Hilfe der Drei-Achs-Mimik wird zuerst der optimale
Arbeitsabstand (vergleiche Bild [4.1} Leuchtfleckebene) in z-Richtung eingestellt. Als
nachster Schritt folgt die Positionierung der y-AchseE] auf den Punkt M = 0, aus-
gegeben durch die Software des Streulichtsensors. Bei M = 0 wird schlieB3lich die
Intensitat auf dem PDA durch Positionierung der x-Achse maximiert. Die eingestellte
(x, y, z)-Position stellt den Referenzpunkt fur die folgenden Messreihen dar und er-
mdglicht einen Vergleich untereinander. Wahrend x und z nicht verandert werden,

3Das PDA ist entlang der y-Achse ausgerichtet.
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Bild 4.5: Diodenwerte einer Messreihe zur Homogenitat/Linearitat. Aufgetragen sind
beispielhaft die 32 Dioden (nach der Mittelung tUber 16 Datenpunkte) Uber
eine Messstrecke von 40 mm bei einer gemessenen Fotodiodenspannung
von 1,811 V £+ 0,015 V. Die Nummerierung der Dioden von 1 bis 32 Iduft von
rechts nach links.

erfolgt eine Verschiebung des PDA entlang der y-Achse. Die Position fir M = 0 ist
hier als y = 0 mm definiert.

Die Messreihen starten am Punkt y = —20 mm. Im Abstand von 0,1 mm erfolgt die
Aufnahme von jeweils 16 Datenpunkten, bis die Endposition y = +20 mm erreicht ist.
Die 16 Datenpunkte an jeder Messposition werden gemittelt und erméglichen somit
eine hohere statistische Stabilitat.

Mit Hilfe der beiden einstellbaren Konstantstromquellen werden mehrere Messreihen
zur Abdeckung des gesamten Messbereichs des Streulichtsensors (Diodenwerte von
0 bis 65535) durchgeflhrt.

Bild[4.5]zeigt beispielhaft eine Messreihe (Spannung der Fotodiode 1,811 V40,015 V),
wobei bereits die Mittelung tUber die jeweils 16 Datenpunkte pro Position durchgefihrt
wurde. Die 32 Dioden des PDA sind deutlich zu erkennen.

4.2.3 Auswertung der Linearitat

In insgesamt zehn Messreihen wurden fir jede Diode einzeln die maximalen Intensi-
taten aus den Daten ermittelt. Diese kdnnen, inklusive der Abweichungen, Uber den
gemessenen Spannungsabfall an einer Fotodiode aufgetragen werden. Zur Uberpri-
fung der Linearitat erfolgt je Diode die Einpassung einer Geraden (unter Berlcksich-
tigung der Abweichungen in den Diodenwerten als Wichtung). Es ergibt sich eine
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Tabelle 4.2: Beurteilung der Linearitdtsabweichungen. Angegeben sind die Uber 32
Dioden gemittelten relativen (betragsmafigen) Abweichungen der Mess-
punkte von der jeweils eingepassten Geraden (vergleiche Tabelle [F:2]im

Anhang .

mittlerer gemittelte relative Abweichung +20
Diodenwert | von der eingepassten Geraden in % | in %
62180 0,32 0,05
62170 0,05 0,04
57042 0,394 0,020
52802 0,195 0,020
49123 0,148 0,029
37872 1,69 0,09
20358 0,90 0,09
13583 0,68 0,07
2556 9,2 0,8

mittlere Steigung von 34174 Diodenwerten/Volt bei einem 95%-Vertrauensintervall
von +1009 Diodenwerten/Volt. Als mittleren Achsenabschnitt erhdlt man aus der
gleichen Einpassung 297 + 24 Diodenwerte. Tabelle [4.2] gibt die mittleren relativen
Abweichungen der Messdaten von den eingepassten Geraden, als Maf3 fur die Gute
der Linearitat, an. Vergleicht man die Steigungen der Dioden untereinander, so erhalt
man eine Streuung (d.h. eine +20-Umgebung um die mittlere Steigung) von circa
+3,0%. Dieser von Null verschiedene Wert hat seinen Ursprung sowohl in Fertigungs-
toleranzen des PDA als auch in verschiedenen Verstarkungsfaktoren der analogen
Verstéarker, welche die Signale des PDA vor der Digitalisierung verstarken.

Der ebenfalls von Null verschiedene Achsenabschnitt der eingepassten Geraden
ist weiterhin ein Hinweis auf eine lokale Nichtlinearitat. Die Messdaten fur kleine
Intensitaten auf dem PDA (vergleiche Tabelle 4.2, unterer Eintrag) legen nahe, dass
die Nichtlinearitat im niedrigen Intensitétsbereich auftritt. Global betrachtet ist hinge-
gen ein sehr linearer Verlauf zu erkennen, was durch einen Korrelationskoeffizienten
nahe Eins belegt wird. Letzterer errechnet sich als Mittel Gber alle 32 Dioden zu
0,999947 + 0,000007, weicht also erst an der flinften Nachkommastelle von 1 ab.

Die Parameter der in die Datenpunkte eingepassten Geraden, inklusive zugehdriger
Unsicherheiten, sind in Anhang[F|zu finden. Dort zeigt auch Bild [F. 1] die Einpassung,
beispielhaft fur eine Diode.
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Bild 4.6: Gemittelte relative Abweichungen der 32 einzelnen Dioden. Die Abweichun-
gen beschreiben die Inhomogenitat des PDA (inkl. Verstarker) und sollten
fir ein ideales PDA allesamt bei Null liegen. Das 95%-Unsicherheitsband ist
gekennzeichnet. Die zugehdrigen Daten sind in Anhang [F|, Tabelle [F.]zu
finden.

4.2.4 Auswertung der Homogenitat

Mittelt man die relativen Abweichungen (bzgl. der mittleren Intensitat) aus allen Mess-
reihen, ergeben sich die in Bild [4.6]dargestellten Werte mit 95%-Vertrauensintervall.
Bis auf zwei Ausrei3er weichen die einzelnen Dioden selbst im ungunstigsten Fall
um weniger als 3% (peak-to-peak) voneinander ab. Die beiden Ausreif3er, mit Uber
3% bzw. 5% Abweichung zum mittleren Diodenwert, werden im folgenden Abschnitt
genauer analysiert.

Da die Inhomogenitat der Dioden (inklusive nachgeschalteter Elektronik) sich auf
das Messergebnis auswirkt, soll im Folgenden an drei einfachen Beispielen quanti-
tativ die hervorgerufene Messabweichung analysiert werden. Zur mathematischen
Beschreibung wendet man den Formalismus aus Abschnitt[3.3.1] an. Dieser ist ei-
ne Linearisierung des Erwartungswertes M, Gleichung , bzw. der Varianz 0,2,,

Gleichung (3.21).

Beispiel: Gleichverteilung

Eine ideale Gleichverteilung hat einen M-Wert von Null. Die Varianz errechnet sich
aus die Geometrie des PDA zu ¢% = (16 — (—16))?/12 = 85,33. Nach Summa-
tion von Gleichung (3.10) bzw. (3.21) Gber die 32 Dioden ergibt sich ein AM von
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0,1100 40,0016 sowie ein Ao von 0,158 + 0,014. Die Unsicherheiten errechnen sich,
mit Hilfe der Gleichungen bzw. (3.23), aus den Unsicherheiten der relativen Ab-
weichungen (vergleiche Balken in Bild[4.6) und stellen ein 95%-Vertrauensintervall dar.
Die Ergebnisse sind unabhangig von der mittleren Intensitéat.

Wéhrend das konstante AM fir eine ideale Gleichverteilung bei der Formrekonstruk-
tion keine Rolle spielt, ist die (ebenfalls konstante) Abweichung Ac? durchaus relevant.
Nicht nur, dass das Messergebnis verfalscht wird (z.B. wird eine ideale Gleichvertei-
lung nicht als solche erkannt), die Abweichung ist au3erdem von Sensor zu Sensor
verschieden. Dadurch liefert jeder Sensor ein leicht anderes Messergebnis.

Beispiel: GauB-Verteilung, glatte Oberflache

Reale Oberflachen weisen typischerweise eine Gauss-ahnliche Streulichtverteilung
auf. Als Beispiel wird eine Gauss-Verteilung mit Amplitude 60.000, M = —3 und
o3 = 4 betrachtet, was einer vergleichsweise glatten Oberflache mit leichter Steigung
entspricht. Verwendet man analog zu vorher die Gleichungen und bzw.
(3.21) und (3.23), so erhalt man AM = 0,0067 + 0,0005 und Ac? = 0,0042 = 0,0012.

Beispiel: GauB-Verteilung, raue Oberflache

Eine raue Oberflache liefert eine breite Streulichtverteilung. Eine Gauss-Verteilung
mit Amplitude 30.000, M = 0 und o2 = 25 soll daher als Beispiel dienen. Es folgt
AM = 0,0272 4+ 0,0012 und As% = —0,070 =+ 0,006.

Da bei einer breiten Verteilung mehr abweichungsbehaftete Dioden betroffen sind,
werden auch die Abweichungen im Erwartungswert M und der Varianz o4 gréfer.

Die Ergebnisse der Beispielrechnungen sind in Tabelle[4.3]zusammengefasst. Es kann
abschlie3end festgehalten werden, dass die Messabweichungen im Erwartungswert
und der Varianz abhangig von Breite, Position und Amplitude der Streulichtverteilung
auf dem PDA sind. Dies hat zur Folge, dass jeder Sensor die Messergebnisse leicht
verfalscht. Weiterhin sind die Verfalschungen von Sensor zu Sensor verschieden,

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Beispielrechnungen.
Beispiel AM (95%) Ac2 (95%)
Gleichverteilung 0,1100 £ 0,0016 | 0,158 £0,014
Gauss-Verteilung, glatte Oberflache | 0,0067 + 0,0005 | 0,0042 + 0,0012
GAuss-Verteilung, raue Oberflache | 0,0272 +0,0012 | 0,070 + 0,006
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da die relativen Abweichungen der einzelnen Dioden eines PDA fertigungsbedingt
von Sensor zu Sensor unterschiedlich sind.

4.2.5 Weitergehende Analysen zur Homogenitat

In Bild[4.6fallen die beiden AusreiBBer bei Diode 31 und 32 auf. Diese sind auch am
Beispiel in Bild [4.5] deutlich zu erkennen. Erwartet wird, dass die einzelnen Dioden
des PDA einen Wert nahe Null liefern, wenn sie nicht von der K&HLER-Beleuchtung
beleuchtet werden. Im mittleren Bereich des PDA trifft dies in guter Naherung zu. Be-
trachtet man jedoch die Randbereiche (vergleiche Bild Bereich y ~ —16 mm bis
—20 mm, sowie y ~ 16 mm bis 20 mm), so stellt man eine Uberhéhung der ,Sockel
fest. Wahrend rechts am Beispiel die Uberhéhung etwa bei 2,5% der gemittel-
ten Maximalintensitaten liegt, ist sie im linken Bereich bis zu 9% grof3. Die ersten
beiden Dioden auf der linken Seite weisen ebenfalls eine deutliche Uberhéhung im
Vergleich zu den restlichen Dioden auf. Die Ursache erschlief3t sich bei genauerer
Betrachtung der Daten: Die Intensitatskurve jeder Diode weist ein zweites (lokales)
Maximum an der Position y = —18,2 mm =+ 0,4 mm auf (vergleiche Bild[4.7). Wahrend
die Intensitéat dieses lokalen Maximums mit sinkender Diodennummer geringer wird
und schlieBlich ab circa der Mitte des PDA im Sensorrauschen untergeht, ist es
for die zwei linken Dioden (Nummer 32 und 31) nicht vom (globalen) Hauptmaxi-
mum zu trennen. Diese Charakteristik zeigt sich in allen durchgefihrten Messreihen.
Das lokale Maximum ist sowohl fiir die Uberhéhung der Sockel auf der linken Seite
des PDA verantwortlich, als auch fir die deutliche Uberhdhung der beiden linken
Dioden. Die Ursache des lokalen Maximums wiederum liegt im Aufbau des PDA selbst:
Die aus den gemessenen Daten errechnete Position y = —18,2 mm 4+ 0,4 mm ent-
spricht gerade einer Position des Leuchtflecks mittig auf der freiliegenden Kathodenfla-
che des PDA-Chips (vergleiche Bild[4.8] linke Seite). Die gemeinsame Kathodenflache
(mit Gold bedampftes Keramiksubstrat) reflektiert einfallendes Licht und streut es
Uber eine zusatzliche Reflektion am Wellenlangenfilter auf die Fotodioden des PDA
(vergleiche Skizze in Bild [4.9).

Auf der rechten Seite (kleine Dioden-Nummern) ist der beschriebene Effekt ebenfalls
zu beobachten (vergleiche Bild [4.7), allerdings sind die dort auftretenden lokalen
Maxima deutlich kleiner. Betrachtet man den Aufbau des PDA-Chips in Bild so ist
dies auch zu erwarten. Einerseits ist die freiliegende (reflektierende) Kathodenflache
deutlich kleiner, und andererseits liegen zwischen der Kathodenflache und der ersten
Diode drei nicht ausgelesene Dioden. Letztere absorbieren das auf sie gestreute
Licht und streuen nur einen vernachlassigbaren Anteil zurtck.
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Bild 4.7: Ausschnitt einer Messreihe zur Untersuchung der lokalen Maxima. Aufgetra-
gen sind die 32 Dioden Uber eine Messstrecke von 52 mm bei einer gemes-
senen Fotodiodenspannung von 1,081 V + 0,020 V. Die mittlere Position der
lokalen Maxima (inklusive 95% Vertrauensintervall) ist rot gekennzeichnet.
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Kathoden- Bondingdraht ungenutite Diode
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Bild 4.8: Skizze des PDA-Chips. Auf das Keramiksubstrat ist eine gemeinsame Ka-
thode aus Gold aufgebracht. Auf dieser liegen 35 Dioden, von denen nur 32
genutzt werden. Die Dioden sind mittels Bondingdraht an die Kontaktierung
nach auBBen angeschlossen.
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Bild 4.9: Reflektionen auf dem PDA-Chip. Die Intensitatsiiberhéhungen am Rand des
PDA kdénnen durch Streuung am rauen Kathodensubstrat und anschlie3en-
der Reflektion am Wellenlangenfilter erklart werden.

Die zuvor angefuhrten Erklarungen wurden, durch Anbringen einer Maske auf das
PDA, experimentell Gberprift. So kann der Lichteinfall auf das nichtsensitive Ka-
thodensubstrat des Chips verhindert werden. Ein Vergleich zweier Messungen, mit
und ohne Maske, ist in Bild [4.10] dargestellt. Die Messreihe ohne Maske (schwarze
Kurve) zeigt das bereits beobachtete Verhalten. Die starke Uberhéhung im Bereich
y ~ —16 mm bis —20 mm ist mit Maske (rote Kurve) nicht mehr sichtbar. Die zuvor
stark Gberhéhten Dioden entsprechen nun dem Niveau der restlichen 30.

Die H6he der lokalen Maxima, aufgetragen Uber die Dioden 16 bis 28, sowie deren
maximale Intensitat, ist in Bild [4.11] dargestellt. Fir kleinere Diodennummern ist kein
lokales Maximum erkennbar, flr gréf3ere ist eine saubere Trennung vom globalen
Maximum nicht méglich. Neben einem linearen Zusammenhang zur eingestrahlten
Intensitat ist auch das bereits erwahnte Ansteigen zum Rand hin (gréBer werdende
Diodennummer) in Bild erkennbar.

In Anhang sind weiterhin die Bilder und Daten einer Kontrollmessung angege-
ben. Bei der zusétzlich durchgefiihrten Messreihe wurde der Leuchtfleck der K&H-
LER-Beleuchtung auf circa 1 mm reduziert. Aufgrund der GréB3e (entspricht ungeféhr
der Breite einer einzelnen Fotodiode des PDA) sind die Messungen sehr empfindlich
bezuglich kleinen Positionsabweichungen. Dies auf3ert sich in deutlich gestiegenen
Unsicherheiten. Dennoch zeigen die Daten die erwarteten Ergebnisse: Die relativen
Abweichungen der Dioden (Bild sind innerhalb der Unsicherheiten gleich. Die
Uberhéhungen der Dioden 32 und 31 sind jedoch nicht mehr vorhanden, da die In-
tensitatskurve des globalen Maximums einer Diode (aufgrund der geringeren Breite)
nun vom lokalen Maximum zu trennen ist. Die Kontrollmessungen bestatigen daher
die zuvor getroffenen Aussagen.
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Bild 4.10: Experimentelle Validierung der Annahme von Streustrahlung der Katho-
denflache. Dargestellt sind zwei Messreihen bei gleicher Beleuchtungsin-
tensitat. Maskieren des Substrats auf Héhe der Diode 32 (linke Seite im
Bild) lasst die Uberhéhung (schwarz) verschwinden (rot).
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Bild 4.11: Héhe der durch Streustrahlung auf der Chipoberflache verursachten lokalen
Maxima. Die gemessene Streustrahlung ist Uber die Dioden 16 bis 28
aufgetragen. Ebenfalls eingezeichnet ist der Uber 32 Dioden gemittelte
maximale Diodenwert in den entsprechenden Messreihen.






5 3D-Streulichterfassung mit einem rotierenden Prisma

Ein Ansatz zur Erfassung der 3D-Streulichtverteilung, ohne eine Neukonstruktion
der gesamten Messeinrichtung, ist eine Rotation zwischen Streulichtverteilung und
Sensorzeile. Prinzipiell kann dies durch Rotation der Probe, Rotation des Sensors
oder Rotation der Streulichtverteilung z.B. unter Zuhilfenahme eines Dove-Prismas
(vergleiche Abschnitt[2.4) geschehen. Wahrend eine Rotation der Probe bei festste-
hender Messeinrichtung fur Voruntersuchungen anwendbar ist, scheidet die Rotation
des Sensors (bei fest stehender Probe) aus, da eine entsprechende Kabelfihrung fur
Spannungsversorgung und Datenauslese sehr aufwéandig ist. Als mdéglicher Ansatz
mit Praxistauglichkeit bleibt daher die Rotation der Streulichtverteilung bei fest ste-
hender Probe und Messeinrichtung.

In den folgenden Abschnitten werden neben technischen und konstruktiven Anfor-
derungen auch die Datenerfassung und Ereignisauslésung erlautert. AbschlieBend
werden erste Messergebnisse mit einem Prototypen zur Qualifizierung des Rotations-
prismas vorgestellt und bewertet.

5.1 Aufbau der Rotationseinheit

Die Rotation der Streulichtverteilung tber die (unbewegte) Sensorzeile ermdglicht die
Verwendung der bestehenden Messeinrichtung. Neben der immensen Kostenerspar-
nis durch den Verzicht auf eine vollstdndige Neukonstruktion der Messeinrichtung,
gibt es einen weiteren Vorteil: Der Sensor und seine Eigenschaften sind wohl be-
kannt, nicht zuletzt durch die Qualifizierung in Abschnitt[4} und es existiert ein groBer
Erfahrungsschatz.

Beim Einsatz eines Rotationsprismas missen zwei Strahlengénge berlcksichtigt
werden: Der Weg von der Lichtquelle zur Oberflache, sowie das Streulicht der Ober-
flache zur Sensorzeile. Da in einem divergenten bzw. konvergenten Strahlengang das
Prisma zu einem starken Astigmatismus fiihren wiirde (vergleiche Abschnitt[2.4] Seite
[58), sollten méglichst nur achsparallele Strahlen durch das Prisma verlaufen. Hierzu
kommt eine Relais-Optik zum Einsatz. Sie besteht aus zwei baugleichen Linsen in
symmetrischer Anordnung: Die erste bildet das von der Messeinrichtung entworfene
Bildf] der Lichtquelle ins unendliche ab. Nach dem (kollimierten) Durchlaufen des
Prismas fuhrt die zweite Linse die zugehérige Umkehrabbildung aus und fokussiert
auf die (neue Position der) Messflache. Im Streulicht-Strahlengang kollimiert zunachst

in der Brennebene, dort wo sich sonst die zu untersuchende Oberflache befindet.
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Oberflache

FFL  BFL BFL  FFL

Bild 5.1: Relais-Optik im 4-f-Aufbau. Drei Winkel der Streulichtverteilung sind einge-
zeichnet (0° grun, 8° blau, 16° rot), sowie die vorderen (FFL, engl. front focal
length), hinteren (BFL, engl. back focal length) und effektiven (EFL, engl.
effective focal length) Brennweiten.

die zweite Linse, das Prisma wird durchlaufen, und anschlie3end fokussiert die erste
Linse erneut. Zum Erhalt der Winkelinformationen der Streulichtverteilung muss der
Abstand der Linsen jedoch so gewéahlt werden, dass die Brennebenen zusammenfal-
len (sogenannter 4-f-Aufbau, vergleiche Bild[5.1). Damit ist es zwar prinzipiell mdglich,
Streulicht mit Winkeln von +16° zu Ubertragen, aber der Abstand der Linsen (zwei mal
die hintere Brennweite BFL) ist zu gering um ein entsprechendes Rotationsprisma ein-
zubauen. Daher wurde die Optik der Messeinrichtung dahingehend angepasst, dass
bei verlangerter Brennweite ein Winkelbereich von 4+-8° erfasst werden kann. Dadurch
kdnnen auch Relais-Linsen mit Iangerer Brennweite eingesetzt werden, die somit den
fr ein Prisma benétigten Platz schaffen. Durch den kleineren akzeptierten Winkel
ist es weiterhin moglich, statt (asymmetrischen) zweilinsigen Achromaten, symmetri-
sche dreilinsige Optiken (sogenannte STEINHEIL-Triplets) einzusetzen. Diese weisen
aufgrund der Symmetrie bessere Abbildungseigenschaften fir beide Strahlengange
(Lichtquelle — Oberflache und Oberflache — Sensorzeile) auf.

Aus den Gleichungen und (Abschnitt[2.4) geht ein weiteres Problem
hervor: Die Héhe y = hy/2, bei der ein einlaufender Lichtstrahl das Prisma unter
der Héhe y’ = y (d.h. unverandert) verlasst, gibt die ausgezeichnete Achse des
Rotationsprismas an. Diese liegt i.d.R. nicht zentrisch im Prisma. Da die Ausrichtung
eines nichtzentrisch positionierten Prismas in einer Hohlwelle zur Rotation schwierig
ist, wurde kein marktverfligbares Prisma verwendet, sondern stattdessen eines,
speziell an die Bedlrfnisse angepasst, gefertigt. Das verwendete Rotationsprisma
ist so aus einem Glaszylinder geschnitten, dass die ausgezeichnete Prismenachse
mit der Rotationsachse zusammenfallt. Zur Bauraumminimierung, bedingt durch die
hinteren Brennweiten der Relais-Optik, wurde weiterhin der Prismenwinkel unter
Zuhilfenahme von Gleichung angepasst. Eine minimale Prismenléange L erhalt
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Bild 5.2: L4ngenminimierung eines Rotationsprismas. Aufgetragen ist die Basislange
L Gber den Prismenwinkel « (in der Spitze des Prismas). Beispielhaft wurde
Flintglas mit Brechungsindex n = 1,88 , sowie hy = 8 mm angenommen.

man durch Minimierung der Gleichung

sing
L=hy- {cot (%—arcsin n2) +tan g] , (5.1)

deren Verlauf in Bild 5.2 dargestellt ist. Eine minimale Basislange L des dort beschrie-
benen Prismas ergibt sich flr einen Prismenwinkel von a ~ 108°.

Die in den vorangegangenen Abséatzen beschriebenen Komponenten der Optik zeigt
Bild im Aufbau der Prismen-Rotationseinheit. Das Prisma und die zugehdérige
Relais-Optik sind in einem Hohlwellenmotor verbaut. Die Winkelstellung des Motors
wird mit einem Encoder tUberwacht und ermdglicht so die winkelgenaue Datenerfas-
sung (siehe Abschnitt(5.2.1). Der gezeigte Aufbau wird direkt vor der Messeinrichtung
befestigt (in Bild [5.3|befande sich letztere auf der rechten Seite). Dieses modulare
Prinzip erméglicht das einfache Austauschen des Dove-Rotators gegen andere Kom-
ponenten, ohne einen Eingriff in das Gehause der Messeinrichtung.

5.2 Datenerfassung und -verarbeitung

Der Streulichtsensor ohne Rotationsprisma hat an jeder Messposition (x, y,) die
Streulichtverteilung erfasst und die lokale Steigung und Rauheit ausgewertet. Uber
die Integration der lokalen Steigungen an den &quidistanten Messpositionen ergibt
sich daraus ein Profil. Entscheidend flr Form und Rauheit ist die Orientierung der
Sensorzeile zur Oberflache (i.d.R. parallel oder senkrecht zur Bearbeitungsrichtung).
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Encoder

Dove-Prisma

Hohlwellenmotor

Relais-Optik

Bild 5.3: Aufbauskizze des DovEe-Rotators. Das Prisma und die Relais-Optik befinden
sich im Inneren eines Hohlwellenmotors. Die aktuelle Winkelstellung wird
mittels Encoder erfasst.

Durch die Verwendung eines Rotationsprismas kénnen in einer Messreihe sowonhl
parallel als auch senkrecht zur Bearbeitungsrichtung Informationen tber Form und
Rauheit gesammelt werden. Hierzu muss an jeder Messposition (X, y,) €in Daten-
punkt fir 0° und 45° (entspricht 90° Rotation der Streulichtverteilung) Winkelstellung
des Rotationsprismas erfasst werden. Mittels Encoder wird bei einem schnell rotie-
renden Prisma die Datenerfassung an den gewinschten Winkeln ausgelbsﬂ.

Zur Formrekonstruktion sind aquidistante Messpositionen auf der Oberflache no-
tig, da sonst die Integration der lokalen Steigungen zu Abweichungen fuhrt. Daher
ist es notwendig, die Geschwindigkeit des Probenvorschubs mit der Drehzahl des
Rotationsprismas zu synchronisieren. Hierzu werden die Quadratursignale®| des Pro-
benvorschubs und des Rotationsprismas miteinander in Beziehung gesetzt.

5.2.1 Signallaufplan und Ereignistriggerung

Bild [5.4] zeigt den Signallaufplan zur Messung von Form und Rauheit mit Rotations-
prisma. Nach dem Start der Messung bewegt sich der Probenvorschub mit (nahezu)
konstanter Geschwindigkeit. Eventuell ist hier ein Vorlauf nétig, was ebenfalls durch
eine Verzdgerung des Aktivierens der Triggerlogik bertcksichtigt wurde.

2Das Auslésen eines Ereignisses, hier die Datenerfassung, wird oft als Trigger bezeichnet.
3Sinus- und Kosinus-Signal die vom Encoder erzeugt werden. Sie erméglichen nicht nur relative

Wegunterschiede zu erfassen (Zahlen der Perioden), sondern auch Richtungen zu erkennen
(Phasenlage). Ein zusétzliches Index-Signal erméglicht es weiterhin, eine absolute Position zu
bestimmen.
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Am Encoder des Probenvorschubs wird ein Quadratursignal abgegriffen und zusam-
men mit dem Quadratursignal des Rotationsprismas in einem Regler verarbeitet.
Dieser dient der Synchronisierung von Vorschub und Rotationsgeschwindigkeit, und
steuert den Motor des Dove-Prismas an. Das Encodersignal des rotierenden Pris-
mas dient weiterhin als Eingang fur die Triggerlogik. Letzt genannter Baustein ist
programmierbar und erméglicht die Auswahl der zu erfassenden Winkelstellungen
(0° und 45°, aber auch Zwischenschritte sind méglich). Bei Erreichen einer gewiinsch-
ten Winkelstellung wird der Sensor getriggert und die Datenerfassung startet.

Drehzahlregelung und Datenerfassungstriggerung sind im aktuellen Entwicklungssta-
dium auf einem OpenSource-Entwicklerboard?|implementiert. Neben einer einfachen
(C-basierten) Programmierschnittstelle verfligen die Entwicklerboards Gber mehrere
analoge und digitale Ein-/Ausgénge, AD- und DA-Wandler, pulsweitenmodulierte
Ausgange, sowie hardwareseitig implementierte Quadraturdecoder.

L Trigger- s Dat
. ensor [— Daten
— | logik
To
Encoder
| Regler 2
—| e a
Motor
Encoder
Messung — Probenvorschub
starten

Bild 5.4: Signallaufplan fur eine Messung mit Dove-Prisma. Neben Sensor,
Dove-Prisma mit Encoder und Motor, Probenvorschub mit Encoder, Regler,
sowie Triggerlogik ist auch eine optionale Verzégerung der Triggeraktivierung
um die Zeit T, abgebildet.

4Arduino Due, www.arduino.cc
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5.3 Erste experimentelle Ergebnisse

Es wurden erste Messungen mit einem Prototypen aufgenommen, um eine Qua-
lifizierung durchzufihren. Ein Sensor mit +8°-Optik kam mit vorgebautem Dove-
Prismarotator an einem Halter zum Einsatz. Dieser wurde so ausgerichtet, dass die
darunter liegende Probe in einem festen Abstand (der Brennweite) beleuchtet und
messtechnisch erfasst werden konnte. Der gleiche Sensor wurde anschlieBend ohne
Rotationsprisma an einer Formmessmaschinef] montiert, um den Drehtisch dieser fir
Referenzmessungen zu nutzen. Der Sensor wurde so positioniert, dass er parallel zur
Drehachse und Uber dem Rotationszentrum des Drehtisches lag. Zur Vergleichbarkeit
der Messungen, war bei der Referenzmessung eine Rotation der Probe um 720° nétig,
was der Rotation der Streulichtverteilung bei einer vollen Umdrehung des Prismas
beim Rotationsprismaaufbau gleich kommt (vergleiche Abschnitt [2.4).

Beim Vergleich der A,-Werte der Messungen mit und ohne Rotationsprisma fallen
sofort deutliche Unterschiede auf. Die relativen Abweichungen belaufen sich auf
z.T. weit Uber 100%. Bild zeigt diese beispielhaft fir einige vermessene Proben.
Als Demonstratoren dienen ein SiIizium—Waferﬂ (als nahezu idealer Spiegel mit sehr
gering ausgepragter Vorzugsrichtung), eine ultraprazisionsgefraste Flécheﬂ, sowie
ein superfeines Raunormalff]|

Zur Korrektur werden zwei Ansatze verfolgt: Methode 1 nutzt die mathematische
Eigenschaft aus, dass Varianzen quadratisch addiert werden kénnen. Eine, wie auch
immer geartete, Stérstreulichtverteilung kann so leicht herausgerechnet werden. Unter
der Annahme einer breiten Stérstreulichtverteilung (anstatt eines schmalen Intensi-
tatspeak auf der Sensorzeile) werden jeweils die acht duBBeren der 32 Dioden fir die
Einpassung einer rotationssymmetrischen Gauss-Kurve herangezogen. Die Wahl
der Startparameter (Breite, Hohe und Offset) geschieht heuristisch. Die Ergebnisse
sind in den Bildern [5.7] bis [5.9 auf den folgenden Seiten in blau dargestellt.

Methode 2 beruht auf der Annahme interner Reflektionen, verursacht durch das
Rotationsprisma und/oder dessen Aufnahme. Aus dieser Annahme folgt, dass die
Reflektionen systematischer Natur und abhangig von der Winkelstellung des Prismas
sind. Daher wurden Messungen ohne untergelegte Oberflache (im Folgenden als
,Dunkelstrommessung® bezeichnet) bei rotierendem Prisma durchgefuhrt, um die
winkelabhéngig auftretenden Streuungen innerhalb der Messeinrichtung zu erfassen.
Bild zeigt eine Auswahl der 32 Dioden der Sensorzeile. Es sind die relativen

SMahr MMQ 200

6R, <30 nm

7Aluminium, R, ~ 100 nm

8Halle KNT 4070/03 Stufe 3, R, = 82 nm (laut Abnahmeprotokoll)
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Bild 5.5: Relative Abweichungen zwischen Referenz- und Dove-Messungen verschie-
dener Proben, aufgetragen Gber 720° Rotationswinkel der Streulichtvertei-
lung bzw. 360° Drehung des Dove-Prismas. Die Startposition der einzelnen
Messungen ist willkarlich gewahlt.
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Bild 5.6: Relative Intensitat (bezogen auf die maximal erfassbare Intensitat I, ei-
ner einzelnen Diode) ausgewahlter Dioden einer Dunkelstrommessung mit
rotierendem Prisma. Anstatt der Diodennummern sind die zugehérigen Streu-
winkel angegeben. Die Startposition der Messung ist willkirlich gewahlt.
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Intensitaten (Diodenwert, normiert auf maximalen Wert einer einzelnen Diode von
65.535) rotationswinkelabh&angig aufgetragen. Man erkennt die winkelabh&ngige
Variation der Diodenwerte, wobei sich die zentralen Dioden periodisch in einer vol-
len Umdrehung, die &uf3eren hingegen periodisch in einer halben Umdrehung des
Dove-Prismas verhalten.

Die fur jede Winkelstellung erhaltenen 32 Diodenwerte der Dunkelstrommessung
werden in einer Tabelle hinterlegt und bei Messungen an Oberflachen vom erhal-
tenen Datensatz subtrahiert. Das Ergebnis ist eine winkelabhangige Korrektur der
Messdaten. Dieser Ansatz ist gangige Praxis und kommt Gberall dort zum Einsatz,
wo reproduzierbare Abweichungen auftreten. Als bekanntestes Beispiel seien Koordi-
natenmessgerate (KMG) genannt.

Anhand der in Bild aufgezeigten winkelabhangigen Stérverteilungsfunktion kann
bereits vorab vermutet werden, dass Methode 1 (ohne Berlcksichtigung der Winkel-
abhangigkeit) schlechtere Ergebnisse liefern wird als Methode 2. Die Bilder [5.7] bis
5.9 (Methode 2 in griin) belegen dies.

5.3.1 Bewertung der Ergebnisse und Korrekturmethoden bei der

Rauheitsmessung

Die Bilder [5.7|bis [5.9) zeigen die Ergebnisse von Messungen mit Dove-Prisma (Roh-
daten, Korrektur mit Methode 1 und Korrektur mit Methode 2), sowie eine Referenz-
messung ohne Rotationsprisma. Die relativen Abweichungen der Rohdaten mit und
ohne Rotationsprisma betragen bis zu 170% (vergleiche Bild [5.5); durch die Korrektur
kann eine deutliche Verbesserung erreicht werden. Wahrend die Dove-Rohdaten fur
kleine A;-Werte eine deutliche Uberschatzung (vergleiche Bild bis und bei
groBen A,-Werten eine Unterschatzung (vergleiche Bild aufweisen, korrigiert
Methoden 1 diese weitestgehend. Methode 2 liefert hier noch bessere Ergebnisse.
Die durch die internen Reflektionen unter zwei Winkelstellungen entstehenden Uber-
héhungen, besonders deutlich sichtbar bei der Siliziumprobe in Bild [5.7], sowie dem
superfeinen Raunormal in Bild [5.9] (jeweils bei circa 30° und 210° Dove-Drehung),
kdnnen von der winkelunabhangigen Methode 1 jedoch nicht korrigiert werden. Me-
thode 2 erzielt auch hier, wie erwartet, deutlich bessere Ergebnisse.

Trotzdem liegen die gemessenen relativen Abweichungen der A,-Werte, bezogen
auf die Referenzmessung, im (bis zu maximal) zweistelligen Prozentbereicrﬂ Die-
se grof3en Abweichungen treten vornehmlich bei ,schwierigen Messaufgaben auf.

9Zwischen maximal circa 20% bei der ultrapréazisionsgefrasten Oberflache und maximal circa 40%
beim Silizium-Wafer.
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Bild 5.7: Silizium-Wafer. (a) Oberflachenstruktur gemessen mit einem konfokalen Mi-
kroskop (NanoFocus pSurf Explorer, Objektiv: 60-fach mit NA 0,9 ). (b) Streu-
lichtmessungen. Dargestellt sind eine Referenzmessung, durchgefihrt mit
Hilfe des Drehtischs eines Formtesters, sowie Messungen mit Dove-Prisma
(inklusive zwei Korrekturmethoden). Die Startposition der Messungen ist

willkirlich gewahilt.
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(b) Aq-Werte mit und ohne Rotationsprisma

Bild 5.8: Ultraprazisionsgefraste Oberflache. (a) Oberflachenstruktur gemessen mit ei-
nem konfokalen Mikroskop (NanoFocus uSurf Explorer, Objektiv: 60-fach mit
NA 0,9). (b) Streulichtmessungen. Dargestellt sind eine Referenzmessung,
sowie Messungen mit Dove-Prisma (inklusive zwei Korrekturmethoden). Die
Startposition der Messungen ist willkurlich gewahlt.
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Bild 5.9: Superfeines Raunormal KNT 4070/03 Stufe 3. (a) Oberflachenstruktur ge-
messen mit einem konfokalen Mikroskop (NanoFocus pSurf Explorer, Ob-
jektiv: 60-fach mit NA 0,9 ). (b) Streulichtmessungen. Dargestellt sind eine
Referenzmessung, sowie Messungen mit Dove-Prisma (inklusive zwei Kor-
rekturmethoden). Man beachte die gednderte Skalierung der A,-Achse im
Vergleich zu Bild [5.7|und 5.8,




102 5 3D-Streulichterfassung mit einem rotierenden Prisma

Hierzu gehért zum Beispiel die Siliziumprobe, da sie als spiegelnde Oberflache eine
sehr schmale Streulichtverteilung liefert. Kleinste Schwankungen wirken sich hier
stark auf das Ergebnis aus. Weiterhin sind auch Messaufgaben mit niedriger zuriick
gestreuter Gesamtintensitat als kritisch zu bewerten, da die gemessenen Intensitaten
der einzelnen Dioden in der Gré3enordnung der Korrekturwerte liegen (wie es z.B.
bei den groBen A,-Werten in Bild 5.9 der Fall ist).

Allerdings muss an dieser Stelle auch angemerkt werden, dass eine relative Abwei-
chung von Null nicht zu erwarten ist. Selbst bei hoher Oberflachen- und Fertigungs-
gute ist keine Probe 100%-ig homogen in ihren Oberflachenstrukturen. Durch die
Messung an zwei Messstellen (Halter fir Sensor mit Dove-Prisma, sowie Formtester
mit Drehtisch zur Referenzmessung ohne Rotationsprisma) ist eine leicht veréanderte
Messposition auf der Probe, und daraus folgend ein leicht anderes Messergebnis, zu
erwarten.

Weiterhin ist durch die oben durchgefiihrte Korrektur (Methode 2) nur das unerwiinsch-
te Streulicht, welches auf dem Weg von der Lichtquelle zur Probe entsteht, korrigiert
worden. Dies wurde durch eine Dunkelstrommessung ohne Probe in der Sensorbrenn-
ebene durchgefliihrt. Misst man hingegen auf einer Probenoberflache, so erleidet
auch das von der Probe zur Sensorzeile verlaufende Licht unerwiinschte Reflektionen
in der Prismen-Rotationseinheit. Dieser Anteil &ndert sich mit der Intensitat, Breite
und Position der Streulichtverteilung im dreidimensionalen Raum, und kann daher
nicht aus dem erfassten Schnitt der Sensorzeile errechnet werden. Eine Korrektur ist
daher nicht méglich. Sinnvoll wére es daher, das entstehende Stérstreulicht durch
geeignete MaBnahmen moglichst zu minimieren.

Eine prinzipielle Machbarkeit der dreidimensionalen Erfassung der Streulichtvertei-
lung mittels rotierendem Prisma zur Messung der Rauheit (Kennwert A;) konnte
nachgewiesen werden. Anwendungen mit ,gutmutigen” Oberflachen und ohne enge
Toleranzen beziiglich der Rauheitskennwerte sind bereits jetzt realisierbar.

5.3.2 Bewertung der Ergebnisse und Korrekturmethoden bei der Formmessung

Ein groBBer Vorteil des Streulichtsensors liegt in der gleichzeitigen Erfassung von
Rauheit und Form (als mittlere Steigung). Die 3D-Messung der Rauheit wurde bereits
im vorangehenden Abschnitt untersucht. Der dort gewéhlte Ansatz zur Korrektur
der Messdaten, mit Hilfe von zuvor hinterlegten Daten aus Dunkelstrommessungen
(Methode 2), kann auch bei der Formmessung angewendet werden. Bild [5.10] zeigt
die Auswertung des mittleren Steigungswertes M Uber sechs Dunkelstrommessungen.
Angegeben sind fir jede Winkelstellung des Dove-Prismas der Mittelwert und das
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Bild 5.10: Systematische Abweichung des M-Werts durch Reflektionen im
Dove-Prisma. Eingezeichnet ist der Mittelwert aus sechs Dunkelstrommes-
sungen, sowie das 95%-Vertrauensintervall, Gber 720° Rotationswinkel der
Streulichtverteilung (entspricht 360° Drehung des Dove-Prismas).

95%-Vertrauensintervall aus den Messwerten. Es ist eine deutliche Schwankung des
M-Wertes systematischer Natur erkennbar. Aus den Daten errechnet sich zusétzlich
eine mittlere empirische Standardabweichung des M-Wertes aller Messungen (mit
95%-Vertrauensintervall) zu Gy 59, = 0,007 + 0,005 .

Innerhalb dieser Genauigkeit kann die mittlere Steigung fir jede Winkelposition als
konstant angesehen werden. Konstante Steigungen, unabhéngig ihrer Herkunf{™]
werden jedoch bei der Formrekonstruktion durch Integration der mittleren Steigungen
nicht bertcksichtigt. Eine Formmessung unter Verwendung des Rotationsprismas
ist daher (mit gréBeren Toleranzen) méglich, wenn die in Bild dargestellten
systematischen Abweichungen berticksichtigt werden.

Zur sicheren Rekonstruktion der Form, muss Aquidistanz zwischen den Messpunkten
herrschen. Hierzu ist eine Synchronisierung der Rotation des Prismas und dem
Messvorschub hoher Gute nétig (vergleiche Abschnitt[5.2.1). Eine nichtaquidistante
Abtastung fuhrt zu einer wachsenden Unsicherheit bei der Formrekonstruktion und
Verschmierungen bei Fourier-Analysen der Messdaten.

107 B. verursacht durch eine leichte Verkippung zwischen Sensor und der Oberflachennormalen.
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5.4 Optimierungsmoglichkeiten des Rotationsprismas

Der vorangegangene Abschnitt zeigt, dass eine Anwendung des Dove-Rotators
aktuell auf ,gutmutige” Oberflachen, bei nicht zu eng gesetzten Toleranzen, begrenzt
ist. Die internen Reflektionen verursachen relative Abweichungen des A;-Wertes
von bis zu 170% (vergleiche Bild und stellen somit ein erhebliches Problem dar.
Auch wenn uber Dunkelstrommessungen (Korrekturmethode 2) die Abweichungen
deutlich verringert werden kénnen, bleibt der Strahlenverlauf von der Oberflache zur
Sensorzeile unkorrigiert. Da bereits alle Flachen im Inneren der Hohlwelle eloxiert
sind und auch das Glasprisma eine Antireflektions-Beschichtung besitzt, sind die
Optimierungsmdglichkeiten hier stark begrenzt. Man kénnte jedoch das Glasprisma
durch ein Spiegelprisma ersetzten. Das Prinzip eines solchen Prismas ist in Bild
[5.11] illustriert. Ein Spiegelprisma besteht aus zwei Komponenten: zwei in einem
bestimmten Winkel zueinander stehenden spiegelnden Oberflachen, die i.d.R. aus
einem Werkstlck hergestellt sind, sowie einem davon losgelésten Planspiegel. Da
der Brechungsindex von Luft n ~ 1 ist, treten keine Aberrationen auf.

Ein Spiegelprisma bietet jedoch nicht nur Vorteile. Es missen hohe Anforderungen
an die spiegelnden Flachen (z.B. Planheit) gestellt werden. AuBBerdem bedarf es einer
sehr sorgfaltigen Justage der Komponenten zueinander. Aufgrund der ungleichen
Gewichtsverteilung um die Rotationsachse steigt auch der Aufwand beim Auswuchten
des Aufbaus.

Der aktuelle Aufbau verwendet einen Schrittmotor (engl. Stepper) zur Rotation des
Prismas in der Hohlwelle. Prinzipbedingt (Schritt vor, Anhalten, Schritt vor, ...) entste-
hen Vibrationen bei der Rotation. Je nach Geschwindigkeit fallen diese unterschiedlich
stark aus. AuBBerdem kommt es gelegentlich vor, dass Stepper Schritte auslassen
oder Uberspringen. Daher ist der Einsatz eines Encoders zwingend erforderlich.
Als Alternative zum Schrittmotor kénnte ein Gleichstrommotor eingesetzt werden.

Bild 5.11: Prinzip eines Spiegelprismas. Statt Brechung an Glasflachen tritt Totalre-
flektion an spiegelnden Oberflachen auf. Wegen dem Brechungsindex von
Luft n =~ 1 treten keine Aberrationen auf.
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Dieser bietet eine gleichméfiigere Bewegung bei der Rotation. Au3erdem wéren
damit zuklnftig héhere Rotationsgeschwindigkeiten, und als direkte Folge kurzere
Messzeiten, mdglich.

Die Drehgeschwindigkeit ist momentan noch ein begrenzender Faktor. Wahrend
die Messeinrichtung selbst eine Datenerfassungsrate von 2.000 Hz (aktuell arbeitet
der Hersteller an einer Messeinrichtung mit 10.000 Hz) aufweist, liegt die maximale
Rotationsfrequenz des Schrittmotors in der GréBenordnung 10 — 20 Hz, und somit
deutlich darunter. Nutzt man aus, dass eine Umdrehung des Prismas einer doppelten
Umdrehung der Streulichtverteilung entspricht, so kann man die maximal mégliche
Datenerfassungsrate mit Dove-Prisma um den Faktor zwei erhéhen. Allerdings muss
beachtet werden, dass die Stérungen, d.h. die internen Reflektionen im aktuellen Auf-
bau, fur die Winkelbereiche 0 — 180° und 180 — 360° nicht gleich sind. Die erfassten
Daten aus den Winkelbereichen sind daher nur bedingt untereinander vergleichbar.

In den durchgefihrten Untersuchungen blieben die beobachteten Abweichungen
im Rahmen der Messgenauigkeit konstant. Dies ermdéglichte erst die Korrektur der
gemessenen Werte. Zu Prifen bleibt jedoch, ob und in welchem Umfang sich die
Abweichungen durch Verschleil3 (z.B. der Lager des Dove-Rotators) verandern. Ge-
gebenenfalls sind entsprechende Wartungs- und Kalibrierungsintervalle festzulegen.
Eine Uberarbeitung der mechanischen Komponenten kénnte unter Umsténden eben-
falls nétig sein. Dies wird sich aber erst in Langzeittests zeigen.






6 Eignungstest eines flachigen Sensors zur

Streulichterfassung

Neben der technischen Realisierung einer dreidimensionalen Streulichterfassung
mittels rotierendem Dove-Prisma (vergleiche Abschnitt[5) wird an dieser Stelle die
prinzipielle Eignung von flachigen Sensoren untersucht. Hierzu stellte der Herstel-
ler PCO IMAGING sein aktuelle Spitzenmodell, die pco.epGe 5.5, fur Tests zur
Verflgung. Die technischen Spezifikationen der CMOS-Kamera sind in Tabelle D.3|
in Anhang zu finden. Bevor in Abschnitt [6.2] der flachige CMOS-Chip mit der
aktuellen PDA-basierenden Messeinrichtung verglichen wird, sind zun&chst einige
Voruntersuchungen zur Kamera im folgenden Abschnitt angegeben.

6.1 Voruntersuchungen

In Abschnitt [3.3.5| wurde, aus rein theoretischen Uberlegungen, der erhéhte Dun-
kelstrom bei der CMOS-Technologie bemangelt. Experimentell ergibt sich aus 96
Wiederholmessungen bei abgedunkelter Chipflache ein mittlerer Dunkelstrom von
95,4 + 2,6 Intensitatswerten (bei 16 bit Dynamik des ADC). Diesem ist ein Rauschen
von 5,6 + 7,2 Intensitatswerter?] (jeweils 95%-Vertrauensintervall) (iberlagert. Dieses
Ergebnis zeigt mehrere Dinge auf: Zum Einen ist durch den hohen Dunkelstrom,
der eine GréBenordnung Uber dem des linearen PDA liegt (vergleiche Seite [80),
der Dynamikumfang des flachigen Chips eingeschrankt. Das Rauschen ist ebenfalls
gréB3er als beim PDA. Wahrend der vorliegende Faktor 2 zwischen Rauschen des
PDA- und des CMOS-Chips jedoch als unkritisch zu betrachten ist, fallt auf, dass die
Unsicherheit des Rauschens ebenfalls eine GréBenordnung Uber der des PDA liegt.
Daraus folgt, dass die Schwankungen von Pixel zu Pixel stark unterschiedlich sind.
Ein ausgeprégtes Fixed-Pattern-Noise®| konnte jedoch bei ersten Untersuchungen
nicht festgestellt werden.

Die erzielten Ergebnisse bestatigen voll und ganz die Erwartungen aus Abschnitt
Allerdings wurden hier CMOS-Pixel mit einer Flache von 6,5 um x 6,5 um
mit PDA-Pixeln mit einer Flache im mm?2-Bereich verglichen. Auch wenn die unter-
suchte Kamera kein Binning vor der Analog-Digital-Wandlung unterstiitzt, so erhéht
das digitale Binning dennoch die Stabilitat. Fir rechnerisch gebinnte 1 mm?2-Pixel

Stand September 2014
2Dieses Ergebnis spiegelt die Tatsache wieder, dass das Rauschen nicht Gauss-verteilt ist, sondern

einer asymmetrischen Verteilung gehorcht.
3Ein festes Muster an ,heiBen“ (libersteuerten) oder ,kalten* (untersteuerten) Pixeln.
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ergibt sich fur den CMOS-Chip bei 96 Wiederholmessungen ein Dunkelstrom von
95,4 + 1,6 Intensitatswerten mit einem Rauschen von nur noch 0,16 + 0,06 Inten-
sitdtswerten. Dieses Ergebnis verdeutlicht die (fir eine wissenschaftliche Kamera
erforderliche) Hochwertigkeit der verwendeten sensornahen Elektronik.

Neben Dunkelstrom und Rauschen spielt auch die Linearitat der Messeinrichtung
eine wichtige Rolle. In Abschnitt[4.2.3]wurde bereits die Linearitat des PDA fir jede
Diode einzeln untersucht. Da eine homogene Ausleuchtung der gesamten CMOS-
Flache (circa 16,6 mm x 14,0 mm) jedoch schwer zu realisieren ist, wurde an dieser
Stelle nur eine Abschatzung der Linearitat fir einen begrenzten Bereich des Chips
durchgeflhrt (unter der Annahme, dass die Linearitatseigenschaft unabhangig vom
Ort auf der Chipflache ist). Die erzielten Ergebnisse bestatigen erneut die hohe Glte
der verwendeten Kamera: Innerhalb der Messunsicherheiten sind keine Unterschiede
in der Linearitat von PDA- und CMOS-Chip zu erkennen.

6.2 Vergleich mit aktuellem Sensoraufbau

Fur einen Vergleich zwischen dem aktuellen Sensoraufbau mit linearem PDA und der
Kamera mit flachigem CMOS-Chip wurden die in Bild [6.1] dargestellten Aufbauten
verwendet. Da die Pixel des PDA um ein vielfaches hdher als breit sind, wurde zur
Erlangung einer annahernd quadratischen Pixelflache von 1 mm? das lineare PDA mit
einer Schlitzblende der Breite 1 mm versehen. Es wurde dabei vertikal ausgerichtet
(Detektion eines Winkelbereichs von +£16°) und anschlie3end horizontal verschoben,
um eine dreidimensionale Streulichtverteilung zu erfassen. Der horizontal erfassbare
Winkelbereich ist durch den Umlenkspiegel und das Objektiv (vergleiche obere und
untere rechte Ecke in Bild (a)) begrenzt. Er betragt circa 16° am oberen bzw.
unteren Ende des vertikal erfassbaren Streulichtbereichs, bis maximal 23° in einem
horizontalen Schnitt durch das Zentrum des Messbereichs.

In einer zweiten Versuchsreihe wurde die Kamera anstatt des PDA zur Streulicht-
erfassung eingesetzt. Die lange Seite des CMOS-Chips (2560 - 6,5 um ~ 16,6 mm)
wurde horizontal ausgerichtet, und der Sensor vertikal verfahren. Zur Abdeckung
eines vertikalen Winkelbereichs von +16° sind drei Bilder aufgenommen und zu-
sammengefligt worden. Aus Griinden der statistischen Stabilitat setzt sich jedes der
aufgenommenen Bilder aus 32 gemittelten Einzelbildern zusammen. Weiterhin wurde
die Stromstarke der beleuchtenden LED jeweils so gewahlt, dass die Dynamik der
Sensoren bestmdglich ausgenutzt wird, ohne ein Gbersteuerndes Signal zu erhalten.
Die Belichtungszeit der Kamera wurde zu 500 us gewahlt, was der minimal méglichen
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Drei-Achs-Mimik

: Spiegel « & < 7
PDA SN
LED N,
Kollimator ;
Kamera
f-6-Objektiv

Bild 6.1: Aufbauten zur flachigen Erfassung der 3D-Streulichtverteilung. Links ist der
Aufbau mit der auf linearem PDA basierenden, rechts der auf der CMOS-
Kamera basierenden Messeinrichtung dargestellt. Das Licht einer LED wird
kollimiert und mittels f-0-Objektiv auf eine Oberflache abgebildet. Das zuriick-
gestreute Streulicht wird vom Objektiv erfasst und tber einen Umlenkspiegel
auf das PDA bzw. die Kamera abgebildet. Kamera und PDA kénnen Uber
eine Drei-Achs-Mimik beliebig im Raum positioniert werden.

Zeit entspricht. Weiterhin wurde zur Datenreduktion ein digitales Binning durchgeflhrt.
So entstanden Pixel mit 1 mm?2 Flache, analog zum PDA.

Als Demonstratoren dienen superfeine Raunormalg’], ein Silizium-Spiegef}, sowie die
gehonte Laufflache einer Zylinderbuchse. Bild [6.2] zeigt, am Beispiel des superfeinen
Raunormals KNT 4070/03 Stufe 3, den direkten Vergleich zwischen linearem PDA
und der verwendeten Kamera. Zur besseren Beurteilung des Bereichs niedriger Inten-
sitaten sind die Streulichtverteilungen in der Intensitatsachse logarithmisch dargestellt.
Im Bild sind deutlich Langs- und Querrauheit zu erkennen. Die groBe Ahnlichkeit
der beiden Bilder zeigt, dass die Dynamik des CMOS-Chip (nach Mittelung Uber 32
Bilder) vergleichbar ist mit der Dynamik des linearen PDA. Dies kann durch Vergleich
der A;-Werte zwischen PDA und CMOS Uberpriift werden. Tabelle [6.1] gibt diese,
jeweils berechnet an einem Schnitt entlang der Querrauheit durch den Schwerpunkt

4Halle KNT 4070/03, Stufe 1: R, + 20 = 26,1 nm + 0,8 nm, Stufe 2: R, + 20 = 61,5 nm + 2,4 nm, Stufe

3: Ry £ 20 = 85,4 nm + 5,4 nm (jeweils laut Werkskalibrierschein)
5R, <30 nm

~
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Bild 6.2: Vergleich der Streulichtverteilung am superfeinen Raunormal KNT 4070/03
Stufe 3. (a) Streulichtmessung mit linearem PDA. Das vertikal ausgerichtete
PDA wurde horizontal verschoben und die entstandenen Daten zu einem Bild
zusammengefugt. Logarithmische Darstellung. (b) Streulichtmessung mit fla-
chigem CMOS. Der horizontal (2560 Pixel) ausgerichtete CMOS-Chip wurde
vertikal verschoben. Drei Einzelbilder wurden zu einem Bild zusammen-
geflgt. Logarithmische Darstellung. (c) Oberflachenstruktur gemessen mit
einem konfokalen Mikroskop (NanoFocus pSurf Explorer, Objektiv: 60-fach
mit NA 0,9).
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Tabelle 6.1: Vergleich der A,-Werte von PDA und CMOS. Die Auswertung erfolgt
jeweils an einem Schnitt durch den Schwerpunkt der dreidimensionalen
Verteilung und entlang der Querrauheit. Angegeben sind jeweils der
A,-Wert inklusive 95%-Vertrauensintervall.

Probe PDA CMOS CMOS
(I1mmx1mm)| (1 mmx1mm)| (6,5um X 6,5 um)
KNT4070/03 Stufe 1 2,504+ 0,11 2,458 4+ 0,004 2,48 +0,18
KNT4070/03 Stufe 2 4,86 + 0,10 4,897 + 0,005 52+04
KNT4070/03 Stufe 3 7,96 + 0,11 7,897 + 0,006 8,0+0,5

der dreidimensionalen Verteilung, flr die untersuchten Raunormale an. Die Unsi-
cherheiten sind mittels Abweichungsfortpflanzung berechnet und berticksichtigen
die 20-Streuung, welche sich aus der Mittelung der Daten ergibt. Die Werte stimmen
innerhalb der Unsicherheiten jeweils fur PDA und CMOS Uberein. Es féllt jedoch
auf, dass die Unsicherheiten beim CMOS-Chip (Rohdaten ohne Binning) durchweg
gréBer sind als beim PDA. Nach der Durchfiihrung eines digitalen Binnings werden
die Unsicherheiten wie erwartet deutlich kleiner.

Ein groBBer Vorteil der dreidimensionalen Erfassung von Streulicht ist die Erkennung
und Auswertung von beliebig gerichteten Strukturen. Als Beispiel kann Bild [6.3|an-
gefuhrt werden: Es zeigt die konfokale Aufnahme einer gehonten Zylinderbuchse,
sowie die zugehorige Streulichtverteilung. Die Winkel der Honstruktur kénnen aus
der Streulichtverteilung mittels RaApboN-Transformation ermittelt werden. Der Winkel
fur die in Bild [6.3|dargestellte Struktur ergibt sich zu circa 30°. Auch bei anderen Be-
arbeitungsverfahren, wie z.B. Kreuzschliff oder Politur, lassen sich mit dieser Technik
die Vorzugsrichtungen bestimmen.

6.3 AbschlieBende Bewertung

Der direkte Vergleich zwischen linearer Diodenzeile und flachigem CMOS-Chip wurde
far mehrere Demonstratoren (drei superfeine Raunormale, einen Silizium-Spiegel und
zwei gehonte Zylinderbuchsen) durchgefihrt, und exemplarisch flr das superfeine
Raunormal KNT 4070/03 Stufe 3 visualisiert (Bild[6.2). Es konnte gezeigt werden,
dass die Dynamik von CMOS-Chip und linearem PDA, bei geeigneter Anzahl an
Wiederholmessungen zur statistischen Absicherung, &hnlich sind. Die Dynamik der
CMOS-Kamera fallt wegen dem hohen Dunkelstrom jedoch prinzipiell geringer aus.



112 6 Eignungstest eines flachigen Sensors zur Streulichterfassung

16 |

—
[\
T

0]
T

A o »
r T 1

Winkel vertikal / °

fo')
y/ um

4
[\
T

-16

8 4 0 4 8 0 =
Winkel horizontal / ° 0 X/ um

1450

(a) Streulichtverteilung CMOS (b) Aufnahme mit Konfokal-Mikroskop

Bild 6.3: Streulichtverteilung der gehonten Laufflache einer Zylinderbuchse. (a) Streu-
lichtmessung mit CMOS in logarithmischer Intensitatsdarstellung. Der Hon-
winkel (Querrauheit) ist in der Verteilung deutlich erkennbar (schwarze Linien)
und wurde aus den Messdaten zu circa 30° berechnet. (b) Oberflachenstruk-
tur gemessen mit einem konfokalen Mikroskop (NanoFocus nSurf Explorer,
Objektiv: 20-fach mit NA 0,6 ). Der Honwinkel (gestrichelt) und die vom Streu-
lichtsensor senkrecht dazu betrachtete Querrauheit (durchgangige Linien)
sind hervorgehoben.
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Weiterhin féllt auf, dass die berechneten A,-Werte durchweg unsicherer sind als die
mittels linearem PDA ermittelten. Dies kann durch das starkere Rauschen der Pixel
des CMOS-Chips begriindet werden (vergleiche Abschnitt [6.1). Eine Mdglichkeit
zur Rauschminimierung stellt das Binning dar, wie Tabelle deutlich zeigt. Ein
analoges Binning, d.h. vor der Analog-Digital-Wandlung, ist technisch nicht méglich;
ein digitales Binning ist hardwareseitig nur bis zu einer Gréf3e von 4 x 4 Pixeln imple-
mentiert. Die dadurch immernoch sehr gro3e Datenmenge, die von der Kamera zum
PC Ubertragen werden muss, stellt ein weiteres Problem dar. Bei optimaler Nutzung
aller Méglichkeiten und Einsatz einer leistungsfahigen PC-Hardware, sind nur circa
100 fps moéglich. Zum Vergleich: Der aktuelle Aufbau des Streulichtsensors mit PDA
arbeitet mit 2000 fps. Die hohe Auflésung des CMOS-Chips in Kombination mit der
Datenlbertragung stellt also einen Flaschenhals dar. Da die hohe Ortsauflésung
nicht benétigt wird (vergleiche Ergebnisse in Tabelle [6.1], mit und ohne Binning),
wiirde eine hardwareseitiges Binning dieses Problem l6senf] Ein analoges Binning ist
aufgrund der Chiparchitektur nicht realisierbar, ein digitales Binning kénnte hingegen
mittels einer modifizierten Firmware der sensornahen Elektronik durchgefiihrt werden.
Allerdings ist die aktuelle Marktnachfrage so gering, dass eine Firmwareanpassung
in naher Zukunft unwahrscheinlich ist. Fir Laboraufbauten oder industrielle Lésungen
ohne hohe Anforderungen an die Taktrate, ist die vorgestellte Kamera bereits jetzt als
sehr vielversprechend zu bewerten. Problematisch bleibt allerdings der aktuell noch
sehr hohe Preis der Kamera im Vergleich zum Aufbau mit PDA.

Wie bereits u.a. in Abschnitt erlautert, misste zur Anwendung der Kamera
als Streulichtmesseinrichtung mit einer Winkelakzeptanz von +16° die bestehen-
de Messeinrichtung mit ihren optischen Komponenten neu konstruiert, und damit
an die kleinere sensitive Flache angepasst werden. Ein Zusammenfligen von drei
Einzelbildern zur Erlangung der Winkelakzeptanz von +£16°, wie in dieser Arbeit zur
Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, ist im industriellen Umfeld nur schwer realisierbar.

6Zu beachten ist jedoch, dass die Bildrate nicht beliebig gesteigert werden kann, da auch andere
limitierende Faktoren existieren.
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In dieser Arbeit wurden zwei Themenkomplexe bearbeitet: Der erste befasste sich
mit der Qualifizierung der bestehenden Messeinrichtung zur Erfassung der zweidi-
mensionalen Streulichtverteilung. Nach Vorstellung der grundlegenden theoretischen
Modelle zur mathematischen Beschreibung von Streulicht, das weit verbreitete Modell
von BECKMANN und SpizzicHINO (Abschnitt[2.2.3) sowie das Spiegelfacettenmodell
von ToRRANCE und SpARRowW (Abschnitt[2.2.4), wurde nach Abwéagung der Vor- und
Nachteile (Abschnitt ein Modell zur zuklnftigen Beschreibung der Streulicht-
messeinrichtung vorgeschlagen.

Auch auf Hardwareseite wurden im ersten Themenkomplex Untersuchungen durch-
gefuhrt: In den Abschnitten 4.2.3|und |4.2.4| wurden Messungen zur Homogenitat und
Linearitat der Fotodiodenzeile (inkl. der hardwarenahen Elektronik) analysiert und be-
wertet. Es konnten Abweichungen nachgewiesen werden, die von Sensor zu Sensor
verschieden sind. Eine Kalibrierung (und softwareseitige Korrektur) jedes einzelnen
Sensors ist daher angeraten, um die Vergleichbarkeit der Sensoren untereinander

zu gewabhrleisten. Weiterhin konnte in den angesprochenen Messreihen festgestellt
werden, dass die Kathodenflachen der Sensorzeile bei Beleuchtung Stérintensitaten
durch Streulicht erzeugen (vergleiche Abschnitt[4.2.5). Eine sorgfaltig angebrachte
Maske koénnte dieses Problem beheben. Allerdings ist zu beachten, dass eine unge-
nau platzierte Maske eine Abschattung der Dioden hervorruft, was wieder durch eine
Kalibrierung zur prifen und zu berlcksichtigen wére.

Die erzielten Ergebnisse dieser Arbeit zeigen die hohe Gute der untersuchten Messein-
richtung auf, weisen aber gleichzeitig auf Unsicherheiten bei der Messwerterfassung
und Datenanalyse hin. Zwar liefert jeder Sensor fir sich gute und reproduzierbare
Ergebnisse, eine Vergleichbarkeit verschiedener Sensoren untereinander ist hinge-
gen nur innerhalb gewisser Toleranzen gegeben. Hier sollte in Zukunft der Aufwand
zur Kalibrierung erhéht werden, da neben der Prazision auch die Ruckflhrbarkeit im
heutigen industriellen Umfeld eine wichtige Rolle spielt.

Der zweite behandelte Themenkomplex umfasst die dreidimensionale Erfassung von
Streulicht: Als Vorbereitung zur 3D-Messung wurde die dreidimensionale Ubertra-
gungsfunktion der Messeinrichtung in Abschnitt 3.2 hergeleitet, sowie die verschiede-
nen Architekturen von flachigen Sensoren in Abschnitt [3.3|bewertet und auf Eignung
geprift. In diesem Zusammenhang fanden auch Uberlegungen zu Auswirkungen von
Pixelrauschen und Fullfaktoren kleiner 100% statt.

Als eine mogliche Realisierung einer Messeinrichtung zur dreidimensionalen Streu-
lichterfassung ist die Prismen-Rotationseinheit in Kapitel 5| vorgestellt worden.
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Konzipiert als Erweiterung der bestehenden Messeinrichtung sind die Entwick-
lungskosten vergleichsweise niedrig. Die Qualifizierung (vergleiche Abschnitt [5.3)
zeigt jedoch groBBe Abweichungen bei Rauheitsmessungen im Vergleich zur ur-
sprunglichen Messeinrichtung. Die prinzipielle Machbarkeit einer dreidimensionalen
Streulichterfassung konnte jedoch gezeigt werden. Im aktuellen Entwicklungsstadium
ist das Ziel einer ,plug & play“ Lésung fur den taglichen industriellen Einsatz kurzfristig
nicht erreichbar. Mittelfristig scheint eine solche Messeinrichtung jedoch realisierbar.
Vorgeschlagene Optimierungen sind in Abschnitt[5.4] aufgezeigt. Reine Formmessun-
gen (in beliebiger Richtung) sind jedoch bereits jetzt, unter der Berlicksichtigung der
systematischen Abweichung, mdglich (vergleiche Abschnitt[5.3.2).

Als Alternative zum Rotationsprisma wurde in Abschnitt[6] ein flachiger CMOS-Sensor
zur dreidimensionalen Erfassung der Streulichtverteilung untersucht. Die Machbar-
keitsstudie zeigt klar, dass der Einsatz hochsensitiver, flachiger Sensoren durchaus
maoglich ist, und sogar vergleichbare (in Bezug auf die aktuelle Messeinrichtung mit
PDA) Ergebnisse liefert. Problematisch bleiben jedoch, neben den hohen Kosten, die
Datenerfassungsrate, sowie die geringen Abmafe des Sensors. Wahrend letztere,
bei gewlnschter Winkelakzeptanz von +16°, eine Neukonstruktion der bestehenden
Messeinrichtung zur Folge héatten, stellt die niedrige Datenerfassungsrate von ma-
ximal 100 fps den Einsatz als in-line-Messtechnik (mit i.d.R. kurzen Takizeiten) in
Frage; insbesondere wenn man zur statistischen Stabilisierung mehrere Einzelbilder
zu einem neuen Bild verrechnet. Bis auf die angeflihrten Einschrankungen, liefert die
Machbarkeitsstudie zum Einsatz flachiger Sensoren vielversprechende Ergebnisse.
Auch hier ist mittel- bis langfristig von einer technischen Realisierung auszugehen.
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A.1 Charakterisierung von Oberflachen

Zur Charakterisierung von Oberflachen muss zunachst definiert sein, was mit dem
Begriff Oberfldche gemeint ist: Man unterscheidet zwischen der wirklichen Oberflache,
der Istoberflache und der geometrischen Oberflache [DIN 4760]. Erstere beschreibt
die Menge ,aller physikalisch existierenden Geometrieelemente, die das gesamte
Werkstiick vom umgebenden Medium trennen® [ISO 14660-1]. Die Istoberflache
hingegen ,ist das messtechnisch erfasste, angenéherte Abbild der wirklichen Ober-
flache” [DIN 4760] und wird, abhangig vom Messverfahren, in die mechanische und
elektromagnetische Oberflache unterteilt [ISO 14406]. Die mechanische Oberflache
ist die ,Begrenzung der Erosion [...] durch eine Kugel” [ISO 14406], welche auf
der wirklichen Oberflache eines Werkstucks abgerollt wird. Die elektromagnetische
Oberflache hingegen beschreibt den ,geometrischen Ort des effektiven idealen Re-
flektionspunktes® der wirklichen Oberflache fir eine elektromagnetische Strahlung
einer bestimmten Wellenlange [ISO 14406]. Die ,ideale Oberflache, deren Nennform
durch eine Zeichnung und/oder andere technische Unterlagen definiert wird“, nennt
man geometrische Oberflache [DIN 4760]. ,Die Gesamtheit aller Abweichungen der
Istoberflache von der geometrischen Oberflache” bezeichnet man geman DIN 4760
als Gestaltabweichungen und teilt diese, wie in Tabelle[A.1]dargestellt, in sechs Grup-
pen ein. Die Gestaltabweichungen der ersten bis vierten Ordnung Gberlagern sich in
der Regel zur Istoberflache [DIN 4760]. Dabei treten in den Ordnungen zwei bis vier
diverse Strukturen (Wellen, Rillen, Riefen, ...) auf, die, zusammen mit anderen Ober-
flachenunvollkommenheiten wie Kratzern und Graten, in der [ISO 8785 beschrieben
werden. Oberflachen, bei denen Welligkeit und/oder Form durch geeignete Verfahren
bzw. Operatoren eliminiert wurden, nennt man skalenbegrenzte Oberfldchen [ISO
25178-2].

Im Ingenieurwesen ist weiterhin der Begriff der technischen Oberfldche haufig an-
zutreffen. Er steht im Gegensatz zu sogenannten optisch glatten Oberfldchen. Es
existiert keine (zahlenmaBig) feste Abgrenzung zwischen den beiden, sondern man
definiert eine Grenze mittels der Wellenlange des eingestrahlten Lichts als Bezugs-
gréBe. ,Als optisch glatt wird eine Oberflache bezeichnet, deren [...] Oberflachen-
struktur weit unterhalb der Wellenlange liegt“ [Koc+98, S. 4]. Technische Oberflachen
(manchmal auch als diffus reflektierende Oberflachen bezeichnet) sind daher Oberfla-
chen, deren Strukturen in der GréBenordnung der Wellenlange oder dartber liegen
[Koc+98|, S. 5]. Sie werden mit Hilfe verschiedenster Oberflachenbehandlungen
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Tabelle A.1: Ordnungssystem fir Gestaltabweichungen nach [DIN 4760. Definitionen
der Begriffe Wellen, Rillen, Riefen und Schuppen sind in der ISO 8785

zu finden.
Ord. | Gestaltabweichung | Beispiel Ursache (Beispiel)
1 Formabweichung Rundheits- Fehler in der Flhrung
abweichung der Werkzeugmaschine
2 | Welligkeit Wellen Schwingungen der
Werkzeugmaschine
3 | Rauheit Rillen Form der Werkzeugschneide
4 | Rauheit Riefen, Schuppen | Spanbildung
5 Rauheit Geflgestruktur Kristallisationsvorgange
6 | nicht trivial Gitteraufbau des | nicht trivial
Werkstoffs

(Schleifen, Drehen, etc.), sowie Kombinationen dieser, erzeugt, um geforderte Eigen-
schaften fur ihren Einsatz aufzuweisen. Technische Oberflachen liefern somit auch
indirekt Aufschluss Uber die verwendeten Werkzeuge und deren Verschlei3. Eine
Uberwachung der Oberflachenqualitat erméglicht daher auch die Uberwachung und
Regelung des Fertigungsprozesses [Sto00, S. 11].

Aufgrund der Vielzahl an Fertigungs- und Bearbeitungsprozessen im Maschinenbau
existieren viele verschiedene, z.T. sehr komplexe, Oberflachenstrukturen. Die meisten
technischen Oberflachen besitzen jedoch einen gewissen Grad an Anisotropie und
sind eine Kombination aus periodischen und stochastischen Strukturen [VT81, S. 62].
Die Méglichkeiten zur mathematischen Beschreibung einer Oberflache, sowie einer
mathematischen Definition von optisch rauen Oberflachen, werden in Abschnitt[2.2.2)
detaillierter behandelt.

Um Oberflachenstrukturen zu beschreiben und zu quantifizieren bestimmt man i.d.R.
statistische Parameter, die sich aus H6hen und longitudinalen Abstéanden der Struktu-
ren zusammensetzen. Typischerweise unterscheidet man bei der Charakterisierung
von Oberflachen zwei groBBe Gebiete. Zum einen kann man die erste und zweite
Ordnung an Gestaltabweichungen, d.h. Form und Welligkeit, untersuchen. Der zweite
groB3e Bereich bildet die Rauheitsmesstechnik, was gerade den Ordnungen drei bis
vier, gelegentlich auch funf, entspricht.

Methoden zur Messung der Oberflachentopografie kdnnen in drei Klassen eingeteilt
werden: die linienhafte Profilmessmethode (Profilschnitt), die flachenhafte Topo-
grafiemessmethode und die flachenintegrierende Methode. Linienhafte Profiimess-
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methoden erzeugen topografische Profile z(x), flachenhafte Topografiemessmetho-
den topografische Abbilder z(x, y). Im Gegensatz hierzu stehen flachenhaft inte-
grierende Methoden, da sie reprasentative Flachen einer Oberflache messen und
numerische Ergebnisse erzeugen [ISO 25178-6]. Auf diese drei Methoden wird im
Folgenden kurz eingegangen und die wesentlichen Details werden vorgestellt.

A.2 Profilschnitte

Das messtechnisch erfasste Profil einer 2D-Messung (Profilschnitt) nennt man
Gesamtprofil. Ublicherweise wendet man ein Filter fir kurze Wellenlédngen, das
As-Profilfilter, darauf an [ISO 3274]. Das Filter soll die Daten unterschiedlicher Mess-
gerate und -hersteller vergleichbar machen, indem Rauschen und noch kurzwelligere
Strukturen als die Rauheit mittels Tiefpass unterdriickt werden [ISO 25178-601].
Weiterhin wird die Nennform des Werkstlcks, unter Verwendung der Methode der
kleinsten Quadrate, vor der Filterung entfernt. Dieser Vorgang ist keine Filterung,
sondern ein Operator: der sogenannte Form- oder kurz F-Operator [ISO 3274; ISO
25178-2]. Das entstandene Profil wird dann als Primé&rprofil bezeichnet und ist die
Basis fiir weitere Verarbeitungs- und Charakterisierungsvorgange.

Zum normgerechten Bestimmen von horizontalen bzw. vertikalen Kennwerten folgt
man der ISO 4287: Das Primarprofil (kurz P-Profil) wird mittels eines Profilfilters mit
,cut-off-Wellenlange]] \. in zwei Wellenlangenbereiche gegliedert. Der erste, mit
As < A < g, beschreibt das Rauheits- oder kurz R-Profil. Der Wellenlangenbereich
A > ). definiert das Welligkeits- oder W-Profil. In Bild ist die Vorgehensweise
nochmals grafisch dargestellt. Die Eigenschaften der zuvor genannten phasenkorrek-
ten Profilfilter A und ), sind in der |ISO 16610-21 zusammengefasst.

Die KenngréBen der 2D-Messtechnik sind allgemein definiert und werden mittels der
Schreibweise X, angegeben. X kennzeichnet hierbei das verwendete Profil und ist R,
W oder P fur das Rauheits-, Welligkeits- oder Priméarprofil. Das Subskript y gibt die Art
der KenngréBe an. Eine Auswertung erfolgt entweder auf der gesamten Messstrecke
I, oder auf Teilen der Messstrecke, genannt Einzelmessstrecken /; mit i € N. Die ISO
4288 legt dabei fest, wie die Einzelmessstrecken und der \;-Profilfilter zu wéahlen sind,
abhéngig von der Gestalt der Oberflache. Die am weitesten verbreiteten Kenngréi3en,
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, sind geman ISO 4287:

"Definition der cut-off-Wellenlange: Fiir Wellenlangenanteile die gerade \ = ). erfiillen, gilt eine
Dampfung um 50%.
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_____________________________________________________________________

Bild A.1: Uberblick liber die normgerechte Auswertung von Profilschnitten zur Ober-
flachencharakterisierung.

X, : Abstand zwischen héchster Profilspitze und tiefstem Profiltal einer
Einzelmessstrecke

X; : Maximum von X, Uber alle Einzelmessstrecken

Xa : Arithmetischer Mittelwert der Betrage der Ordinatenwerte innerhalb
einer Einzelmessstrecke

Xy : Quadratischer Mittelwert der Betrage der Ordinatenwerte innerhalb
einer Einzelmessstrecke

Xag : Quadratischer Mittelwert der ortlichen Profilsteigungen innerhalb

einer Einzelmessstrecke

Es zeigt sich jedoch, dass die zuvor genannten vertikalen Kenngréf3en, allen voran
die im industriellen Umfeld am weitesten verbreiteten Rauheitskenngré3en R, und R;,
oftmals wenig aussagekréftig in Bezug auf das Funktionsverhalten einer Oberflache
sind: Stellt man sich zum Beispiel eine plateauartige Oberflache mit Riefen vor, so hat
die zugehorige invertierte Oberflache (plateauartig mit Spitzen) den gleichen R,-Wert,
obwonhl sie offensichtlich ein vollkommen anderes Funktionsverhalten aufweist. Expe-
rimentell wurde dies unter anderem flr gefinishte Zahnstangen bereits nachgewiesen
(siehe [BSW11], S. 116 f.]).

Eine weitere, im Gegensatz zu vertikalen Kenngré3en, funktionsorientierte Méglichkeit
der 2D-Oberflachencharakterisierung im Bereich der Rauheit stellt die Materialan-
teilkurve, auch ABBoTT-FIRESTONE-Kurve genannt, dar. Diese beschreibt die Zunah-
me des Materialanteils der Oberflache mit zunehmender Tiefe des Rauheitsprofils
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und soll dazu dienen, ,das Funktionsverhalten von mechanisch hoch beanspruchten
Oberflachen zu kennzeichnen® [ISO 13565-2]. Zur Berechnung der zugehdrigen
Kennwerte muss, analog zur Berechnung der vertikalen Kennwerte, zun&chst das
Primarprofil gefiltert werden. Dazu kann das in der|ISO 16610-21/angegebene phasen-
korrekte \.-Profilfilter verwendet werden. Bei plateauartigen Oberflachen empfiehlt es
sich jedoch, die Filter der Norm ISO 13565-1|anzuwenden, um das R-Profil zu erhal-
ten. Mit Hilfe der ISO 13565-2 lassen sich dann unter anderem folgende Kenngré3en
anhand der Materialanteilkurve ermitteln:

R, : Tiefe des Rauheitskernprofils
Rox : Mittlere Hohe herausragender Spitzen tber dem Rauheitskernprofil
R, : Mittlere Tiefe der Profiltéler unterhalb des Rauheitskernprofils

Neben dem zuvor behandelten Anwendungsgebiet der Rauheitsmesstechnik gibt
es, wie bereits angesprochen, auch den Bereich der Formmesstechnik. Als Beispiel
soll die Messung von Rundheitsprofilen und deren Auswertung behandelt werden.
Rundheit wird hier durch die ,geometrische Eigenschaft eines Kreises* [ISO 12181-1]
definiert. Die messtechnisch erfasste Umfangslinie hingegen, modifiziert durch ein
Filter, wird Rundheitsprofil genannt [ISO 12181-1]. Durch Einpassen eines Referenz-
kreises in das Rundheitsprofil kénnen 6értliche Rundheitsabweichungen, d.h. értliche
Abweichungen des erfassten Rundheitsprofils vom zugeordneten Geometrieelement
[1SO 14660-1], ermittelt und zu Kenngré3en verrechnet werden. Da sich die Kenn-
gréBen jeweils auf einen Referenzkreis beziehen, wurden mdgliche Definitionen fir
letzteren in der ISO 12181-1|festgelegt. Die am weitest verbreiteten sind:

» Referenzkreise der minimalen Zone (MZCI): Zwei konzentrische Kreise, die
das Rundheitsprofil einschlie3en und den kleinstméglichen radialen Abstand
haben

- Referenzkreis der kleinsten Abweichungsquadrate (LSCI): Kreis, bei dem
die Summe der Quadrate der drtlichen Rundheitsabweichungen ein Minimum
ergibt

+ kleinster umschriebener Referenzkreis (MCCI): Hiillkreis, d.h. Referenzkreis
mit kleinstmdglichem Durchmesser, der von auf3en an das Rundheitsprofil gelegt
werden kann

» groBter einbeschriebener Referenzkreis (MICI): Pferchkreis, d.h. Referenz-
kreis mit gro3tmdglichem Durchmesser, der von innen an das Rundheitsprofil
gelegt werden kann
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Einige der zur Charakterisierung heranziehbaren Eigenschaften, die zum Teil jedoch
nicht auf allen oben angegebenen Referenzkreisen definiert sind, kbnnen ebenfalls
in der ISO 12181-1/gefunden werden:

* Rundheitsabweichung: Wert der gréB3ten positiven, addiert zum Wert der
gréBten negativen 6értlichen Rundheitsabweichung

» quadratischer Mittelwert der Rundheitsabweichung: Quadratwurzel aus
der Summe der Quadrate der 6rtlichen Rundheitsabweichungen zum Refe-
renzkreis der kleinsten Abweichungsquadrate

« dynamischer Inhalt: Harmonische Bestandteile aus denen die erfasste Um-
fangslinie zusammengesetzt ist

A.3 Flachenhafte Topografien

Zur Charakterisierung von flachenhaften Oberflachenbeschaffenheiten kann die Nor-
menreihe der ISO 25178 herangezogen werden. Zunachst werden jedoch einige
Definitionen, analog zum Profilschnittverfahren, erlautert: Die Begriffe der mechani-
schen und elektromagnetischen Oberflache wurden bereits In Abschnitt[A.T]eingefihrt.
Aus der gemessenen Oberflache erhalt man durch Anwendung eines S-Filters die
Priméaroberflache. Diese kann weiterhin mit einem F-Operator und gegebenenfalls
einem L-Filter von langwelligen Anteilen getrennt werden. Hierbei kénnen S- und
L-Filter in Analogie zu den Profilfiltern mit Grenzwellenlange A\ bzw. A, aus Abschnitt
gesehen werden. Zu beachten ist jedoch, dass Profilfilter und Flachenfilter, selbst
bei ,gleicher” Wahl von Filtertyp und Grenzwellenlange, nicht die gleichen Ergebnisse
liefern [ISO 25178-3].

Die von langwelligen Anteilen getrennten Priméaroberflachen bezeichnet man all-
gemein als skalenbegrenzte Oberflachen (siehe Abschnitt[A.1) und unterscheidet
zwischen S-F- und S-L-Oberflachen. Bei ersteren handelt es sich um Priméaroberfla-
chen, bei denen mittels F-Operator die Formanteile beseitigt wurden. Letztere erhalt
man durch zusétzliche Eliminierung von langwelligen Anteilen mittels L-Filter [ISO
25178-2].

Auf den skalenbegrenzten Oberflachen sind diverse geometrische Parameter definiert.
Einige kdnnen in direkter Analogie zu denen der Profilschnittparameter aus Abschnitt
[A.2 gesehen werden, andere korrelieren mit ihren zugehdérigen 2D-Kennwerten, sind
jedoch nicht absolut direkt miteinander vergleichbar, und wieder andere besitzen kein
Pendant im Bereich des Profilschnitts.
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Man unterteilt die geometrischen Parameter der skalenbegrenzten Oberflache in
Gruppen. Hierzu gehéren die Flachen- und Topografieparameter, die ,aus einer konti-
nuierlichen Untermenge von Punkten [bzw. Geometrieelementen] der skalenbegrenz-
ten Oberflache abgeleitet [sind.]* [ISO 25178-2]. ,Flachen- oder Topografieparameter
des mit Material geflllten oder leeren Volumens* [ISO 25178-2] werden auch als
V-Parameter, die restlichen als S-Parameter, bezeichnet. Weitere geometrische Pa-
rameter aus denen Kenngré3en abgeleitet werden kénnen, sind unter anderem der
lokale Gradientenvektor an der Position (x, y)

0z 02
ox’ oy )’

die Autokorrelationsfunktion, die Fourier-Transformation oder das Winkelleistungs-
spektrum.

Viele der bereits zuvor angesprochenen Profilschnitt-KenngréBen sind auch bei
flachenhaften Topografien wiederzufinden und kénnen in direkten Vergleich oder in
Korrelation gebracht werden [ISO 25178-2]:

S, : Maximale Spitzenhohe, d.h. gré3ter Wert der Spitzenhéhe innerhalb des
Definitionsbereichs (,Teil der Flache, welcher dazu verwendet wird die Pa-
rameter zur Beschreibung der skalenbegrenzten Oberflache festzulegen®

[1SO 25178-2])

S, : Maximale Senkenhéhe, d.h. gréBter Wert der Senkenhéhe innerhalb des
Definitionsbereichs

S; : Maximale Héhe der skalenbegrenzten Oberflache, d.h. S, + S,

S, : Mittlere arithmetische Hbhe, d.h. arithmetischer Mittelwert der absoluten
Hohen innerhalb des Definitionsbereichs

S, : Mittlere quadratische Hohe, d.h. mittlerer quadratischer Wert der Ordina-

tenwerte innerhalb des Definitionsbereichs

Bezlglich des lokalen Gradientenvektors existieren unter anderem die Kenngré3e
S4q, die den ,mittleren quadratischen Gradienten der skalenbegrenzten Oberflache
innerhalb des Definitionsbereichs [ISO 25178-2] A beschreibt

1 0z(x,y) 2 0z(x,y) 2
SdﬁJZM( ) ()] o A1)
A

sowie die Gradientendichtefunktion. Sie ist die ,berechnete Dichtefunktion, welche
die relative Haufigkeit als Funktion des Winkels der steilsten Gradienten

2 2
R J [(%) o(2) ]
ox oy

(A.2)

(x.y)
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und der Richtung

B(x,y) = tan~ [w]

8Z/BX

(x.y)

des steilsten Gradienten [...] zeigt* [ISO 25178-2].

Analog zur Materialanteilkurve eines Profilschnitts existieren auch im Bereich der S-
und V-Parameter KenngréBen der flichenhaften Materialanteilkurve einer skalenbe-
grenzten Oberflache. Diese werden hier jedoch nicht aufgefiihrt und stattdessen auf
die 1ISO 25178-2| verwiesen.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Kennwerten von Profilschnitten und Kenn-
werten von flachenhaften Topografien liegt in der Wahl der Koordinatensysteme.
Wahrend bei Profilschnitten die Rauheit i.d.R. senkrecht zur Bearbeitungsrichtung
bestimmt wird, kann die Form des Bauteils in einer anderen Richtung betrachtet
werden. Es existieren daher zwei, nicht notwendigerweise gleiche, Koordinatensys-
teme [Jia+07b, S. 2074]. Bei flachenhaften Topografiemessungen hingegen wird
geman ISO 25178-3 nur ein einziges Koordinatensystem verwendet. Diese Art der
Beschreibung wird als geometrical product specifications (GPS) bezeichnet [Jia+07b),
S. 2075] und findet sich in der Namensgebung vieler nationaler und internationaler
Normen und Richtlinien wieder.

A.4 Flachenintegrierende Messmethoden

Flachenintegrierende Messmethoden unterscheiden sich grundsétzlich von den Profil-
bzw. Topografiemessmethoden, bei denen H6hen in Abhangigkeit von Koordinaten,
d.h. z(x) bzw. z(x, y), angegeben werden. Die hier betrachtete Methode ordnet ei-
ner reprasentativen Flache einer Oberflache durch deren flachenhaft integrierende
Eigenschaften einen numerischen Wert zu [ISO 25178-6]. Als Beispiele fur diese
Messmethode kdnnen die total integrierende sowie die winkelaufgeldste Lichtstreu-
ung, die parallele Plattenkapazitat und die pneumatische (Fluss-)Messung genannt
werden [ISO 25178-6].

Ublicherweise werden die flachenhaft integrierenden Verfahren, gegebenenfalls in
Kombination mit kalibrierten Rauheitsnormalen, zur Charakterisierung von Oberfla-
chen (bzw. zur ProzesslUberwachung) genutzt, die auf ahnliche Weise hergestellt
wurden [ISO 25178-6]. Weitere Anwendungsfelder und Details bezlglich eines der
genannten flachenhaft integrierenden Verfahren, der winkelaufgelésten Streulicht-
messung, sind in Abschnitt[2.2.8|zu finden.
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Licht kann sowohl als Teilchen, als auch als Welle betrachtet werden. Dieses Phano-
men nennt man Welle-Teilchen-Dualismus des Lichts. ,Die elektro-magnetische Natur
[...] wurde letztlich durch seine Wechselwirkung mit elektrischen Ladungen bewiesen®
[Ott98, S. 642]. Im Bereich der Ingenieurswissenschaften spielt jedoch lediglich die
Wellennatur des Lichts eine Rolle; die Teilcheneigenschaften des Lichts treten erst in
Wellenlangenbereichen in den Vordergrund, die mehrere Gré3enordnungen von den
in dieser Arbeit betrachteten entfernt liegen.

Den hier interessanten Bereich der sogenannten optischen Wellenlangen unterteilt
man in

* nahes Infrarotlicht: 800 nm < A < 10 um
» sichtbares Licht: 400 nm < A\ < 800 nm
« ultraviolettes Licht: 100 nm < A < 400 nm

[Ott98, S. 642], wobei die Wellenlange des sichtbaren Lichts von blau nach rot
zunimmt.

B.1 Wellenoptik

Betrachtet man Licht als Welle statt als Teilchen, so spricht man auch von der Wellen-
optik. Nach dem HuyGeNns'schen Prinzip stellt jeder Raumpunkt, der von einer Welle
erfasst wird, auch wieder ein Erregungszentrum einer Kugelwelle

Alt.r) = @R{ﬂ . e““""”} (B.1)

r

mit der Amplitude Ay, dem Abstand r vom Erregungszentrum, der Kreisfrequenz w und
der Wellenzahl k = 27/ dar [Ott98, S. 278]. Das Prinzip ist in Bild[B.1]veranschaulicht
und wird in Abschnitt[B.1.4] mathematisch beschrieben.

Neben der direkten Folge des SNELLIUS'schen Brechungsgesetzes aus dem Huy-
GENS'schen Prinzip, ist es ebenfalls die Grundlage zur Beschreibung aller Interferenz-
und Beugungserscheinungen. Bei letzteren unterscheidet man oft zwischen einer
endlichen bzw. einer unendlichen Entfernung des Beobachtungspunktes vom Entste-
hungspunkt der Wellen und benennt diese als FRESNEL'sche bzw. FRAUNHOFER'sche
Beugungserscheinungen. Eine detailliertere Beschreibung erfolgt im gleichnamigen
Abschnitt [B.1.4] Wenn nicht explizit angemerkt, wird in dieser Arbeit das Fernfeld,
sprich die FRAUNHOFER'sche Beugung, betrachtet.
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(a) ebene Welle (b) Kugelwelle

Bild B.1: HuyGgeNns'sches Elementarwellen-Prinzip. Jeder Raumpunkt, der von einer
Welle erfasst wird, stellt wieder ein Erregungszentrum einer elementaren
Kugelwelle dar. Der Streckenzug AB entspricht der Wellenfront. Zu einem
spateren Zeitpunkt t hat sich die Welle mit der Lichtgeschwindigkeit im
Medium c ausgebreitet und die neue Wellenfront ist A'B'. [Ped+08, S. 44]

B.1.1 Maxwell-Gleichungen

Im Jahr 1860 hat JAMEs CLERK MAXWELL den Zusammenhang zwischen allen wesent-
lichen Gleichungen der elektrischen und magnetischen Erscheinungen erkannt, und
somit die Grundlage aller elektromagnetischen Wechselwirkungen entdeckt. Dieser
Satz an Gleichungen zahlt zu den fundamentalen Errungenschaften in der Physik und
stellt aufgrund der Invarianz gegenulber der LOReENTZ-Transformation sogar den Aus-
gangspunkt der speziellen Relativitatstheorie dar [Ott98, S. 613 ff.]. In differentieller
Form lauten die MaxwEeLL-Gleichungen:

V- B(t,%)=0 (B.2a)

V x E(t,X) = —fr - 9,B(t, X) (B.2b)

V- D(t, %) = fg - p(t, X) (B.2¢)

fos - j(t, X) = V x H(t,X) — ff—s -,D(t, X) (B.2d)
G

Hierbei sind E(t, X) das elektrische Feld, sowie B(t, X) das magnetische Induktionsfeld.
Die Gleichungen (B.2) werden in der klassischen Feldtheori€]| erganzt durch die

eine Fachrichtung der Physik
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Zusammenhange des elektrischen Feldes mit der dielektrischen Verschiebung Dit, X)
geman

D(t, X) = - E(t, X) (B.3a)

mit der Dielektrizitdtskonstanten <, sowie dem magnetischen Induktionsfeld mit dem
Magnetfeld H(t, X) geman

B(t, %) = u- H(t, X) (B.3b)

mit der magnetischen Permeabilitat ;.. Weiterhin sind p(t, X) die Ladungsdichte, j{(t, X)
die Stromdichte, sowie fg, fr und fzgs Konstanten. Letztere dienen der Anpassung
der MaxweLL-Gleichungen an verschiedene MaBBsysteme. Im in Ingenieurswesen
angewendeten Sl-System sind alle gleich 1 zu setzen, im in der Physik géngigen
Gauss-System hingegen nehmen sie andere Werte an [Sch04, S. 26 ff.].

Die MaxweLL-Gleichungen beruhen auf verschiedenen GesetzmaBigkeiten: (B.2a)
beschreibt das Nichtvorhandensein magnetischer Monopole. ist die lokale
Umschreibung des FARADAY'schen Induktionsgesetzes und besagt, dass die zeitli-
che Anderung des magnetischen Flusses durch eine Flache eine elektromotorische
Kraft entlang der berandenden Kurve erzeugt. wird als GAuss'sches Gesetz
bezeichnet und ,setzt den Fluss der dielektrischen Verschiebung durch eine geschlos-
sene Flache in Beziehung zur gesamten, durch diese Flache eingeschlossenen
elektrischen Ladung® [Sch04, S. 12]. Weiterhin gibt Gleichung das Gesetz von
BioT und SAvART an, welches die Erzeugung eines Magnetfeldes aufgrund eines
stromdurchflossenen Leiters beschreibt.

Weiterfihrende Informationen bezuglich den MaxweLL-Gleichungen sind in der Stan-
dardliteratur, z.B. [NEO4; |Ped+08], zu finden. Einen guten Uberblick bietet ebenso
das Werk von SIMONSEN [Sim10]. Fundamentale Ansétze und Uberlegungen, sowie
detaillierte Herleitungen sind in naturwissenschaftlicher Literatur zum Themengebiet
der Feldtheorie erlautert. Als Beispiel sei hier das Standardwerk von ScHeck [Sch04]
genannt.

B.1.2 Wellengleichung

Die Ausbreitung elektromagnetischer Felder, und damit auch von Licht, wird meist
durch ebene Wellen beschrieben (vergleiche Bild [B.1). Im einfachsten Fall nichtleiten-
der, homogener, isotroper Medien beschreiben die Gleichungen einen linearen
Zusammenhang. Setzt man fiir das elektrische Feld E(t,X) und das magnetische
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Induktionsfeld Bi(t, X) eine Sinus-Schwingung, oder allgemeiner den Realteil einer
komplexen Exponentialfunktiorﬁ, mit

E(t,X) = S%{é- gilk- f—w”} (B.4a)
J

B(t, X) = %{5. gilK+ %) (B.4b)

an, so folgt durch Anwendung der Rotation (V x... ) auf Gleichung (B.2b) und Einsetzen
in Gleichung (B.2d) die Wellengleichung der elektrischen Feldkomponente flr ein
quellenfreies Feld [Sch04, S. 190]:

(Z—g - A) E(t,X)=0 (B.5)

& und b in den Gleichungen sind die Richtungsvektoren von E- und B-Feld-
komponente, k der Wellenvektor, k = ‘E‘ die Wellenzahl und somit k = k/|k| die
Ausbreitungsrichtung der Welle. In Gleichung ist die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der ebenen Welle in einem Medium durch ¢,/ /1€ = ¢o/n =: ¢ gegeben, mit c,
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und n dem Brechungsindex. Weiterhin ist A der
LAPLACE-Operator

A=V2=V -V=02+0%+0 (B.6)

Selbstverstandlich kann die Wellengleichung analog fur das magnetische Induk-
tionsfeld B(t, X) bewiesen werden. Weiterhin sei angemerkt, dass die Wellengleichung
auch fiir jede einzelne Komponente des E- und B-Feldes gilt [Goo05, S. 36],
und somit ebenfalls als rein skalare Gleichung vorliegen kann.

Mit Hilfe der Divergenzfreiheit des magnetischen Induktionsfeldes, siehe Gleichung
(B.23), bzw. der Divergenzfreiheit des elektrischen Feldes in Abwesenheit von au-
Beren Quellen, siehe Gleichung fiir p(t, X) = 0, folgt, dass b L k bzw. é L k
gilt. Einsetzen der Gleichungen in liefert weiterhin, dass b o« k x &. Das
bedeutet, dass sowohl das elektrische als auch das magnetische Feld transversale
Felder sind und beide zusammen mit der Ausbreitungsrichtung k ein rechtshandiges
System aus Vektoren aufspannen [Sch04, S. 193 f.].

2Der Ansatz und das Arbeiten mit komplexen Feldern ist eine gangige Praxis. Der Realteil wird dann
als die physikalische Realisierung der komplexen Felder betrachtet [Sch04, 192 {.].
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B.1.3 Helmholtz-Gleichung

Betrachtet man eine einzelne Komponente des elektrischen oder magnetischen
Feldes, d.h. ein skalares Feld, so kann man dieses allgemein durch

u(t, X) = R{U(X) - e '}

- gce{ A(R) - 49 . e_m} (B.7)

beschreiben. Hierbei sind ¢(X) und A(x) die Phase bzw. Amplitude am Ort X. Das
skalare Feld u(t, X) erfullt die Wellengleichung (B.5). Setzt man den Ansatz (B.7) in
die Wellengleichung ein, so folgt mit

k=—=—w (B.8)
die sogenannte HELMHOLTZ-Gleichung
(A+Kk?) -UKX)=0 (B.9)

far die komplexe Funktion U(X) [Goo05, S. 38 f.].

B.1.4 Fresnel- und Fraunhofer-Beugung

Das HuvGENs'sche Prinzip lasst sich mit Hilfe des GREeN'schen Theorems (bei ge-
eigneter Wahl der GREEN-Funktion) aus der sogenannten ersten RAYLEIGH-SOMMER-
FELD-L&sung gewinnen. Die komplexe Amplitude am Beobachtungsort X, lautet

12

1 eikl’12
U(X:) = B //L_J()ﬁ)- - cosf-ds (B.10)
A

[Goo05, S. 52]. Gleichung ist die Summe (im Grenziibergang das Integral) aller
elementaren Kugelwellen mit komplexer Amplitude U(x;) an den Orten x; auf einer
Flache A. A gibt die Flache der beugenden ,Struktur” (z.B. ein Spalt) an. Der Verbin-
dungsvektor vom Entstehungspunkt x; auf A zum Beobachtungspunkt X, wird mit i,
bezeichnet. Der Term cos 6 folgt aus dem GREEN'schen Theorem und beschreibt den
Winkel zwischen der Flachennormalen von A und dem Vektor ri,. Eine ausflihrliche
Herleitung von kann u.a. in der Monografie von GoobmaN [Goo05] gefunden
werden.

Es gilt, geman Bild[B.2]

cos&:i. (B.11)
2
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0 2

4 /

Bild B.2: Koordinatensysteme mit Bezeichnungen zur Erlauterung des Huy-
GENs'schen Elementarwellenprinzips. Alle Elementarwellen an den Orten
X1 von A Uberlagern sich und werden am Beobachtungspunkt X, betrachtet.
Siehe Gleichung (B.10).

In den entsprechenden Koordinatensystemen (siehe Bild [B.2) ausgedrickt, lautet
Gleichung (B.10) nun

Z eikr12
) =5 [ Uen- S de-ay (B.122)
12
A

mit

=z.\/1+<x;5>2+(y;n)2_ (B.12b)

Fahrt man fOr r;, die Naherung

2 2
w3 (597129

durch, so erhalt man das FREsNEL'sche Beugungsintegral:

Ulx,y) = - ) - dg - dn

ik.
) iIZ i x +y // é» 77 e 2Z §2+772 } e_lﬁ (x€+ym) d§ d?]

(B.14)

Dies ist, bis auf multiplikative Faktoren, die Fourier-Transformation des Produkts
aus komplexer Amplitude mit einem quadratischen Phasenterm (verdeutlicht durch
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geschweifte Klammern) [Goo05, S. 67]. Gleichung (B.13) entspricht hierbei einer
Approximation der HuyGens'schen Kugelwellen durch Parabeln [RS09, S. 56].

Far grof3e Abstande z, d.h.

z> @ (B.15)

des Beobachtungspunktes geht der quadratische Phasenterm in gegen 1.
Es bleibt die Fourier-Transformation der komplexen Amplitude (mit multiplikativen
Faktoren) tbrig. Die sich daraus ergebende Gleichung

eikz

Utcy) = 50 [ [ e e e g ay (8.16)
A

nennt man FRAUNHOFER'sches Beugungsintegral [Goo05, S. 74 f.]. Letzteres kann
auch als Approximation der HuyGens'schen Kugelwellen durch ebene Wellen be-
trachtet werden [RS09, S. 56].

Bei hinreichend gro3em Abstand von Beobachtungs- und Entstehungspunkt gehen
die beiden Erscheinungen ineinander Gber [NEO4, S. 358]. Das FRAUNHOFER'sche
Beugungsintegral ist i.d.R. einfacher zu berechnen, allerdings sei erwahnt, dass man
die Invarianz gegentber Translationen verliert (das FRESNEL'sche Beugungsinte-
gral erflllt diese) [Goo05, S. 75]. Nimmt man den erhéhten Berechnungsaufwand
in Kauf, so kann selbstverstandlich das Beugungsbild im Fernfeld auch mit dem
FREsSNEL'schen Beugungsintegral berechnet werden.

Die Naherungsbedingung verliert fUr kleiner werdende Wellenlangen ) des
Lichts allmahlich ihre Giiltigkeit, was bedeutet, dass die FRAUNHOFER'sche Beugung
wieder in die FRESNEL'sche Beugung Ubergeht. Fir A — 0 erhalt man sogar den
Grenzfall der geometrischen Optik [Hec09, S. 726], den wir in Abschnitt[B.2)behandeln
werden.

B.2 Geometrische Optik

Da die Wellenoptik in realitdtsnahen Aufbauten oft sehr kompliziert wird, arbeitet man
in der Optik gerne mit einem einfacheren Modell, der geometrischen Optik. Diese
beschreibt das Licht als sich geradlinig ausbreitende Lichtblndel mit beliebig kleinem
Querschnitt. Mathematisch sind diese Lichtbldndel nichts anderes als Geraden. Sie
werden als Lichtstrahlen (oder kurz Strahlen) bezeichnet. Die Lichtstrahlen tberla-
gern sich ungestort (Superpositionsprinzip), ihnre Wege sind umkehrbar (da neben
el@=k-N auch e'«+k M gine Lésung von Gleichung ist) und sie wéahlen den
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kirrzesten optischen Weg (FERMAT'sches Prinzip) [Ott98, S. 649]. Auch wenn die
zuvor genannten Eigenschaften allesamt aus der Wellennatur des Lichts folgen, steht
dieses stark vereinfachte Modell im prinzipiellen Konflikt zur Wellentheorie [O1t98,
S. 646] und ist daher nur als eine Naherung zu betrachten. ,Je kleiner die Wellenlange
ist, umso besser gilt die Naherung der geometrischen Optik [...]* [Ott98, S. 647]. Den
Gultigkeitsbereich kann man quantifizieren, indem man fordert, dass die Standardab-
weichung o, der Profilnéhenverteilung einer Oberflache gréBer ist als die Wellenlange
des Lichts A

Oz
— > 1. B.17
L 8.17)

Die geometrische Optik erméglicht es, innerhalb der paraxialen Naherungd®} die Hin-
tereinanderschaltung von verschiedenen brechenden und reflektierenden Elementen
mit Hilfe eines einfachen Matrizenformalismus zu behandeln, der in den 1930ern von
SmMITH entwickelt wurde. Strahlen werden als 2 x 1-Matrizen, mit Winkel und Abstand
zur optischen Achse, Ubertragungs- und Brechungsmatrizen als 2 x 2-Matrizen dar-
gestellt [Hec09, S. 405 ff.]. Bei nicht rotationssymmetrischen Problemen kénnen die
Matrizen fir zwei aufeinander senkrecht stehende Ebenen separat betrachtet werden.
Enthélt der Strahlengang verkippte Oberflachen, so muss der Matrizen-Formalismus
auf 3 x 3-Matrizen erweitert werden.

Es existiert in Bezug auf optische Abbildungen ein weiterer Matrizenformalismus,
die sogenannten JoNEs-Matrizen. Diese beschreiben nicht die Strahlausbreitung
selbst, sondern die Polarisation (und wie diese sich durch eine optische Abbildung
andert) einer elektromagnetischen Welle [Hec09, S. 611 ff.]. Beide Formalismen sind
hilfreiche Handwerkszeuge zur Auslegung optischer Aufbauten.

Die Bezeichnungen von Punkten, Strecken, Winkeln, etc. in der geometrischen Optik
sind genormt in der DIN 1335, Selbstverstandlich sind die in diese Arbeit verwendeten
Bezeichnungen weitestgehend konform.

B.3 Eigenschaften metallischer Oberflachen

In der [Einleitung] auf Seite [3| wurde bereits angesprochen, dass nach wie vor tak-
tile stets als Referenz fur optische Messungen anzusehen sind. Dies beruht u.a.
darauf, dass die Effekte bei der Streuung von Licht (als elektromagnetische Welle)
an einer Oberflache sehr komplex sind und nicht in einem gut handhabbaren und

3kleine Abstande zur optischen Achse und dadurch nur kleine Winkel
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gleichzeitig mdglichst exakten Modell vereint werden kénnen. Genau genommen
musste man die Wechselwirkung der einfallenden elektromagnetischen Welle mit
den schwach gebundenen (geladenen) Teilchen des Materials nahe der Oberflache,
in Naherung beschreibbar als freies Elektronengas, betrachten. Die Teilchen erfahren
eine elektromagnetische Kraft und werden in Bewegung gesetzt. Diese wird oft als
Oberflachenstrom bezeichnet. Das Feld dieser Oberflachenstréme muss selbstver-
standlich der Wellengleichung genugen. Lésen dieser, unter Zuhilfenahme der
durch die Oberflachenstruktur gegebenen Randbedingungen, ergibt das elektromag-
netische Feld der Oberflachenstréme [NIK89, S. 15]. Die reflektierte bzw. gestreute
Welle setzt sich daher aus einer komplexen Uberlagerung unzahliger Felder von
Oberflachenstrémen zusammen [Ped+08, S. 803]. In vielen Fallen lassen sich jedoch
die Materialeigenschaften, wie Brechung und Absorption, durch makroskopische
GréBen beschreiben [Ped+08, S. 803].

Die (quellenfreie) Wellengleichung muss zur Untersuchung von Metallen erwei-
tert werden, um die Leitfahigkeit o der Materialien zu bertcksichtigen:
4 P
(“—i-@h@-@t—A) E(t,%) =0 (B.18)
o G
Mit dem Ansatz einer ebenen Welle, siehe Gleichung (B.4), und der Identitat k =

w/c =w-n/cy ergibt sich daraus, dass der Brechungsindex n (und dadurch auch die
Wellenzahl k) allgemein als komplexe Zahl

n=n-—ik (B.19)

anzusetzen ist [Hum71, S. 7]. Hierbei wurde den Metallen, in vélliger Analogie zu
optisch transparenten Medien (z.B. Linsen oder Prismen) ein Brechungsindex zuge-
ordnet.

Ein erneutes Einsetzen von n in den Ansatz der ebenen Welle liefert das Produkt aus
einer (reellen) abklingenden Exponentialfunktion als Amplitude, sowie der ungedampf-
ten Welle. Der komplexe Anteil x des Brechungsindex, auch Extinktionskoeffizient
genannt, bestimmt hierbei die Lichtschwéachung durch Absorption und/oder Streuung
in Materie [Ped+08, S. 807]. Ein solcher exponentieller Abfall der Amplitude wird
als normaler Skineffekt bezeichnet [Hum71, S. 9] und bedeutet, dass aufgrund der
starken Dampfung nur ein geringer Teil der eingestrahlten Leistung vom Medium ab-
sorbiert wird [Hum71, S. 11]. Die BEer'sche Formel gibt den Reflektionskoeffizienten
R, d.h. den prozentualen Anteil an reflektierter Intensitat, fir senkrechten Einfall an:

n—1[°

n+1

R =

(B.20)
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Aufgrund von Dispersion ist er selbstverstéandlich abhangig von der Wellenlange A.
Allerdings greifen, je nach Wellenlangenbereich, verschiedene Modelle zur Beschrei-
bung der Abhangigkeit. Flr groBe Wellenlangen (Infrarotbereich) kann sie durch
eine Kontinuumstheorie nach HAGEN und RuBeNs behandelt werden. Fur kleinere
Wellenlangen reicht dieses Modell jedoch nicht mehr aus und es muss zu einem
atomistischen Modell gewechselt werden. Liegen die Wellenlangen im mittleren sicht-
baren Bereich oder darunter, so genligt auch das atomistische Modell nicht und der
Wechsel in quantenmechanische Modelle ist erforderlich [Hum71, S. 16 f.]. Weiterhin
ist zu beachten, dass fiir kleine Brechungsindizes (z.B. Silber n = 0,05 bei A = 600 nm
und Raumtemperatur [Hum71, S. 213]) nicht nur eine Dispersion n = n()\) auftritt,
sondern zusétzlich eine Abhéangig vom Einfallswinkel entsteht [Hum71} S. 140 ff.].

Ohne tiefer in die Thematik einzudringen, ist bereits nach dieser oberflachlichen
Abhandlung klar, dass die zugrunde liegenden Wechselwirkungen zwischen elektro-
magnetischen Wellen und Materie sehr komplex sind. Eine Uberfiihrung der physika-
lischen Ansatze in ein technisches Modell, nutzbar flr das Ingenieurwesen, ist bis
dato noch nicht durchgefthrt worden. Wenn nicht explizit anders angegeben, wird
daher davon ausgegangen, dass eine elektromagnetische Welle nicht in Metalle oder
andere Proben eindringt, sondern ideal reflektiert wird. Diese Annahme ist Stand der
Technik und stellt, wenn man sich die geringen Eindringtiefen (in Metalle im optisch
sichtbaren Bereich) von nur wenigen Hundert Angstrém vor Augen flihrt [Ben78,
S. 480], insbesondere in Bezug auf technische Problemstellungen eine sehr gute
Naherung dar.

B.4 Optische Elemente

B.4.1 Lichtquellen

In jedem optischen Experiment bzw. in jeder Anwendung spielt die verwendete Licht-
quelle und deren Eigenschaften eine entscheidende Rolle. Lichtquellen lassen sich
nach verschiedenen Kriterien einordnen: Neben dem Wellenlangenbereich selbst,
spielt auch die Unterscheidung zwischen breitbandigen, d.h. es werden viele ver-
schiedene Frequenzen ausgesendet, und monochromatischen Lichtquellen eine
entscheidende Rolle. Der Begriff monochromatisch ist jedoch mit Vorsicht zu behan-
deln, da es aufgrund der HElISeNBERG'schen Unschérferelation genau genommen
keine exakt monochromatische Lichtquelle gibt [Ped+08, S. 353]. ,Monochromati-
sches [...] Licht kann [...] als eine Folge von harmonischen Wellenzlgen endlicher
Lange, die voneinander durch diskontinuierliche Phasenanderungen getrennt sind,
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beschrieben werden” [Ped+08,, S. 353]. Die mittlere Zeitdauer eines Wellenzuges
wird als Koharenzzeit ry bezeichnet. Je gré3er die Koharenzzeit, desto kleiner ist
die spekirale Breite A\ bzw. Av einer Lichtquelle. Das Produkt aus Koharenzzeit
und der Lichtgeschwindigkeit ergibt die sogenannte Koharenzlange I;, und aus der
HeiseNBERG'schen Unschérferelation

Av- -1y~ 1 (B.21)
folgt

li = ¢y 10, (822)
unter Ausnutzung von

C

Av = _A_g A (B.23)
Die Koharenzlange wird als zeitliche (in Bezug auf 7y) bzw. spektrale (in Bezug auf
A)) Kohéarenz bezeichnet und nimmt Werte von 1 um flir weil3es Lichﬂ Uber 1,2 cm
far Quecksilber-Gasentladungslampen, bis hin zu hunderten von Kilometern fir stabi-
lisierte Helium-Neon-Laser an [Ped+08, S. 354].
Es gibt eine weitere Art von Koharenz, die sogenannte rdumliche Kohérenz. Hier wird,
im Gegensatz zur zeitlichen Koharenz, die Phasenkorrelation rAumlich getrennter
Punkte betrachtet. Die raumliche Koharenzbedingung ist erfillt, ,wenn das Produkt

aus Durchmesser der Lichtquelle und des Offnungswinkels des zur Beugung benutz-
ten Lichtbindels kleiner als die Wellenlange ist* [Ott98, S. 710].

Ein weiteres Kriterium flr Lichtquellen ist die Kollimation, d.h. die Glte der Paralleli-
tat von Lichtstrahlen. Eine Lichtquelle mit ideal parallelem Licht existiert nicht. Ein
Laserstrahl wird jedoch als ,,optimal kollimiert® angesehen; er besitzt einen mittleren
Offnungswinkel von der GréBenordnung 1 mrad. Auch wenn ein einfacher Spalt einen
mittleren Offnungswinkel in der gleichen GréBenordnung hat, so fallt die Intensi-
tat des Lasers (bezogen auf die optische Achse) causs-férmig, die des Spalts nur
quadratisch ab [Ott98, S. 648 f.].

Neben Lasern, die in sehr vielen optischen Anwendungen zum Einsatz kommen, gibt
es noch eine weitere, weit verbreitete Klasse von Lichtquellen: die Leuchtdiode (kurz
LED). Sie erzeugt Licht durch Atomibergange in einem Halbleitermaterial. LEDs
sind weit verbreitet, vom Konsummarkt bis hin zu hoch technisierten Messgeraten

“4Die kurze Koharenzlange von weiem (d.h. breitbandigem) Licht wird im Bereich koh&renzscan-
nender Interferometrie (speziell beim WeiBlicht-Interferometer) ausgenutzt, um eine absolute
Positionsbestimmung durchzufiihren. Eine kurze Kohérenzlédnge ist daher (anwendungsabhangig)
nicht zwingend als negativ zu bewerten.
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Bild B.3: Abstrahlcharakteristik einer Leuchtdiode (LED), hier am Beispiel eines
LAMBERT'schen Strahlers.

in Wissenschaft und Forschung. Vorteile in der Praxis sind ihre geringe Baugréf3e,
die kostengunstige Fertigung als Massenware, sowie die extrem lange Lebensdauer.
Sie erzeugen aufgrund ihrer flachen Bauform keinen kollimierten Strahl, wie z.B. ein
Helium-Neon-Laser, sondern geben ihren Strahlungsflusdﬂ ®, in einen groBen Raum-
winkelbereich Q ab, und benétigen deshalb immer eine Optik. Zur Charakterisierung
tragt man die Strahlstarke I, in Abhangigkeit vom Abstrahlwinkel auf. Unter dem
Begriff Strahlstarke versteht man hierbei die Strahlungsenergie AQ, pro Zeit- und
Raumwinkeleinheit [Ped+08, S. 12]:

Aq)e Aoe

I = =
T AQ T At-AQ

(B.24)

Ein Beispiel der Abstrahlcharakteristik fir einen LAMBERT'schen Strahler ist in Bild

dargestellt.

Bestehen die Grenzschichten des Halbleiters aus (teilweise) reflektierendem Material,
so entsteht ein optischer Resonator. Als Folge daraus geht der Prozess der spontanen
Emission einer ,gewdhnlichen® LED in stimulierte Emission tUber. Das resultierende
Licht ist monochromatisch und besitzt eine gro3e Koharenzlange. Eine solche LED
nennt man daher Laserdiode.

Selbstverstandlich existieren noch einige weitere Lichtquellen, Gber die sich der
interessierte Leser in diversen Standardwerken informieren kann.

5In der vorliegenden Arbeit folgen die radiometrischen Bezeichnungen der |DIN 5031-1.
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B.4.2 Elemente zur Abbildung und Beeinflussung des Strahlengangs

Jeder optische Aufbau, ob Konsumgut wie CD-Spieler oder wissenschaftliches Equip-
ment, arbeitet mit Komponenten zur Abbildung eines Gegenstandes. Der Begriff
,<aegenstand" ist hier symbolisch zu betrachten; er steht fiir das abzubildende Objekt,
sei es nun eine Probe unter einem Mikroskop oder ein (virtuelles) Bild einer vor-
angegangen optischen Abbildung. Die Abbildung eines Gegenstandes erfolgt i.d.R.
mit Hilfe von Linsen. Sie existieren am Markt in einer nahezu untberschaubaren
Vielzahl von Gré3en und Formen, in verschiedenen Materialien oder mit und ohne
Beschichtungen. Die Abbildungseigenschaften aller Linsen kénnen mit Hilfe des
SNELLIUS'schen Brechungsgesetzes bestimmt werden. Es lautet

n-sing=n"-sing (B.25)

mit den Ein- und Ausfallswinkeln ¢ bzw. ¢’ bezogen auf die Oberflachennormale der
brechenden Grenzschicht, sowie den Brechungsindizes n bzw. n’ der beiden an der
Brechung beteiligten Materialien. Letztere lassen sich, mit der Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum ¢, bzw. im Medium c, allgemein angeben durch

- JEH (B.26)

(vergleiche Gleichung (B.8))). Aus den Grundlagen des Brechungsgesetzes kann
eine Abbildungsgleichung hergeleitet werden. Betrachtet man nur diinne Linsen und
verwendet die paraxiale N&aherung, so lautet sie

Co

n=—
c

1

1.1 (B.27)

1 —
a a f
mit der Gegenstandsweite a, der Bildweite a’ und der Bildbrennweite f' [Ott98, S. 691].
Der Ausdruck 1/f" wird oft auch als Brechwert bezeichnet.

Weitere, in der Optik verwendete, jedoch nicht selbst abbildende Elemente, sind Spie-
gel und Prismen. Ideale Spiegel sind mit dem zuvor behandelten Brechungsgesetz
trivial zu beschreiben. Bezogen auf die Normale der Oberflache (das Lot) gilt,
dass der Einfallswinkel ¢ betragsmaBig gleich dem Ausfallswinkel ¢’ ist.

Prismen nutzen ebenfalls plane Flachen zur Brechung und Spiegelung. Einfache
Prismen werden so z.B. als Umlenkspiegel, als Strahlteiler (bei Verwendung von
teiltransparenten Grenzschichten) oder zur spektralen Aufspaltung verwendet. Eine
weitere Anwendung ist die (De-)Rotation mittels Umkehrprismen. Diese werden in
Abschnitt 2.4 ausfihrlicher behandelt.

Der Strahlengang in einer optischen Apparatur kann auch mit sogenannten Blenden
beeinflusst werden. Sie dienen gewdhnlich als Aperturblenden zur Begrenzung der
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Linse

f/

Bild B.4: Gewohnliche Linsen rufen eine Verzeichnung durch tan 6 hervor. Planfeldlin-
sen korrigieren dies. Siehe Erlauterungen im Text.

drtlichen Ausdehnung eines Strahlenbindels, kbnnen aber auch zur optischen Filte-
rung eingesetzt werden. Ein tieferer Einblick in die mathematischen Grundlagen der
optischen Filterung wird in Abschnitt gegeben.

Die Klassen der Beugungsgitter und diffraktiven optischen Elementen (kurz DOE) zur
optischen Abbildung sollen an dieser Stelle nur der Vollstandigkeit halber erwahnt
werden. Details sind in diversen Standardwerken nachzulesen.

Planfeldlinsen

Eine spezieller Typ von Linsen, den wir in Abschnitt verwenden, sind die soge-
nannten f-6- oder Planfeldlinsen. Flr eine gewdhnliche Linse folgt aus Bild [B.4] bei
parallel, unter einem Winkel 6 zur optischen Achse einfallendem Licht:

x="f-tand@ (B.28)
f-0-Linsen sind hingegen so korrigiert, dass
x=f-0 (B.29)

gilt [Haf03, S. 669]. Dieser Typ Linsen wird oft im Bereich der Lasergravur oder fir
Laserscanner eingesetzt, da es mit gewdhnlichen Linsen au3erhalb der paraxialen
Naherung zu Verzeichnungen kommen wirde. Es ist ebenfalls sinnvoll, Planfeldlinsen
im Bereich der Streulichtmesstechnik einzusetzen.

B.4.3 Aberrationen

GoobMAN bezeichnet aberrationsfreie Abbildungen als beugungsbegrenzt und defi-
niert sie wie folgt: ,[...] a diverging spherical wave, emanating from a point-source
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object, is converted by the system into a new wave, again perfectly spherical, that
converges toward an ideal point in the image plane, where the location of that ideal
image point is related to the location of the original object point through a simple
scaling factor [...]* [Goo05, S. 129]F Fur reale Systeme ist diese Eigenschaft nur fiir
endliche Bereiche von Objekt- und Bildflache gultig [Goo05, S. 129].

Ausgehend von der einfachen Form der Linsengleichung (B.27), die auf der paraxialen
N&herung beruht, d.h. es wurde sinf ~ 6 angenommen, lassen sich Aberrationen
ebenfalls definieren: Fur achsferne Strahlen ist die Linsengleichung nicht erfullt und
man muss auch héhere Ordnungen der TAyLOR-Entwicklung beriicksichtigen.
Betrachtet man die Reihenentwicklung bis zur Ordnung O(6°), so erhalt man die
Abbildungsfehler dritter Ordnung. Sie wurden in den 1850ern von LubwIG VON SEIDEL
erstmals grundlegend untersucht. Zu ihnen gehéren die spharische Aberration, der
Astigmatismus, die Koma, Verzeichnungen und die Bildfeldwdélbung [Hec09, S. 415].

Die sphérische Aberration folgt aus der Tatsache, dass sphérische Linsen in gréie-
rem Abstand zur optischen Achse stérker brechen als vorhergesagt. Dadurch haben
Randstrahlen eine kiirzere Brennweite als achsnahe Strahlen. Dieser Linsenfehler
kann durch aspharisches Schleifen der Linse vermieden werden. Da dies jedoch
aufwandig ist, werden in der Regel mehrlinsige Objektive eingesetzt [Ott98, S. 701 f.].
Trifft ein schrag einfallendes, paralleles Strahlenblndel auf eine Linse, so sind die
Brennweite in der Tangentialebend’| und die Brennweite in der Sagittalebend®| ver-
schieden. Diesen Abbildungsfehler bezeichnet man als Astigmatismus (lat.: a - nicht,
stigma - Punkt) [HecQ9, S. 428 {.].

Die Koma beschreibt eine au3eraxiale Aberration und wird oft auch als Asymme-
triefehler bezeichnet [Hec09, S. 423]. Sie ist nicht rotationssymmetrisch und nimmt
mit dem Offnungswinkel des Strahlenbiindels stark zu [Ped+08, S. 128]. Ihren Na-
men erhielt sie durch die Verursachung von Bildfehlern mit kometenschweiféhnlicher
Struktur. Die Koma hangt, genauso wie die sphéarische Aberration, von der Form der
Linse ab und kann durch Anderung der Linsenform, geeignete Wahl von Blenden
oder mehrlinsigen Objektiven korrigiert werden [Hec09, S. 425 {.].

,Verzeichnungen entstehen dadurch, dass unterschiedliche Gebiete der Linse unter-
schiedliche Brennweiten und Vergré3erungen haben® [Hec09, S. 435]. Tritt keiner
der anderen Abbildungsfehler auf, so duf3ert sich eine Verzeichnung durch eine

6Ubersetzung: [...] eine von einer Punktlichtquelle ausgehende Kugelwelle wird von einem System
in eine neue, perfekte Kugelwelle abgebildet, und konvergiert in einem idealen Punkt in der
Bildebene, wobei die Orte der Punktlichtquelle und der Abbildung nur Gber einen festen Faktor

zusammenhéngen [...]
"Ebene in der der Hauptstrahl und die optische Achse liegen, oft auch als Meridionalebene bezeichnet.
8Ebene senkrecht zur Tangentialebene, die den Hauptstrahl enthalt.
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kissen- bzw. tonnenférmige Verzerrung des Bildes. Als Ursache sind Aperturblenden
oder auch Linsenfassungen (die ebenfalls wie Aperturblenden wirken) anzufihren
[Ped+08, S. 135].

Die Bildfeldwdlbung nach PeTzvaL beschreibt, dass ein gerader Gegenstand nicht
in eine Bildebene, sondern in eine gekrimmte Bildflache abgebildet wird. Dieser
Abbildungsfehler kann durch eine geeignete Kombination von Sammel- und Zerstreu-
ungslinsen korrigiert werden [Hec09, S. 432].

Neben den zuvor behandelten Aberrationen, die alle mittels monochromatischen
Lichts definiert sind, existieren noch weitere Abbildungsfehler: die chromatischen
Aberrationen. Sie beschreiben die Wellenlangenabhangigkeit des Brechungsindex
n = n(\), bezeichnet als Dispersion. Die Verschiebung der Brennweite in Abhan-
gigkeit der Wellenlange wird daher als longitudinale chromatische Aberration, die
Vergré3erung bei der Abbildung in Abh&ngigkeit der Wellenldnge als transversale
chromatische Aberration, bezeichnet [Ped+08, S. 137]. Korrigiert werden kann eine
chromatische Aberration durch Verwendung eines mehrlinsigen Systems. Dieses
wird oft als Achromat bezeichnet und besteht i.d.R. aus einer diinnen Zerstreuungs-
und einer diinnen Sammellinse [Hec09, S. 439 f.].
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Die Statistik ist ein machtiges Hilfsmittel und Grundvoraussetzung zur Beschrei-
bung von Messwerten. Um jedoch den Zusammenhang zur Messtechnik nicht zu
verlieren, wird auf die ausfihrliche mathematische Beschreibung von Stichproben,
Gesamtheiten und weiterer ,abstrakter” Begriffe verzichtet. Stattdessen wird hier das
Augenmerk auf die, fir die Messtechnik im Allgemeinen und die Streulichtmesstechnik
im Speziellen, relevanten Zusammenhéange gerichtet.

C.1 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und Erwartungswert

Ein Messwert X, wird, mit der Messgréi3e x, einer systematischen (i.d.R. konstan-
ten) Abweichung xs; sowie einer zufélligen Abweichung Ax, allgemein beschrieben
mittels

Xk = X + Xs + DXg. (C.1)

Durch Messen eines Normals mit anschlieBender Justierung kann die systemati-
sche Abweichung xs korrigiert werden [KEO08, S. 7]. Die zuféllige Abweichung Ax
kann hingegen nicht vorausgesagt werden. Per Definition gilt jedoch, dass Ax fur
unendliche viele Messungen einen Mittelwert von Null aufweist. Daraus ergibt sich
in direkter Konsequenz auch, dass sich der Mittelwert %, bei steigender Anzahl an
Wiederholmessungen immer mehr an x + xs annéhert.

Die Messwerte inklusive ihrer zufélligen Abweichungen kann man in einem Histo-
gramm auftragen, welches man als Haufigkeitsverteilung bezeichnet. Lasst man die
Klassenbreiten gegen Null und die Anzahl der erfassten Messungen gleichzeitig
gegen unendlich streben, so geht das Histogramm in eine Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion h(x) (kurz PDF, engl.: probability dense function) Uber. Eine Eigenschaft der
PDF ist die Normierung auf 1, d.h. es qilt

+00

/ h(x)-dx = 1. (C.2)

— 00

Die PDF gibt an, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit P ist, dass ein Wert innerhalb
bestimmter Grenzen liegt

b
P(a<x<b)= /h()"() - dx, (C.3)
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und charakterisiert den Messwert dadurch eindeutig [Kih01, S. 33]. Der Schwerpunkt
der PDF ist gerade die Gré3e x + xs. Er wird in einem statistischen Kontext auch als
Erwartungswert bezeichnet und I&sst sich geman

E[X]=p=x+xs=/)”<-h(>"<)-d)"( (C.4)
berechnen. In der Messtechnik ist die PDF h(k) Ublicherweise durch eine GAauss-Ver-
teilung mit dem Erwartungswert 1 und der Standardabweichung o gegeben

h(%) = ﬁ ' ; USSR (C.5)

In der Literatur wird die GAuss-Verteilung, wenn sie auf Erwartungswert 1 = 0 und
Standardabweichung o = 1 normiert ist, oft auch als Normalverteilung bezeichnet.
Sie kann in der praktischen Statistik meist dann in guter Naherung verwendet werden,
wenn die Messwerte einigermafen symmetrisch um den Erwartungswert verteilt
liegen [KUhO1, S. 66].

C.2 Varianz und statistische Momente hoherer Ordnung

Bei der Angabe von Messwerten reicht es nicht aus, nur den Erwartungswert anzuge-
ben. Es muss stets ersichtlich sein, wie stark der Wert streut. Die Varianz, bzw. die als
Standardabweichung o bezeichnete Wurzel der Varianz, ist ein Maf3 flr die Streuung
eines Messwerts und gibt die mittlere quadratische Abweichung von 1 = x + x an:

Var(x) = 02 = / (X — p)? - h(X)-dx = E[(X — 1)?] (C.6)
Aus der Linearitat des Erwartungswerts folgt mit einer binomischen Formel die oft
verwendete ldentitat [CKO8, S. 212]

Var(X) = E [(x — E[X])?] = E[X*] — (E[X])*. (C.7)

Gleichung kann man auch allgemein schreiben als

Ellx = [ (6= "+ hix)- o (C8)
und spricht dann vom n-ten zentralen statistischen Moment [CKO08, S. 211]. Vergleicht
man Gleichung (C.8) mit (C.4) und (C.6) so zeigt sich, dass der Erwartungswert das
erste statistische Moment und die Varianz das zweite zentrale statistische Moment
sind. Héhere zentrale Momente, wie die Schiefe (n = 3) und die Wélbung (n = 4) einer
Verteilung, lassen sich entsprechend berechnen.
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C.3 Mehrdimensionale Zufallszahlen

Um mehrdimensionale Zufallszahlen zu beschreiben, muss auch die PDF die ent-
sprechende Anzahl an Variablen aufweisen. Flr zwei Dimensionen kommt demnach
eine PDF h(%, y) mit der Normierungsbedingung

+00 +00

// (%,7)-d7 - d% = 1 (C.9)

—00 —00

zum Einsatz. Die Erwartungswerte der Zufallszahlen X und y lassen sich analog zu

(C.4), mit der PDF

+00

hy(%) = / h%.7) - dy (C.10)

—0o0

als Integration aller y-Werte am Punkt x (und umgekehrt fir E[y]), berechnen [Bou11,
S. 125]:

+00 +00

E[X] = // h(x,y)-dy-dx

—00 —00

/ / (X,y)-dy-dx (C.11a)
/x-hx(x)-dx

— 00

+00

/ 7 hy(7)-dy (C.11b)

— 00

Ey]

Auf gleiche Weise kann auch die Varianz der Zufallszahlen X und y zu

+00 +00

Var(x //X—E[X] h(x,7)-dy - dx

—00 —0O0

+00

=/(X—E[X]) -/h()”(,j/)-dj/-d)‘(

+00

- / (X — E[R])? - hy(X) - dX (C.12a)

—0o0
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+00

Var(y) = / (¥ — EI7])* - hy(¥) - dy (C.12b)

—00

berechnet werden [Bou11, S. 125 {.].
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D.1 Photo Diode Arrays

Viele Hersteller bieten fertige PDAs in linearer Bauform an. Die Produktpaletten
umfassen PDAs mit 16 bis 76 Dioden, jeweils mit Pixelflachen von 1 bis tiber 4 mm?,
Als derzeit einziger Hersteller hat OSI OpToELECTRONICS INC. einen flachigen Sensor
mit 4 x 4 Pixeln im Angebot. Viele der in Tabelle [D.1]aufgefiihrten Hersteller bieten
eine Sensorfertigung nach Winschen des Kunden an. Allerdings sind die Kosten
eines Prototypen und der Kleinserienfertigung erwartungsgemaf sehr hoch.

Tabelle D.1: Auswahl an Herstellern und Produktpaletten von PDAs.

Hersteller Anzahl Pixel | Pixelfliche /mm?
Detection Technology Inc. 1x16 2,10 x 2,84
1x16 1,18 x 2,00
Excelitas Technologies Corp. 1 x 64 1,40 x 3,50
Hamamatsu Photonics GmbH 1x16 1,45 x 0,90
1x16 1,18 x 2,00
1 x 35 4,40 x 0,90
1 x 46 4,40 x 0,90
Laser Components Ltd. 1x12 0,97 x 2,03
1x16 1,22 x 1,84
1 x 32 0,35 x 1,65
OSI Optoelectronics Inc. 1x16 1,57 x 1,22
1 x35 4,39 x 0,89
1 x 38 4,39 x 0,89
1x76 6,45 x 0,28
4 x4 1,00 x 1,00
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D.2 Charge-Coupled Devices

Tabelle zeigt eine Auswahl (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) an marktverfug-
baren fotosensitiven Sensoren (oberer Teil der Tabelle) und Kameras (unterer Teil),
basierend auf der CCD-Architektur. Wahrend die Sensoren als letzte Komponente
der Signalverarbeitung einen Strom-Spannungs-Wandler aufweisen, beinhalten die
Kamera-Lésungen die komplette Signalverarbeitungskette inklusive Analog-Digital-
Wandlung und eventueller Vorverarbeitung.

Mehrere Sensoren der TRUESENSE IMAGING INC., die die Sensorsparte der EASTMAN
Kobak ComPANY betreut, sind aufgelistet. Hierzu gehéren sowohl Interline (I) als
auch Full Frame (FF) CCDs (vergleiche Abschnitt[2.3.3), jeweils mit ihren wichtigsten
Daten zur Charakterisierung. Es féllt auf, dass sowohl die QE als auch die Dynamik
bei Full Frame CCDs gréBer sind. Im Gegenzug sinkt jedoch die Bildrate (angegeben
in frames per second, kurz fps). Eine weitere Interline CCD mit guter QE, aber gerin-
gerer Dynamik, ist der ICX285AL von SoNny Corp. Die hohe QE von 85% ist jedoch
ohne Schutzglas und Optik gemessen. In realistischen Anwendungen ist sie deutlich
geringet']

Als fertig konfektionierte Kameras mit integrierter Analog-Digital-Umsetzung und
Datenvorverarbeitung sind Modelle von ANDOR TECHNOLOGY PLC. und PCO IMAGING
AG in Tabelle (unten) angeflhrt. Die hocheffizienten CCD-Kameras von ANDOR
nutzen die Electron-Multiplying- (EM) und Backside-lllumination- (Bl) Technologi-
en (vergleiche Abschnitt 2.3.3) zum Erreichen eines Fiillfaktors von 100%, einer
Quanteneffizienz von 95% und einem Dynamikumfang von zum Teil Gber 100 dB.
Allerdings missen die genutzten Sensoren auf —70 °C bis —100 °C gekuhlt werden,
um diese Werte zu erreichen. Die benétigten PELTIER-Elemente flihren zu einem stark
gesteigertem Platzbedarf der Kameras.

Hervorzuheben ist die aulBergewdhnlich grof3e aktive Flache von 27,6 mm x 27,6 mm
(Fullfaktor 100%) der ANDOR IKON-L 936 Kamera. Diese Grdf3e hat jedoch eine gerin-
ge Auslesegeschwindigkeit von nur 0,01 fps zur Folge. H6here Geschwindigkeiten
sind zwar prinzipiell méglich, steigern aber das Ausleserauschen drastisch.

Die Digitalisierung der Daten wird bereits in den Kameras durchgefihrt und liefert
eine Aufldsung von 14 bit (1IXoNs; 888) bzw. 16 bit (1IXoN ULTRA 897, IKoN-L 936). Die
14 bit-Kamera von PCO benétigt keine Kuhlung, weist dafir jedoch deutlich schlech-
tere Werte beztglich QE und Dynamik auf.

Alle in Tabelle[D.2]angegebenen Werte stammen aus den Datenblattern der Hersteller
oder wurden aus dortigen Angaben errechnet (gekennzeichnet durch ,~*).

"Vergleiche z.B. die Kamera pco.1400 von PCO IMAGING, welche diesen Chip verwendet.
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D.3 Metal-Oxide Semiconductors

Eine Auswahl an marktverfligbaren Sensoren (oben) und Kameras (unten) ist in
Tabelle aufgelistet. Die Werte entstammen den Datenblattern der Hersteller.
Dort nicht angegebene Werte sind mit dem Kiirzel ,k.A.“, berechnete Werte mit ,~
gekennzeichnet.

Die Quanteneffizienz der MOS-Sensoren ist kleiner als bei vergleichbaren FF und
EM CCDs. Dies kann durch den bei der MOS-Architektur typischerweise geringeren
Fallfaktor erklart werden (HDRC VGAX GEN7 von IMS cHIPS 40%, A2080-640 von
PHotoN Focus AG 60% ohne Mikrolinsen). Durch die Integration analoger und di-
gitaler Verarbeitungen auf Pixelbasis kénnen jedoch Dynamikumfange von bis zu
160 dB erreicht werden. Bei solch gro3en Dynamiken erfolgt die Ausgabe in der Regel
logarithmisch (MDC04_CL und MDCO05_CL von IMS CHIPS) oder aus einer Kombina-
tion von linearer Kennlinie im unteren Dynamikbereich und einer logarithmischen im
oberen (A2080-640 von PHoTON Focus AG). Der CIS1910F von FAIRCHILD IMAGING
besitzt sogar pro Pixel zwei Verstarkerstufen, eine optimiert fir geringe Intensitaten,
sowie eine optimiert fir hohe Intensitaten. Beide liefern nach der Digitalisierung je
einen 11 bit Wert, der intern zu einem 16 bit Wert verrechnet wird.

Wahrend die Kamera Neo von ANDOR TECHNOLOGY PLc. auf —40 °C gekuhlt werden
muss (groBes Gehause mit integrierten PeELTIER-Elementen), werden die Ubrigen
aufgelisteten Kameras bei Umgebungstemperatur oder +5 °C betrieben. Die Gehause
sind daher im Allgemeinen deutlich kleiner als bei den gekuhlten CCD-Kameras. Aus
diesem Grund, und wegen der einfacheren Integration in eine bestehende Messein-
richtung, wurde in Tabelle |D.3|mehr Augenmerk auf Kameras als auf Sensoren selbst
gelegt.

Binning wird von einigen der Kameras im Bereich 1 x 1 bis 4 x 4, z.T. auch 8 x 8
beherrscht. In der Regel ist dies jedoch bei der CMOS-Architektur nur ein ,digitales
Binning“. Wie in Abschnitt[2.3.5| erlautert, bringt dies neben einer Datenreduktion nur
eine rein statistische Rauschminimierung.

Als Shutter (engl., Verschluss) Varianten kommen bei der MOS-Architektur Global
und Rolling Shutter zum Einsatz. Bei letzterem werden die Sensorzeilen sequentiell
ausgelesen und die Integration startet von neuem; der Verschluss ,rollt“ Gber das
Bild. Beim Global Shutter wird die Integration auf der gesamten Sensorflache zur
selben Zeit gestoppt, die Daten ausgelesen und die Integration erneut gestartet. Far
sich schnell verandernde Strukturen, wie sie bei der Streulichtmessung auftreten, ist
ein Global Shutter von Vorteil, da es nicht zu verschmierten Bildern kommt.
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E Systemtheoretischer Ansatz zur Berechnung der

Streulichtverteilung

Betrachtet man die Streulichtmesseinrichtung als Ganzes, statt nur von einer beleuch-
teten Oberflache mit Sensor auszugehen (vergleiche Gleichung (2.47)), so stellt die
vorgestellte Messeinrichtung einen sogenannten 4-f-Aufbau dar: Das Abbild einer
Lichtquelle, realisiert durch einen Kollimator (vergleiche Bild[2.7), wird Gber eine in der
vorderen Brennweite f positionierte Linse in die hintere Brennebene f" abgebildet. Die
dort befindliche Oberflache, genauer gesagt deren Steigungsverteilung, manipuliert
das Signal. Letzteres wird mit der gleichen Linse auf den Sensorchip in der nun
hinteren Brennebene f” (mit f’ = f und " = f) abgebildet.

Durch die Beschreibung als 4-f-Aufbau kann die Manipulation des Signals durch
die Oberflache als Faltung des Steigungsspektrums der Oberflache mit dem Abbild
der Lichtquelle verstanden werden, geméan Gleichung (2.47). Fir eine ideal glatte
Oberflache erfolgt somit die Abbildung des Kollimators in die Sensorebene. Dies stellt
die schmalste mdgliche ,Streulicht“-Verteilung dar.

Dieser systemtheoretische Formalismus ermdglicht eine einfache und mathematisch
effiziente Berechnung der zu erwartenden Streulichtverteilung, ausgehend von einer
(z.B. taktil) gemessenen oder simulierten Oberflache.






F Messungen zur Sensorqualifizierung

F.1 Erganzungen zu Abschnitt@

Tabelle F.1: Gemittelte relative Abweichungen der 32 Dioden. Ergédnzung zu Bild 4.6

Diode | relative Abweichung /% | 95%-Vertrauensintervall / %
1 -1,00 +0,06
2 -0,87 +0,04
3 -1,21 +0,06
4 -1,66 +0,12
5 -1,62 +0,17
6 -1,58 +0,17
7 -1,45 +0,17
8 -1,27 +0,16
9 -0,52 +0,14
10 -0,46 40,10
11 -0,20 +0,09
12 -0,30 +0,12
13 -0,11 +0,06
14 0,03 +0,10
15 -0,04 +0,07
16 0,746 +0,022
17 1,03 +0,06
18 0,76 40,15
19 0,69 +0,21
20 0,68 +0,22
21 0,84 +0,21
22 0,92 +0,15
23 0,80 +0,13
24 0,48 +0,12
25 0,66 40,08
26 0,64 +0,06
27 1,04 +0,05
28 1,13 +0,05
29 0,93 +0,06
30 0,92 +0,10
31 3,40 +0,06
32 5,50 +0,09
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Tabelle F.2: Geradeneinpassung zur Linearitdtsmessung. Die Tabelle listet die aus
zehn Messreihen ermittelten Geradensteigungen und Achsenabschnitte
fir jede der 32 Dioden auf. Weiterhin wird die Glte der Geradeneinpas-
sung als varianzgewichtete Summe der Abweichungsquadrate, normiert
auf die Freiheitsgrade (Anzahl Messpunkte abzlglich Anzahl Parameter)

angegeben. Ergdnzung zu Tabelle 4.2,

Diode | Steigung 120 Offset +20 | x?/d.o.f
1 33748,40 £35,24 | 288,01 £43,79 | 724,18
2 33784,92 +35,24 | 291,37 +43,79 | 730,83
3 33657,31 £35,24 | 298,61 +43,79 | 753,42
4 33491,89 +35,24 | 303,82 +43,79 | 764,89
5 33494,61 +£35,24 | 309,84 +43,79 | 782,23
6 33510,40 +£35,24 | 309,92 +43,79 | 780,29
7 33552,72 +£35,24 | 310,42 +43,79 | 785,43
8 33617,16 +35,24 | 311,13 £43,79 | 799,89
9 33874,90 £35,24 | 311,11 £43,79 | 807,13
10 33908,09 +35,24 | 303,30 +43,79 | 764,12
11 33996,86 +35,24 | 303,32 +43,79 | 765,98
12 33956,22 +35,24 | 310,12 +£43,79 | 811,78
13 34038,01 £35,24 | 296,16 +43,79 | 733,78
14 34070,12 £35,24 | 309,37 +43,79 | 808,45
15 34073,76 +£35,24 | 288,07 +£43,79 | 702,21
16 34333,64 +£35,24 | 299,41 +43,79 | 775,58
17 34433,23 £35,24 | 298,24 +43,79 | 777,86
18 34366,65 +35,24 | 280,82 +43,79 | 704,53
19 34356,11 £35,24 | 272,67 +£43,79 | 674,94
20 34353,42 £35,24 | 272,04 +43,79 | 677,68
21 34404,10 £35,24 | 275,99 +43,79 | 693,61
22 34417,77 £35,24 | 285,20 +43,79 | 727,74
23 34372,27 +35,24 | 286,32 +43,79 | 728,81
24 34263,07 £35,24 | 284,94 +43,79 | 724,66
25 34316,93 £35,24 | 291,75 +43,79 | 741,75
26 34306,63 +£35,24 | 294,59 +43,79 | 756,78
27 34436,49 +35,24 | 300,02 £43,79 | 774,70
28 34461,04 £35,24 | 302,39 +43,79 | 775,76
29 34386,34 +35,24 | 304,49 +43,79 | 770,58
30 34376,97 £35,24 | 308,91 +43,79 | 785,16
31 35236,71 £35,24 | 308,57 +£43,79 | 802,89
32 35961,98 +35,24 | 309,04 +43,79 | 821,71
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Bild F.1: Eingepasste Gerade zur Linearitdtsuntersuchung (griin), am Beispiel von
Diode 24. Dargestellt sind die Messpunkte (blaue Kreuze) mit ihren Ab-
weichungen (95%-Vertrauensintervall, rot) in beide Richtungen. Letztere
sind, speziell in Richtung der Diodenwerte so gering, dass sie im gewahlten
Mafstab nicht zu erkennen sind.
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F.2 Kontrollmessung zur Homogenitat

Wie in Abschnitt [4.2.5| angefiihrt, wurde eine Kontrollmessung mit Leuchtfleckdurch-
messer 1 mm durchgefiihrt, um die Homogenitat des PDA zu untersuchen. Bild [F:2]
zeigt die Ergebnisse grafisch und ist das Pendant zu Bild4.6] Die Ergebnisse stimmen
innerhalb der Unsicherheiten weitestgehend tiberein. Allerdings sind die starken Uber-
héhungen der Dioden 32 und 31 nicht mehr vorhanden. Das liegt an der verringerten
Breite des Leuchtflecks, da nun das lokale Maximum vom globalen zu trennen ist.
Die deutlich gestiegenen Unsicherheiten im Bild (und Tabelle haben ihre
Ursache in der Leuchtfleckgréf3e, die circa der Breite eine einzelnen Diode entspricht.
Die daraus folgende hohe Sensitivitat bezlglich der Leuchtfleckposition erklart die
gestiegenen Abweichungen.

Bild [F.3] zeigt zusatzlich ein Beispiel (Diode 24) der Linearitatsuntersuchung, analog
zu Bild [F.1], und bestatigt die hohe Gute der Linearitat. Zu beachten ist, dass die
Steigungen der beiden Geraden nicht direkt miteinander vergleichbar sind: In Bild
ist der Spannungsabfall ber die Fotodiode ein Maf3 flr die Intensitétsdichte der
Beleuchtung, da der Leuchtfleck gréi3er ist als die sensitive Flache der Fotodiode.
In Bild hingegen ist der Spannungsabfall Uber die Fotodiode ein Maf3 flr die
Gesamtintensitat, da der Leuchtfleck kleiner ist als die sensitive Flache.

relative Abweichung / %

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

Dioden-Nr.

Bild F.2: Gemittelte relative Abweichungen der 32 einzelnen Dioden fir die Kontroll-
messung mit Leuchtfleckdurchmesser 1 mm. Die Abweichungen beschreiben
die Inhomogenitat des PDA (inklusive Verstarker) und sollten flr ein ideales
PDA allesamt bei Null liegen. Das 95%-Unsicherheitsband ist gekennzeich-
net. Die zugehérigen Daten sind in Tabelle zu finden.
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mit Leuchtfleckdurchmesser 1 mm. Tabelle zu Bild

Diode | relative Abweichung /% | 95%-Vertrauensintervall / %
1 -0,54 +0,15
2 -0,57 +0,11
3 -1,0 +0,4
4 -1,4 +0,7
5 -1,4 +0,9
6 -1,4 +0,9
7 -1,0 +0,8
8 -1,0 +0,8
9 -0,4 +0,6
10 -0,4 +0,5
11 -0,0 +0,4
12 -0,08 +0,27
13 0,10 +0,23
14 0,21 40,23
15 -0,36 +0,15
16 0,89 +0,12
17 1,5 +0,5
18 0,7 +0,4
19 0,6 +0,8
20 0,7 +0,7
21 1,0 +0,8
22 1,4 +0,8
23 0,6 +0,6
24 0,3 +0,5
25 0,4 +0,5
26 0,12 +0,30
27 0,4 +0,4
28 0,28 +0,27
29 0,40 +0,12
30 -0,11 +0,09
31 0,09 +0,21
32 0,3 +0,6

Tabelle F.3: Gemittelte relative Abweichungen der 32 Dioden flr die Kontrollmessung
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Bild F.3:

Spannungsabfall Uber Fotodiode /V

Eingepasste Gerade zur Linearitatsuntersuchung (blau) der Kontrolimes-
sung mit Leuchtfleckdurchmesser 1 mm, am Beispiel von Diode 24. Dar-
gestellt sind die Messpunkte (blaue Kreuze) mit ihren Abweichungen
(95%-Vertrauensintervall, rot) in beide Richtungen. Die grinen Kurven kenn-
zeichnen das 95%-Vertrauensintervall der eingepassten Gerade. Man be-
achte die geanderte Skalierung im Vergleich zu Bild
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Kurzfassung

Die Qualitat hoch beanspruchter Oberflachen wird durch ihre Funktion festgelegt. Sogenannte
Funktionsflachen sind dabei in vielen Bereichen der modernen Industrie zu finden. Zur
Uberwachung des Herstellungsprozesses dieser Flichen besteht daher stets ein Bedarf
an sensitiver, genauer an die Bedurfnisse der Messaufgabe angepasster, Messtechnik. Ein
Verfahren, welches aufgrund seines winkelmessenden Prinzips unempfindlich gegenuber
Vibrationen ist und gleichzeitig eine flachige Beurteilung von Oberflachen ermoglicht,
ist die winkelaufgeloste Streulichtmesstechnik. Sie nutzt das von einer rauen Oberflache
zuruckgestreute Licht zur Charakterisierung. Wahrend der Erwartungswert der gemessenen
Streulichtverteilung Aufschluss Uber die Makrogestalt der Oberflache liefert, enthalt die Breite
der Verteilung Informationen Uber die Mikrostruktur.

Die vorliegende Arbeit betrachtet zwei Themenkomplexe dieser Messtechnik: Zunachst
wird die Qualifizierung einer bereits bestehenden Messeinrichtung zur zweidimensionalen
Erfassung von Streulicht mittels linearem Diodenarray durchgefiihrt. Im Anschluss erfolgt die
Erweiterung der Messeinrichtung zur Erfassung der dritten Dimension. Dieses Ziel wird durch
Verfolgung zweier Ansatze, einem rotierenden Prisma sowie einem flachigen Detektor, erreicht.

Abstract

Qualityof highlystressed surfacesis determined by their functional purpose.So-called functional
surfaces are frequently encountered in our modern industrial environment. Monitoring of their
production processes demands sensitive, task specific measuring instruments. A measuring
instrument delivering areal parameters of a surface is the angle resoveld scattered light
sensor. It uses the scattered light of an illuminated rough surface for characterization. Due to
its angular measurement principle the measurement method is insensitive to vibrations. The
expectation value of the scatter distribution is a measure of the surface’s macro structure. The
width delivers information about the micro structure in addition.

This thesis highlights two topics of the presented measurement principle: First of all, an
existing measuring device for two-dimensional acquisition of scattered light, using a linear
photodiode array, is qualified. Afterwards, the extension of the measuring device to acquire the
third dimension is discussed. Latter will be done by examining two approaches, the use of a
rotating prism as well as an areal detector.
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