Stitching streifenférmiger Subaperturen zur Formmessung
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Im Rahmen eines DFG-Projekts wird ein interferometrisches Formmesssystem
aufgebaut, wobei ein linienférmiger Sensor Uiber die zu messende Oberflache ge-
fOhrt wird. Durch geeignetes Stitching kénnen die Fehler der Fihrung teilweise
eliminiert werden. Es werden das Verfahren und erste Messergebnisse vorgestellt.

1 Einleitung

Vorhandene Messsysteme zur Formmessung glatter
Oberflachen basieren in der Regel auf punktmes-
senden oder flachenhaft messenden Sensoren [1].
Im Rahmen eines gemeinsamen DFG-Projekts zwi-
schen dem Lehrstuhl fir Messtechnik der Universi-
tat Kassel und der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt wird ein schnell scannendes linienférmi-
ges Formmesssystem mit einem schwingenden Re-
ferenzspiegel (ca. 400 Hz) und einer Abtastfrequenz
von ca. 52kHz aufgebaut [2, 3]. Streifenférmige
Subaperturen haben im Vergleich zu den Punktsen-
soren den Vorteil, dass durch den Uberlappbereich
der einzelnen Linien bei geeignetem Stitching die
Fehler der Fiihrung teilweise eliminiert werden kén-
nen. Vorteilhaft gegenlber einer flichenhaften Auf-
nahme ist die schnellere Datenaufnahme, die das
System robust gegenliber niederfrequenten Stérun-
gen macht. Es wird ein neuartiger schnell mes-
sender optischer Liniensensor in Kombination mit
einem 5-Achsen-Bewegungssystem vorgestellt und
die Vor- und Nachteile verschiedener Sensorkon-
zepte an Hand von Modellierungen und Messun-
gen naher untersucht. Es werden Ergebnisse des
Stitchings von linienférmigen Subaperturen zu einer
Gesamttopografie gezeigt und diskutiert. Das vor-
gestellte System hat das Potenzial, die Form von
Aspharen mit Genauigkeiten im sub-pum zu messen.

2 Messsystem, Messablauf

Das Messsystem ist in Abb. 1 dargestellt. Es be-
steht aus einem 5-Achsen-Bewegungssystem und
einem interferometrischem Zeilensensor. Vor Be-
ginn der eigentlichen Messung muss der Prif-
ling nahezu senkrecht zum Interferometer ausge-
richtet werden, um Interferenzen wahrend des ge-
samten Scanprozesses zu sehen bzw. damit die
Streifen nicht aus dem Messbereich heraus wan-
dern. Das Bewegungssystem ist in Abb. 1 zu se-
hen. Fir die Justage des Priflings zum Interfe-
rometer wird ein Autokollimator verwendet. Dieser
wird durch den Beleuchtungsstrahlengang einge-

koppelt. Wenn beide Fadenkreuze deckungsgleich
bei der Bewegung der C-Achse sind, ist der Priif-
ling gendgend genau fir die Messung ausgerichtet.
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Abbildung 1 Bewegungssytem mit einem interferometri-
schen Zeilensensors

Beim Messablauf wird der Prifling um die z-Achse
rotiert (siehe Abb. 2), wobei der Liniensensor in
radialer Richtung orientiert ist und einen einstell-
baren Abstand von der Rotationsachse hat.
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Abbildung 2 Schematische Darstellung des Scanablau-
fes; (1) Rotation der Achse, (2) Veerfahren der x-Achse

Bei feststehender Sensorposition wird der Prifling
bei der Rotation die z-Achse um mehr als 360° ge-
dreht; die Redundanz im Uberlappbereich erlaubt
es, den Effekt einer mdglichen Drift bzw. einem Un-
rundlauf der Achse zu eliminieren. Ist die Kreismes-
sung abgeschlossen, wird an die 0 ° Position gefah-
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ren und in x-Richtung 1 mm weitergefahren (siehe
Abb. 2). Da die Kamerazeile eine Breite von etwa
2mm besitzt, entsteht in dieser Richtung ein Uber-
lapp von etwa 1 mm, der fir das Zusammensetzen
der Topographie verwendet wird.

3 Stiching der Messdaten

FOr das Zusammensetzen der Messdaten wer-
den die Uberlappenden Messstreifen verwendet.
Beispielhaft ist dies an zwei Messstreifen in Abb.
3 zu sehen. Der Uberlappbereich wird aus bei-
den Topografiestreifen herausgeschnitten und der
zweite Streifen wird so gedreht und verscho-
ben, dass die Differenz der gemessenen To-
pographien im Uberlappbereich minimal wird.
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Abbildung 3 Zwei benachbarte Topografiestreifen

Das Ergebnis des Stitchings ist in Abb. 4 zu sehen.
Durch Simulationen konnte als Hauptfehlerquelle
beim Stitching der Versatz in Kamerazeilenrichtung
ermittelt werden. Durch Weiterentwicklung des be-
stehenden Algorithmus soll auch dieser Versatz be-
ricksichtigt werden.

Erste Messergebnisse bestatigen, dass das
Gesamtsystem messfahig ist (siehe Abb. 5).
Hier wurden Messergebnisse aus finf Kreis-
streifen  zu einer Gesamttopographie kom-
biniert und die raumliche Verkippung des
Priflings wurde mathematisch korrigiert.
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Abbildung 4 Zwei gestitchte Topografiestreifen
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Abbildung 5 Fiinf gestitchte Topografiestreifen korrigiert
um rdumliche Verkippung

4 Schlussfolgerungen

Aufgrund des Messprinzips der schnellen Abtas-
tung ist das System robust gegen niederfrequen-
te Schwingungen. AuBerdem ist es wegen der klei-
nen Bauform und durch den Liniensensor in Kom-
bination mit einem Bewegungssystem flexibel ein-
setzbar. Das neuartige Formmesssystem ist dariiber
hinaus relativ kostengtinstig im Vergleich zu ande-
ren komerziell erhéltlichen Systemen, da zum Bei-
spiel keine speziell angefertigten Optiken bendtigt
werden.

Als weitere Schritte sind Messungen an Optiken
mit geringem asphahrischen Anteil, die eventuell
ein erstes Nachkippen des Sensors erforderlich ma-
chen, und eine Messunsicherheitsanalyse geplant.
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