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Mit dem Streifenreflexions-Messverfahren lasst sich die Oberflache reflektieren-
der Objekte prazise vermessen. Um systematische Messfehler zu reduzieren,
die sich aus der Ungenauigkeit der Abstandsmessung zwischen Messkopf und
Objekt ergeben, wird ein Distanzsensor in den Messaufbau integriert. Verbesse-
rungen in der Messgenauigkeit werden anhand von Testmessungen dargestellt.

1 Einfiihrung

Auf der Streifenreflexionstechnik (SRT) basierende
Messverfahren ermdglichen die Bestimmung von
Oberflachengradienten, lokalen Oberflachenkrim-
mungen und Form von reflektierenden Objekten [1]
mit hoher Auflésung und unter Verwendung einer
strukturierten, inkoharenten Beleuchtung. Eine
wichtige Ursache fir systematische Fehler ist der
Messfehler des Absolutabstands zwischen Mess-
kopf und Objekt. Eine Mdglichkeit zur korrekten
Bestimmung dieses Abstands besteht in der In-
tegration eines Distanzsensors in den Aufbau.

2 Streifenreflexionsmessung mit bekanntem
Objektabstand

Bei der Messung mit einem SRT-Messaufbau wird
die Verformung eines auf einem Mustergeber
(TFT-Monitor) dargestellten Streifenmusters durch
dessen Spiegelung an der zu untersuchenden
Oberflache ermittelt. Ergebnis dieses als Phasen-
messung bekannten Vorgangs ist eine Karte mit
Koordinatenverknupfungen von jedem Pixel in der
Kamerasensorebene zu einer entsprechenden Po-
sition in der Mustergeberebene, die auf dem Sicht-
strahl des Pixels liegt. FUr ein jedes solches Sen-
sor-/ Mustergeber-Koordinatenpaar (siehe Abb.1)
herrscht jedoch eine Uneindeutigkeit bezlglich des
Abstands des vermessenen Bereichs auf der Ob-
jektoberflache zum Kamerazentrum und dem Kipp-
winkel zwischen dessen Oberflachennormale und
der optischen Achse [2]. Zur Auflésung dieser Un-
eindeutigkeit sind verschiedene Verfahren bekannt
[3]. Bei dem verwendeten Aufbau wird das Objekt
so ausgerichtet, dass seine Oberflache einen
Punkt im Raum enthalt der, entlang der optischen
Achse der Kamera, einen definierten Abstand d
zum Kamerazentrum hat. Durch Festlegung des
Abstands d kdnnen dann mittels der korrespondie-
renden Sensor-/ Mustergeber-Koordinaten fiir den

entsprechenden Oberflachenpunkt dessen Norma-
lenwinkel und daraus in einem iterativen Verfahren
Gradienten und Formdaten fir die gesamte Ober-
flache berechnet werden. Die Positionierung des
Objekts wurde bisher manuell mit visueller Kontrol-
le mittels zweier sich im Raum kreuzender Laser-
strahlen aus handelstiblichen Laserpointern durch-
gefihrt. Die Ungenauigkeit des so eingestellten
Abstands d wird auf £ 250 ym geschatzt. Zur Ver-
ringerung dieser Ungenauigkeit wurde in den SRT-
Messaufbau ein Distanzsensor [4] integriert (siehe
Abb.1 ), mit dem der Abstand d mit einer Genauig-
keit von ca. £ 1 ym ermittelt werden kann.

3 Experimentelle Ergebnisse

Zur Qualifizierung des oben beschriebenen Auf-
baus wurde mit diesem eine Referenzmessung an
einem ebenen Spiegel mit Oberflachenebenheit
von A/10 (bei A=632,8 nm) durchgefiihrt. Das Ob-
jekt wurde hierfur jeweils mit korrekt eingestelltem
Abstand d;, sowie mit Abstand d, (= d; — 250um)
vermessen, die Berechnung der Formdaten wurde
unter Verwendung des Rekonstruktionsabstands
d; durchgefiihrt. Bei Auswertung der mit d, erzeug-
ten Messdaten ist ein ausgepréagter systematischer
Fehler mit einer Amplitude von 950 nm zu erken-

Messkopf

Kamera &,
/,
 N—
-
-
-

Mustergeber &

(TFT-Monitor) w
-

-

Distanz-
sensor

BIAS ID 110748

Abb.2 Streifenreflexions - Messaufbau. In den Mess-
kopf bestehend aus Kamera und TFT-Monitor ist ein
hochpréziser Distanzsensor integriert.
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nen (sieche Abb.3 a). Bei Verwendung des korrek-
ten Abstands d; hat das berechnete Héhenbild nur
noch eine Gesamtdynamik von 110 nm (siehe
Abb.3 b). Es kann also angenommen werden,
dass der systematische Messfehler durch Verwen-
dung des neuartigen Aufbaus mit Distanzsensor
auf unter 110 nm reduziert werden konnte. Die in
Abb.2 b erkennbaren verbleibenden Strukturen
sind Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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Abb.3 Mit Referenzabstand d; berechnete Héhenbilder

(laterale Ausdehnung des Messfelds: 47 mm x 50 mm):

a) mit um -250 um verstellten Abstand d> (Dynamik: 950
nm), b) mit korrektem Abstand d1(Dynamik:110 nm).

Zur Qualifizierung des SRT-Systems anhand eines
Objekts mit bekannter Oberflache wurde mit die-
sem ein sog. 90°-Off-Axis Parabolspiegel (siehe
Abb.4 a) vermessen. Dieser Parabolspiegel wurde
bereits bei Untersuchungen des CSIRO unter
Verwendung von zwei unterschiedlichen interfero-
metrischen Nulltest-Aufbauten vermessen ([5], [6]).
Far die Messung wurde das Objekt mit korrektem
Abstand d; zum Messkopf, und der mittleren Ober-
flachennormale in etwa parallel zur optischen Ach-
se der Messkamera ausgerichtet. Die aus der
Messung berechneten Hohendaten sind in Abb.4 b
dargestellt. Um die Formabweichungsdaten aus
den interferometrischen Messungen (Abb. 5, linke
Bilder) mit den aus der SRT-System-Messung
berechneten Hohendaten vergleichen zu kénnen,
wurde fir letztere ein numerisches Fitting unter
Verwendung einer Rotationsparaboloid-Form als
Modell durchgefiihrt. Fir den so berechneten nati-
ven Fokus des Fit-Rotationsparaboloids ergibt sich
ein Wert von 25,5 mm, der sich innerhalb der vom
Hersteller angegebenen Toleranz (fuasivHersteer =
25,4 mm % 0,254 mm) befindet. Die nach Abzug
der berechneten Modellform von den Messdaten
erhaltene Feinstruktur ist zu Vergleichszwecken

a) b)

Abb.4 Vermessener Off-Axis Parabolspiegel:
a) Foto des Spiegels, b) Héhendaten, gemessen mit
Streifenreflexionsaufbau incl. Abstandssensor.
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entlang der x-Achse gestaucht, in Abb. 5 (rechtes
Bild) dargestellt. Das Ergebnis stimmt in Dynamik
und Struktur gut mit den ebenfalls in Abb. 5 (linke
Bilder) dargestellten interferometrisch gemessenen
Formabweichungen uberein. Die unterschiedliche
Durchbiegung der vertikal verlaufenden Rillen re-
sultiert aus der unterschiedlichen Perspektive bei
den Aufnahmen (siehe [5], [6]).
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Abb. 5 Linke Bilder: Ergebnisse der interferometrischen
Nulltest-Messungen. Rechtes Bild: berechnete Fein-
struktur aus Streifenreflexionsmessung (in x-Richtung
gestaucht). Linke Bilder aus: J.Burke [5], [6].

4 Zusammenfassung

Fir Messungen mit der Streifenreflexionstechnik
(SRT) konnte durch prazisere Bestimmung des
Abstands von Messkopf zu Objekt mittels eines
Abstandssensors im gemessenen Formbild eine
Verbesserung des systematischen Fehlers von
950 nm auf unter 110 nm erreicht werden. Aus mit
dem modifizierten Aufbau gemessenen Formdaten
konnten nach Ausgleichsrechnung Formabwei-
chungsdaten generiert werden, die eine hohe
Ubereinstimmung bezliglich Dynamik und Struktur
zu interferometrisch gemessenen Formabwei-
chungsdaten desselben Objekts aufweisen.
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