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Die chromatisch konfokale Mikroskopie ist ein optisches Messverfahren, das vor
allem in der Fertigungsmesstechnik durch die Mdglichkeit der Erfassung eines
Hoéhenwertes mit nur einer Aufnahme, als vielversprechender Ansatz gilt.
Allerdings werden bei diesem Messverfahren bei der Inspektion von rauen
Oberflachen Signaldeformationen beobachtet. Hier sollen die Griinde fir diese

Fehlereinflisse naher untersucht werden.

1 Einfahrung

Die chromatisch-konfokale Mikroskopie ist auf-
grund der Mdglichkeit zur Erfassung eines Hohen-
wertes ohne mechanischen Scan ein vielverspre-
chendes Verfahren fir den Einsatz in der opti-
schen Profilmesstechnik. Vor allem im fertigungs-
nahen Einsatz ist es bei Vibrationen durch die
Produktionsumgebung aufgrund der schnellen
Tiefenmessung robuster im Vergleich zu anderen
Messverfahren, die mehrere Aufnahmen fir ein
Hohenprofil bendétigen. Die Messung erfolgt bei
diesem Messprinzip durch die Erfassung und
Auswertung des Spektrums einer breitbandigen
Lichtquelle. Bei der Messung von rauen Oberfla-
chen werden allerdings starke Signaldeformatio-
nen beobachtet. In dieser Arbeit werden die mogli-
chen Fehlereinflussquellen untersucht. Dazu wird
ein chromatisch-konfokaler Punktsensor mit ver-
anderbarer Spektrometer-konfiguration verwendet
und das Signalverhalten bei verschiedenen Band-
breiten und Rauheitsprofilen bestimmt.

2 Chromatisch konfokale Mikroskopie

Das chromatisch konfokale Prinzip basiert auf der
spektralen  Aufspaltung durch  chromatische
Langsaberrationen im Objektraum einer breitban-
digen Lichtquelle [1]. Somit wird fir jede Wellen-
lange eine andere Fokuspunktlage auf dem Objekt
generiert. Durch eine konfokale Diskriminierung
des reflektierten Lichts kann der Hohenwert durch
die Auswertung der Intensitatswerte im Spektrum
bestimmt werden. Somit erhdlt man mit nur einer
Aufnahme ohne einen mechanischen Scan einen
Hohenwert fur einen Objektpunkt [2].

Dies ist ein Grund, weshalb die chromatisch kon-
fokale Mikroskopie (CCM) sich als ein sehr vielver-
sprechendes Messverfahren fur die Fertigungs-
messtechnik etabliert hat. Da in diesem Umfeld
aber vorrangig technische Objekte mit rauen Ober-
flachen als Messobjekte auftreten, missen die
Fehler, die bei diesem Messverfahren aufgrund

der Oberflacheneigenschaften auftreten, naher
untersucht werden.

Fur die Untersuchung des Einfluss von rauen
Oberflachen auf das Sensorsignal wird der in Abb.
la abgebildete Sensoraufbau verwendet. Zur
spektralen Aufspaltung wird ein diffraktives opti-
sches Element (DOE) als Kollimator verwendet. In
Tab. 1 sind die wichtigsten Daten des Sensors
zusammengefasst. Fur die Aufzeichnung des Sig-
nals wird der Spektrometeraufbau aus Abb. 1b
verwendet. Das Licht wird achromatisch kollimiert,
mit einem Gitter (600 Linienpaare/mm) aufgespal-
ten und auf die CCD Kamera achromatisch abge-
bildet.
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Abb. 1 a) Chromatisch-konfokaler Sensor b) Spektrome-
ter zur Aufzeichnung des Signals

Super  Luminiszenz  Diode
(fasergekoppelt)

800-860 nm

Lichtquelle

Wellenlangenbereich

VergréRerung des Objektivs | 63x

Numerische Apertur 0,95

Brennweite DOE (830nm) 24 mm

Tab. 1: Daten des chromatisch konfokalen Sensors
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3 Messungen an rauen Oberflachen

Bei der Messung von rauen Oberflachen mit chro-
matisch konfokalen Sensoren werden starke Sig-
naldeformationen beobachtet. In Abb. 2 sind bei-
spielhaft zwei Signale des Sensors bei der Ver-
messung einer rauen Oberflache an zwei ver-
schiedenen Punkten dargestellt. Wahrend in Abb.
2a ein konfokales Signal mit einer gauf3dhnlichen
Intensitatsmodulation Uber den Wellenlangenbe-
reich erkennbar ist, existiert in Abb. 2b eine starke
Deformation des Signals. Es ist offensichtlich, dass
dies zu einer Verschlechterung der Messzuverlas-
sigkeit fuhrt. In ersten exmerimentellen Untersu-
chungen wurde festgestellt, dass eine unvollstan-
dig ausgeleuchtete Pupille nicht die alleinige Ursa-
che ist.
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Abb. 2 Signal eines chromatisch konfokalen Sensors an
verschiedenen Positionen einer rauen Oberflache

Eine weitere mogliche Ursache fur die Signalde-
formation ist das Auftreten von Speckling an der
rauen Oberflache. Dies muss vor allem bei den
Messverfahren berilicksichtigt werden, die eine
spektrale Aufspaltung des Lichts vornehmen, da
dadurch die zeitliche Koh&renz drastisch erhéht
wird. Aus diesem Grund wurde untersucht, ob
durch eine Reduzierung der Spektrometer-
auflésung und der damit verbundenen Erhéhung
der spektralen Bandbreite pro Pixel, eine Reduzie-
rung des Rauschens erreicht werden kann.

In Abb. 3 sind die Ergebnisse dargestellt. Dabei
sind in Abb. 3a die gemessenen Hohenwerte bei
einem lateralen Scan Uber einen Weg von 100 pm
Uber ein Raunormal der Fa. Halle mit einer mittle-
ren Rauheit von Ra=1,5 pum dargestellt. Durch eine
Veranderung der Brennweite der Fokussierungs-
linse wurde die Spektrometerauflésung verandert.
Allerdings ist anhand der Bestimmung der Stan-
dardabweichung (siehe Abb. 3b) erkennbar, dass
diese unabhéngig von der Spektormeterauflésung
ist. Dies belegt auch die Berechnung des
Specklekontrast in Abhéngigkeit von der Bandbrei-
te. Hier wird festgestellt, dass der Specklekontrast
erst dann reduziert wird, wenn die Kohé&renzlange
des Lichts kleiner als die Rauheit der Oberflache
ist [3]. Dies kann bei Messverfahren, die auf der
spektralen Auswertung des Lichtes beruhen, nicht
erreicht werden, da hier immer die Bandbreite des
Lichts auf den einzelnen Pixel des Spektrometers
betrachtet werden muss.

In dem verwendeten Demonstrator kommt eine
Single-mode-Faser zum Einsatz. Dadurch weist
die verwendete Lichtquelle auf Grund des geringen
Kerndurchmessers eine hohe rdumlicher Koharenz
auf. Sollen nun bei diesem Messverfahren die
koharenten Einflisse vermieden oder reduziert
werden, so bleibt die Mdoglichkeit, die rdumliche
Koharenz zu reduzieren. Dies kann beispielsweise
durch die Verwendung einer Multi-mode-Faser mit
einem grol3en Kerndurchmesser erzielt werden.
Allerdings wird dadurch das laterale Auflésungs-
vermogen reduziert, da in diesem Fall der
Messspot auf dem Objekt deutlich groer wird.
Des Weiteren kann eventuell durch die Zerstérung
der Polarisation eine Reduzierung der Kohéarenz-
eigenschaften des Lichtes erfolgen.

31, . : =
=860 mm Spektrometerbrennweite
30.5}{ =100 mm Spektrometerbrennweite |

W
S

N
o ©
© o

a)

Haohe [um]
)
@
o

N
3}

27.5}

27+

265

260 20 80 100

40 60
Position [um]

[}
I

—60 mm Spektrometerbrennweite
—100 mm Spektrometerbrennweite

o
W
4]

[=}
(%)

o
N
a

o
N

b)

Standardabweichung [um]
o
o

[=]

[=}
Q
()]

20 80 100

OO

40 60
Position [um]

Abb. 3 a) Héhenwerte der Messung eines Halle Rau-
normals bei einem lateral Scan b) Standardabweichung
der Messergebnisse; Bestimmung der Standardabwei-
chung auf Basis von 23 Einzelmessungen fur zwei
Brennweiten im Spektrometer
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