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Bei der Reflektometrie handelt es sich um ein nicht koharentes, flexibles
Messverfahren, dass in einem industriellen Umfeld flr sehr unterschiedliche
Anwendungen eingesetzt werden kann. Es werden angepasste Aufbauten und
Messergebnisse fiir den Einsatz in verschiedenen Skalenbereichen vorgestellt.

1 Prinzip der Streifenreflexion

Bei dem Verfahren der Streifenreflexion wird ein
Referenzmuster, das beispielsweise durch einen
TFT-Monitor erzeugt wird, durch das zu untersu-
chende Objekt gespiegelt und anschlieRend mit
einer Kamera aufgenommen. Mittels Phasenmess-
technik ist es moglich, bei bekannter Position von
Monitor und Kamera eine eindeutige Zuordnung
eines Monitorpunktes zu einem Kamerapixel her-
zustellen und daraus lokal aufgel6st die Oberfla-
chenwinkel des Messobjektes zu ermitteln(Abb. 1).

Koordinatenflache spiegelndes Objekt:
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Abb. 1 Idealisiertes Modell der Streifenreflexion

Aus diesen Oberflachengradienten lassen sich
rechnerisch sowohl die Oberflachenform als auch
ggf. die Oberflachenkrimmung bestimmen. Dabei
ist es moglich, Tiefenauflésungen bis hinunter zu
einem Nanometer zu erreichen, die laterale Auflo-
sung hangt von der GréRe des Messfeldes und der
Anzahl der Kamerapixel ab [1],[2],[3].

2 Systeme fiir unterschiedliche Skalenbereiche

Bei der Realisierung hangt die Konfiguration eines
Systems stark von der GréRRe des Messfeldes auf
dem zu vermessenden Objekt ab. So muss insbe-
sondere die GroRe des Monitors und der Abstand
richtig gewahlt werden. Im Folgenden werden ver-
schiedene Systeme flir unterschiedliche Skalenbe-
reiche vorgestellt. Die laterale Skalengrofie reicht
dabei von Metern bis in den Mikrometerbereich
(Tab. 1).

Skala Beispiel

m Solarspiegel

dm Flugzeugteile

cm Lackstrukturen

mm Brillenstrukturen
um Mikropolierte Rillen

Tab. 1 Beispiele fiir Anwendungen in verschiedenen
GréRenbereichen

Das Anwendungsbeispiel in Abb. 2 zeigt ein Sys-
tem zur Vermessung von Spiegeln innerhalb ther-
mischer Solaranlagen. Bei der Messung werden
insbesondere die Sollgeometrie mit der Istgeo-
metrie verglichen und Fehlstellen detektiert. Au-
Rerdem zeigt das System unterschiedliche Mikro-

Abb. 2 Messsystem zur Qualitétsiiberpriifung von Solar-
spiegeln, Abweichung der Kriimmung von der Sollgeo-
metrie durch die Spiegelaufnahme

Das Beispiel in Abb. 3 zeigt den Einsatz der Re-
flektometrie bei der Untersuchung von Unebenhei-

Abb. 3 Vermessung einer Flugzeugoberfldche, Abwei-
chungen von der Form durch Nietaufwélbungen
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Das System wird dazu per Vakuum an der Ober-
flache des Flugzeugs fixiert und die Position des
Messkopfes feinjustiert. Das Ergebnisbild in Abb. 3
zeigt die Form der Flugzeugoberflache. Die Ab-
weichungen im markierten Bereich betragen PV
bis zu 60 um.

Ein sehr interessanter Bereich fiir das Messverfah-
ren liegt in der Beurteilung der Qualitat von lackier-
ten oder anderweitig behandelten Oberflachen: In
Abb. 4 ist die Untersuchung des Lackes auf einer
Autotlr mit Hilfe eines mobilen Systems zu sehen.

Abb. 4 Untersuchung von Lackoberflichen an Autos,
Fehlstellendetektion durch Auswertung der Kriimmung

Es koénnen leicht Fehlstellen im Lack detektiert
werden (Abb. 4 rechts). Gleichzeitig wird die Struk-
tur der unerwiinschten Orangenhaut sichtbar. Die-
se kann durch gezielte Anpassung der Partikel-
gréBe der Fillstoffe in aufeinander folgenden
Lackschichten verringert werden. Abb. 5 zeigt fur
unterschiedliche Lackschichten vom Rohblech bis
zum Klarlack die mittels Reflektometrie vermesse-
nen Spektren der Strukturgrofien. Diese werden
durch die logarithmischen Kennzahlen w, (0,1 —
0,3 mm) bis wy (3 — 10 mm) charakterisiert.
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Abb. 5 Ermittlung der Ortfrequenzen fiir unterschiedli-
che Lackschichten im Automobilbau

Eine Alternative zu den bisher eingesetzten takti-
len Systemen stellt die Reflektometrie im Bereich
der Qualitatssicherung von optischen Glasern dar.
Insbesondere kdnnen jetzt mit Standardsystemen
wie in Abb. 6 auch Freiformlinsen vollflachig und
schnell vermessen werden. Zum einen kdénnen die
fir die Optik relevanten Krimmungsdaten durch
eine einfache Ableitung aus den Messdaten ge-
wonnen und so die optische Starke der Glaser
ermittelt werden, zum anderen kann auch die Qua-
litat der Politur nach Entfernen der Grobform aus
den Krimmungsdaten sehr gut bewertet werden.
Damit |asst sich der Fertigungsprozess optimieren.

Abb. 6 Standardmessgerét zur Untersuchung von Frei-
formbrillenglédsern, Kriimmungsbild einer Freiformlinse

Um fiir die Untersuchung von mikrostrukturierten
Oberflachen eine hdhere laterale Aufldsung zu
gewinnen, kann nicht mehr mit einem Standard-
aufbau gearbeitet werden, bei dem Referenzflache
(Monitor) und Kamera nebeneinander angeordnet
sind. Hier werden Anordnungen gewahlt, bei de-
nen die Referenzflache Uber Strahlteiler einge-
spiegelt wird. In Abb. 7 ist ein Aufbau der GroRe
20 x 5 x5 cm® zu sehen, bei dem ein OLED-
Display als Referenzflache dient. Als Messbeispiel
sind mikropolierte Rillen auf einer Metalloberflache
zu sehen.

Abb. 7 Vermessung von Mikrostrukturen: Messaufbau
mit OLED-Display, Kriimmungsdaten von teilweise mik-
ropolierten Rillen

Fur alle Systeme qilt: Sie sind flexibel anpassbar
und haben auch unter rauen Umgebungsbedin-
gungen Tiefenauflosungen im Nanometerbereich,
wo bisher nur interferometrische Techniken in Fra-
ge kamen. Trotz dieser hohen Tiefenauflosung
kénnen Objekte mit mehreren mm Tiefe vermes-
sen werden. Dies entspricht einem Dynamikbe-
reich von > 10°.
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