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Kurzzusammenfassung

Das virtuelle, optische Messen wird in der industriellen Anwendung haufig
vernachldssigt. Um optische Messergebnisse jedoch vorhersehbar und zuverlassig
zu machen, ist es erforderlich, Sensoren zu modellieren und die Resultate,
sogenannte virtuelle Messergebnisse, zu analysieren. Die zuldssigen
Modellvereinfachungen sind dabei vom zugrunde liegenden, physikalischen
Messprinzip abhéngig. In dieser Arbeit werden zwei virtuelle, optische Sensoren mit
unterschiedlichen Messprinzipien unter paraxialen Annahmen modelliert. Zudem
werden Untersuchungen zum Ubertragungsverhalten der Sensoren angestellt. Beim
ersten Sensor handelt es sich um einen winkelauflésenden Streulichtsensor zur
Messung der statistischen Verteilung von Gradienten geometrischer Oberflachen.
Der zweite Sensor ist ein kurzkoharentes Interferometer zur vertikal hochauflésenden
Messung von Topographien. Wahrend dem winkelauflésenden Messprinzip ein
inkoharenter Modellansatz zugrunde liegt, werden beim Interferometer kohéarente
Annahmen getroffen. Mithilfe der Sensormodelle ist es mdglich, geometrische
Oberflachen virtuell anzutasten und, basierend auf generierten oder real
gemessenen Topographiedaten, virtuelle Messungen anzustellen. Auf diese Weise
werden umfangreiche Untersuchungen zum Ubertragungsverhalten der Sensoren
ermdglicht. Dariiber hinaus wird ein eigens entwickeltes, VTK-basiertes Programm
vorgestellt, das die nichtsequentielle Berechnung optischer Sensoren ermdglicht.
Dieses Programm nutzt Ray Tracing zur Simulation nichtsequentieller, optischer
Systeme. Des Weiteren werden Ansatze fir die parallele Datenverarbeitung mit
CUDA® vorgestellt. Der paraxial modellierte, winkelauflésende Streulichtsensor wird
demnach zusétzlich nichtsequentiell simuliert und die Ergebnisse der paraxialen und
der nichtsequentiellen Berechnung werden gegeniibergestellt.

Short abstract

Virtual, optical measurements are often neglected within industrial applications.
Anyhow, it is crucial to model sensors virtually and to analyze those data properly,
so-called virtual measurement results. This is done in order to get predictable and
reliable outcomes. The permissible model simplifications depend on the underlying
physical measurement principle. In this thesis two virtual, optical sensors based on
different measurement principles are modelled paraxially and their transfer
characteristic is analyzed. The first sensor is an angle-resolved scattering light
sensor, which is used to measure the statistical distribution of surface gradients. The
second sensor is a coherence scanning interferometer, which is used to measure
topographies with a very high vertical resolution. While the angle-resolved
measurement principle is incoherent, the interferometer is based on coherent
assumptions. Using those sensor models enables to sample geometric surfaces
virtually and to analyze those sensors based on generated or measured topography
data. In this manner, comprehensive investigations of the sensors’ transfer



characteristics are enabled. A self-developed, VTK-based application is introduced,
that facilitates nonsequential simulations of optical sensors. This application utilizes
ray tracing techniques to simulate those optical systems. Approaches for parallel data
processing using CUDA® are included. In addition, the paraxially modeled angle-
resolved scattering light sensor is simulated nonsequentially in order to analyze and
contrast the results of the paraxial and the nonsequential simulation.
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Abstract (English)

Virtual measurement and in particular virtual optical measurement has a high degree
of relevance in regards to the analyses of measurement devices and systems. The
development and optimization of optical sensors, the realization of suitable
framework conditions for measurement tasks, as well as analyses and evaluation of
measurement results go along with simulations in virtual environments. Hence, the
modeling plays an important role both in academic and industrial applications. An
example domain, in which virtual measurement tasks gain importance, is the quality
assurance.

Visualization frameworks meanwhile provide powerful tools to reflect virtual
processes. This is caused by a high demand for “virtual reality”. However, there are
still shortcomings in optical applications regarding the correct reflection of physical
interdependencies. The reason is that graphical applications and visualization
techniques have high degrees of abstraction, which do not reflect properly the
underlying measurement principles. Thus, the modeling of optical sensors, which is
the subject of this thesis, represents a tremendous challenge.

Based on the physical principles, the physical laws, the Maxwell equations, the ray
tracing, the scattering behavior of geometric surfaces and optical effects in general,
optical sensors are described within this thesis. Those sensors are well-suited for
inline measurement and for monitoring processes. They are used to characterize and
valuate geometric surfaces in the context of quality assurance. Two optical sensors,
an angle-resolved scattering light sensor and a coherence scanning interferometer,
will be focused. Both systems base on different, physical models and completely
differ in the underlying measurement principles. In order to model those sensors,
primarily basic conditions are elaborated. The performed approach bases on
fundamental mathematical interdependencies and the description of the spatial and
time-dependent propagation of electromagnetic waves with reference to the Maxwell
equations.

First, the modeling of light sources for incoherent and coherent applications is
discussed. The basics of modeling for describing light scattering are outlined and
fundamental information regarding the methods of incoherent simulations is given.
Following, analogous observations for the coherent modeling are performed. In
addition, information about polarized electromagnetic waves is provided, which is
essential for the description of electromagnetic effects.

Subsequently, information on modeling geometric surfaces and layer models become
subject of discussion. Those are relevant in regards to the calculation of
electromagnetic field effects and the description of dielectric materials. Complex
Fresnel coefficients are applied and the electromagnetic surface interaction is
explained in detail. Three layer models are introduced. Depending on the degree of
abstraction, the models are used to describe the surface modeling of layers and the
interaction of electromagnetic waves with the given layers.



After acquiring the basics for optic simulations, paraxial sensor models for the angle-
resolved scattering light sensor and for the coherence scanning interferometer are
addressed. On that account, geometric properties of the angle-resolved scattering
light sensor are explained in detail and the mapping of rays on a virtual, planar
detector is calculated. The deployed mathematical approach is based on a
multidimensional convolution, taking into account both spatial and angular
information. Analyses of the scattering light distributions are analyzed with respect to
one-dimensional and two-dimensional detectors. The transfer behavior of the sensor
is described and it is analyzed if normative determined roughness parameters are
calculated correctly. Besides existing parameters for the characterization of
scattering angle distributions, new parameters are introduced, which enable the
assessment and characterization of scattering angle distributions, using two-
dimensional detectors. Based on these existing parameters, investigations on the
transfer characteristic of the sensor OS500 (company OptoSurf) are performed as
well as comprehensive validations for the geometric surface measurement. Both form
and roughness are considered in those experiments.

Finally, the basics for virtual measurements of topographies are provided and a
virtual model of a coherence scanning interferometer can be applied. Coherent
properties of light are considered therefore. Initially, the geometric framework for this
kind of sensor is described in detail. Following, the optical path information is
processed to measure interference virtually in several height levels. Succeeding,
comprehensive analyses of virtual measurements are performed, including analytical
calculations of diffraction-limited resolutions of Mirau objectives, which consider the
aperture limitation of the integrated reference mirror. Further analyses focus on
image contrast, the degree of reflection of the geometric surfaces and the
transmission of the objective’s beam splitter. Additional investigations have a
reference to the objective’s acceptance angle, the spectrum of the light source and its
discretization.

After the extensive description of paraxial sensor models, a bridging to nonsequential
simulations is performed. Primarily, the basics and implementation of nonsequential
ray tracing algorithms in the application VTKTrace are addressed. Those deal with
the segmented ray propagation and focus geometric intersection calculation of rays
and geometric objects within the application VTKTrace. An octree implementation for
an efficient intersection analysis is described. Additionally, the software
implementation is depicted. Besides the geometry, physical properties like optical
path information of calculated ray propagations are focused. Following this, the
implementation of the ray tracing process in the application VTKTrace and in the DLL
CADUTrace is approached. Latter provides a method to perform parallelized
geometric intersection calculations on the GPU, using ray tracing. The
implementation, data exchange and results are delineated.

Furthermore, a method for parallel computing based on a cluster is introduced. Such
a cluster has been set up at the Institute for Measurement and Sensor-Technology of



the University Kaiserslautern. Basic investigations have been realized. Consequently,
further analyses need to be considered.

With the achieved knowledge about calculations with nonsequential systems and the
implemented algorithms (implemented in the application VTKTrace) a nonsequential
model of the sensor OS500 is depicted subsequently. Therefore, comprehensive
investigations are addressed. Finally, the results are contrasted to enable the
realization of a direct comparison between the linear, sequential sensor model and
the nonsequential model. The transfer characteristic of the first statistical momentum
is focused.

Due to the fact that there occur deviations between the paraxial and the
nonsequential sensor model, improvements of the virtual measurement device are
thematized. The improvements concern the description of parameterized, spherical
lenses, which have been implemented in the application VTKTrace afterwards. With
the help of parameterized surfaces, spherical lenses (biconvex, biconcave and
concavo-convex) are described and precise intersection points as well as normal
vectors for the calculation of the ray propagation directions can be extracted. The
comparison of the paraxial and the nonsequential sensor model shows significant
improvements after the optimization. Thus, the statistical momentums of the first and
second order are mapped accurately. The nonsequential model provides good
results even for the statistical momentum of the third order. An optimization
concerning the surface modeling is described. To avoid the influence of triangles due
to the tessellation algorithm, gradients of a rough surface are deposed. This leads to
the fact that the slope of the tessellated surface does not affect the end result.

Finally, the so-called riblet sensor is introduced. This sensor is based on the angle-
resolved measurement principle and is used to measure the riblet degradation.
Consequently, simulations are performed and results are discussed.

Concluding, the obtained results of the thesis are summarized and an outlook on
improvements of the ray tracing application VTKTrace is given.






Zusammenfassung

Das virtuelle Messen und im Besonderen das virtuelle, optische Messen haben eine
hohe Relevanz in Bezug auf die Untersuchung des Verhaltens von Messgeraten und
Messsystemen. Die Entwicklung und Optimierung optischer Sensoren, die Schaffung
geeigneter Rahmenbedingungen fir Messaufgaben, sowie die Analyse und die
Bewertung von Messergebnissen, gehen einher mit Simulationen in virtuellen
Umgebungen. Die Modellierung spielt dabei sowohl in der akademischen, wie auch
der industriellen Anwendung eine Rolle und gewinnt im Bereich der
Qualitatssicherung an Bedeutung.

Wahrend die Rahmenbedingungen fir die Abbildung virtueller Prozesse, das heil’t
die Visualisierung, inzwischen, auch aufgrund vorhandener Bibliotheken und einer
gesteigerten Nachfrage nach ,virtual reality”, enorme Mdoglichkeiten bieten, bestehen
in der optischen Anwendung nach wie vor Defizite bei der Abbildung der exakten
physikalischen Modelle. Diese sind teilweise auch Abstraktionen in der
Grafikanwendung und der Visualisierung geschuldet, die den zugrunde liegenden
Messprinzipien nicht gerecht werden. Damit stellt die Modellierung optischer
Sensoren, die Gegenstand dieser Arbeit ist, eine enorme Herausforderung dar.

Basierend auf den physikalischen Grundlagen, den GesetzmaRigkeiten der Optik,
den Maxwell-Gleichungen, dem Ray Tracing, dem Streuverhalten geometrischer
Oberflachen und optischen Effekten im Allgemeinen, werden in dieser Arbeit virtuelle,
optische  Sensoren beschrieben. Diese Sensoren sind auch fir die
Fertigungsmesstechnik und die Uberwachung von Prozessen geeignet und werden
in der Qualitatssicherung zur Bewertung geometrischer Oberfldchen eingesetzt. Zwei
optische Sensoren, ein winkelauflésender Streulichtsensor und ein kurzkohérentes
Interferometer, werden in dieser Arbeit detailliert betrachtet. Beide Systeme basieren
auf unterschiedlichen physikalischen Modellen und sind bezilglich des Messprinzips
grundverschieden. Um die Sensoren zu beschreiben, ist zunéchst die Erarbeitung
von Grundlagen fir die Sensormodellierung erforderlich. Dies geschieht durch die
Betrachtung fundamentaler, mathematischer Zusammenhé&nge und die Beschreibung
der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen mit Bezug auf die Maxwell-Gleichungen.

Zunéchst wird die Modellierung von Lichtquellen in der inkoh&renten und der
koharenten Anwendung thematisiert. Die Grundlagen zur Beschreibung der
Lichtstreuung werden behandelt und grundlegende Informationen zu den Methoden
der inkohdrenten Modellierung werden vermittelt. Im Anschluss erfolgen analoge
Betrachtungen fiir die koharente Simulation. Des Weiteren werden Informationen zur
Polarisation von Wellen vermittelt, die essentiell fiur die Beschreibung
elektromagnetischer Effekte sind.

Anknipfend wird die Modellierung geometrischer Oberflaichen und von
Schichtmodellen thematisiert. Diese sind in Bezug auf die Berechnung der
Wechselwirkung elektromagnetischer Wellen und die Beschreibung optischer
Materialien relevant. Die komplexwertigen Fresnel-Koeffizienten = werden



herangezogen und die Oberflacheninteraktion mit elektromagnetischen Wellen wird
mathematisch detailliert beschrieben. Drei Schichtmodelle werden vorgestellt, die,
abhéngig vom jeweiligen Abstraktionsgrad, fir die Simulation von Oberflachen und
die Berechnung der elektromagnetischen Wechselwirkung verwendet werden
kénnen.

Nach der Erarbeitung der Grundlagen der Optiksimulation, werden die paraxialen
Sensormodelle des winkelaufldésenden Streulichtsensors und des kurzkohérenten
Interferometers behandelt. Hierzu erfolgt zunachst eine detaillierte Beschreibung der
geometrischen Zusammenhdnge des Sensormodells, die fiir die Abbildung von
Lichtstrahlen auf einem virtuellen, flachigen Detektor erforderlich sind. Der eigens
entwickelte, mathematische Ansatz basiert auf einer mehrdimensionalen Faltung zur
Berlcksichtigung von Orts- und Winkelinformationen. Untersuchungen zur
Streuwinkelverteilung werden bei ein- und zweidimensionaler Betrachtung angestellt.
Das Ubertragungsverhalten des Sensors wird beschrieben und es wird Uberprift,
inwieweit normativ festgelegte RauheitskenngrofRen korrekt abgebildet werden.
Neben bereits bestehenden KenngréRen fiir die Bewertung der Streuwinkelverteilung
erfolgt die Einfihrung neuer Kenngrofken, die auch die Bewertung und
Charakterisierung von Streuwinkelverteilungen auf flachig auflésenden Detektoren
ermoglichen.  Ausgehend von diesen KenngrofRen, werden schlieBlich
Untersuchungen zum Ubertragungsverhalten des Sensors 0OS500 der Firma
OptoSurf, sowie umfangreiche Experimente zur geometrischen Messung
formbehafteter und rauer Oberflachen angestellt.

Mit der virtuellen Modellierung eines kurzkohédrenten Interferometers wird schlieRlich
die Grundlage geschaffen, um virtuelle Messungen von Topographien umzusetzen.
Kohéarente Eigenschaften von Licht werden beriicksichtigt. Zu Beginn werden auch
hier die geometrischen Rahmenbedingungen detailliert erlautert. Im Anschluss erfolgt
die Verarbeitung optischer Weglangeninformationen, um in unterschiedlichen
Hohenniveaus einer geometrischen Oberflache Interferenzen virtuell detektieren zu
kénnen.

Darauf aufbauend werden mit dem Sensormodell des kurzkoharenten
Interferometers umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Diese umfassen unter
anderem analytische Berechnungen zur beugungsbegrenzten Auflésung des Mirau-
Objektivs bei  Berlcksichtigung der Aperturbegrenzung des integrierten
Referenzspiegels und weitere Analysen. Diese beziehen sich beispielsweise auf den
Bildkontrast und die Veranderung des Reflexionsgrades der Oberflache, sowie die
Transmission beim Strahlteiler des Objektivs. Weitere Untersuchungen befassen sich
mit dem Akzeptanzwinkel des Objektivs, dem Spektrum der verwendeten Lichtquelle
und der Diskretisierung der zugrunde liegenden Spektralverteilung.

Nach der umfangreichen Beschreibung der paraxialen Sensormodelle wird zur
nichtsequentiellen Simulation Ubergeleitet. Zundchst werden dazu die Grundlagen
und die Implementierung nichtsequentieller Ray-Tracing-Algorithmen im Programm



VTKTrace thematisiert, das im Rahmen dieser Arbeit entstand. Die Ray-Tracing-
Methoden befassen sich mit der segmentierten Strahlausbreitung und ermdéglichen
die Schnittpunktberechnung von Strahlen mit geometrischen Oberflachen in der
Anwendung VTKTrace. Beispiele fir nichtsequentielle Berechnungen werden hierzu
betrachtet. Eine Implementierung fir eine effiziente Schnittpunktanalyse wird
zuséatzlich beschrieben und die Implementierung in Form eines Octrees erlautert.
Neben der Geometrie werden physikalische Randbedingungen, wie beispielsweise
die optische Weglangendifferenz berechneter Strahlverldufe, thematisiert. Im
Anschluss erfolgt die Beschreibung des Ray-Tracing-Algorithmus im Programm
VTKTrace und die DLL (engl. Dynamic Link Library) CADUTrace wird behandelt.
Letztere erméglicht die parallele, geometrische Schnittpunktberechnung auf der GPU
mithilfe von Ray Tracing. Die Implementierung, der Datenaustausch und die
Resultate werden detailliert beschrieben. Alternativ wird eine Methode zur
parallelisierten Berechnung vorgestellt. Es handelt sich um das Rechnen auf
sogenannten Clustern. Ein solcher Cluster wurde am Lehrstuhl fir Messtechnik und
Sensorik der Technischen Universitdt Kaiserslautern aufgebaut. Grundlegende
Funktionstests wurden durchgefihrt. Weitere Untersuchungen sind jedoch
erforderlich.

Mit den erlangten Erkenntnissen in Bezug auf die Berechnung nichtsequentieller
Systeme und der implementierten Algorithmen im Programm VTKTrace wird
schlieRlich ein nichtsequentielles Modell des Sensors OS500 der Firma OptoSurf
beschrieben. Es werden ebenfalls umfangreiche Tests thematisiert. Die Ergebnisse
werden schlieBlich den paraxialen Resultaten gegenlbergestellt, um so einen
direkten Vergleich zwischen dem linearisierten, sequentiellen Sensormodell und dem
nichtsequentiellen  Modell anzustellen. Das  Ubertragungsverhalten  des
Sensormodells OS500 beziiglich des statistischen Moments erster Ordnung wird
betrachtet. Aufgrund der resultierenden Abweichungen zwischen dem paraxialen und
dem nichtsequentiellen Sensormodell sind Verbesserungen des virtuellen
Messgerats Gegenstand der nachfolgenden Untersuchungen. Die Verbesserungen
beziehen sich auf die Beschreibung parametrisierter, spharischer Linsen, die
nachtraglich in das Programm integriert wurden. Mithilfe der parametrisierten
Oberflachen kénnen sphérische Linsen (bikonvex, bikonkav und konkav-konvex)
beschriecben und so die exakten Schnittpunkte, sowie die korrekten
Normalenvektoren zur Berechnung der Strahlfortsetzung berechnet werden.

Die Gegenlberstellung des paraxialen und des nichtsequentiellen Sensormodells
zeigt nach der Optimierung eine deutliche Verbesserung. So werden die statistischen
Momente erster und zweiter Ordnung sehr gut abgebildet. Auch fir das statistische
Moment dritter Ordnung liefert das nichtsequentielle Ray-Tracing-Programm noch
gute Ergebnisse. Eine weitere Optimierung betrifft die Modellierung geometrischer
Oberflachen. Um Dreieckseinflisse bei der Oberflaichenbeschreibung infolge der
Tesselierung zu vermeiden, kénnen Gradienten bei rauen Oberflachen hinterlegt
werden. Das bedeutet, dass Steigungsfehler der tesselierten Oberflache nicht in das
Endergebnis eingehen.



Nach den erzielten Modellverbesserungen wird anschlieBend der sogenannte
Ribletsensor vorgestellt. Dieser Sensor basiert auf dem winkelauflésenden
Messprinzip und wird genutzt, um Ribletdegradationen zu messen. Entsprechend
werden auch mit diesem Sensormodell Simulationen durchgefihrt und Ergebnisse
betrachtet.

AbschlieRend werden die gewonnenen Erkenntnisse der dargelegten Arbeit
zusammengefasst und die Arbeit endet mit einem Ausblick zur Verbesserung des
Ray-Tracing-Programms VTKTrace.
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