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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur optischen Analyse eines reflektierenden Priiflings
(7). Die erfindungsgemafe Vorrichtung umfasst einen Sen-
sor (1) mit einer Strahlquelle (2) zur Generierung eines Prif-
strahls (P), der im Betrieb der Vorrichtung auf den Priifling
(7) gerichtet und an diesem reflektiert wird, und einer De-
tektionsschicht (3) zur ortsaufgeldsten Detektion des reflek-
tierten Prifstrahls (P), wobei die Detektionsschicht (3) auf
einer Seite eine Detektionsflache (4) aufweist, auf welche
der Prifstrahl auftrifft. Ferner ist eine Auswerteeinheit (6) zur
Bestimmung des Strahlverlaufs des reflektierten Prifstrahls
(P) unter Verwendung der ortsaufgeldsten Detektion des re-
flektierten Prifstrahls (P) vorgesehen. Die erfindungsgema-
3e Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass der Sensor
(1) derart ausgestaltet ist, dass die Detektionsflache (4) eine
freiliegende Flache des Sensors (1) ist und der Priifstrahl (P)
an der freiliegenden Detektionsflache (4) aus dem Sensor
(1) austritt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur optischen Analyse eines reflektieren-
den Priflings.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind unterschied-
liche Verfahren zur Analyse von Priflingen und ins-
besondere zur Bestimmung der Oberflachenform von
Werkstlicken bekannt. Zur Vermessung technischer
Oberflachen gibt es taktile Verfahren, welche je-
doch die Gefahr einer lokalen Beschadigung der zu
vermessenden Oberflache aufgrund des verfahrens-
bedingt erforderlichen mechanischen Kontakts zwi-
schen Prifsonde und Werkstlick haben.

[0003] Darlber hinaus gibt es bertihrungslose opti-
sche Verfahren, mit denen Pruflinge vermessen wer-
den kénnen, wie z.B. interferometrische Verfahren
und Verfahren basierend auf Deflektrometrie bzw.
Streifenprojektion oder Streifenreflexion. Dariber ist
die Vermessung reflektierender Objekte mittels Kon-
fokalsensoren bekannt. Ferner gibt es Sensoren, wel-
che basierend auf optischer Triangulation eine Ober-
flache vermessen.

[0004] In der Druckschrift DE 295 12 741 U1 ist eine
Messsonde zur ortsaufgeldsten Triangulations- und
Streulichtmessung beschrieben. Die Sonde umfasst
eine Vielzahl von optischen Lichtwellenleitern, mit de-
nen Priflicht von einer Strahlquelle zum Messobjekt
gefiihrt und zugleich das an dem Messobjekt gestreu-
te Licht zurtick zu einem Detektor geleitet wird.

[0005] In der Druckschrift DE 101 51 332 B4 ist ei-
ne Vorrichtung zur optischen Messung von Oberfla-
cheneigenschaften offenbart, bei der eine gekrimm-
te Sensorstruktur aus einer Vielzahl von Sensoren mit
vorgeschalteten Linsen zur Erfassung von an dem
Messobjekt reflektierten Licht verwendet wird.

[0006] Die Druckschrift DE 10 2007 003 681 A1 of-
fenbart ein Verfahren zur Analyse einer optischen
Einrichtung mit rdumlich getrennter Strahlquelle und
Bildaufnehmer. Durch die Strahlquelle wird ein Prif-
strahl erzeugt, der nach Passieren der zu analysie-
renden optischen Einrichtung von dem Bildaufneh-
mer in verschiedenen Detektionsebenen erfasst wird.
Hierlber wird der Strahlverlauf des Prufstrahls er-
mittelt, woraus optische Eigenschaften der optischen
Einrichtung bestimmt werden kénnen.

[0007] Die bekannten optischen Verfahren zur Ana-
lyse von Priflingen weisen den Nachteil auf, dass
stark gekrimmte Oberflachen bzw. Freiformflachen
gar nicht oder nur schwer vermessbar sind, da gro-
Rere lokale Ablenkungen des Prifstrahls nicht in
den Fangbereich des Detektors fallen, so dass kom-
plizierte Bewegungsanordnungen zum Verschieben
des Detektors erforderlich sind.

2015.03.26

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine
Vorrichtung und ein Verfahren zur optischen Analy-
se eines reflektierenden Priflings zu schaffen, mit
denen auf einfache Weise Priflinge mit unterschied-
lichsten Strukturen vermessen werden kdnnen.

[0009] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung ge-
mal Patentanspruch 1 bzw. das Verfahren geman
Patentanspruch 14 geldst. Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

[0010] Die erfindungsgemale Vorrichtung dient zur
optischen Analyse eines reflektierenden Priflings,
wobei unter einem reflektierenden Prifling ein gerich-
tet reflektierender Prifling zu verstehen ist, d.h. ein
Objekt, an dem ein Prufstrahl gemal dem Reflexi-
onsgesetz gerichtet abgelenkt und nicht (ausschlief3-
lich) gestreut wird. Die Vorrichtung umfasst einen
Sensor mit einer Strahlquelle zur Generierung eines
Prifstrahls, der im Betrieb der Vorrichtung auf den
Prufling gerichtet ist und an diesem reflektiert ist.
Die Strahlquelle kann dabei z.B. eine Laserlichtquel-
le sein.

[0011] Der Sensor umfasst ferner eine Detektions-
schicht zur ortsaufgeldsten Detektion des reflektier-
ten Prufstrahls, wobei die Detektionsschicht auf einer
Seite eine vorzugsweise ebene bzw. plane Detekti-
onsflache aufweist, auf welche der Prifstrahl auftrifft.
Mit anderen Worten wird tber die Detektionsschicht
die Auftreffposition des Prifstrahls auf der Detekti-
onsflache erfasst. Die Detektionsflache ist dabei eine
aulere Flache der Detektionsschicht. Die Auftreffpo-
sition muss nicht unmittelbar an der Detektionsflache
bestimmt werden, sondern sie kann ggf. auch inner-
halb der Schicht ermittelt werden. Vorzugsweise wird
die Auftreffposition Uber eine ortsaufgeltste Intensi-
tédtsmessung des Lichts des auftreffenden Priifstrahls
ermittelt, wobei der Schwerpunkt der gemessenen
Intensitatsverteilung mit der Auftreffposition gleich-
gesetzt wird. Neben dem Sensor umfasst die Vor-
richtung eine Auswerteeinheit zur Bestimmung des
Strahlverlaufs des reflektierten Priifstrahls unter Ver-
wendung der ortsaufgeldsten Detektion des reflek-
tierten Prifstrahls. Unter einem Strahlverlauf des re-
flektierten Prufstrahls ist dabei die Richtung des Prif-
strahls in Bezug auf eine definierte Referenzrichtung
bzw. Referenzflache zu verstehen, wie z.B. einer Fl&-
che, auf der der Prufling angeordnet ist.

[0012] Die erfindungsgeméafle Vorrichtung zeichnet
sich dadurch aus, dass ihr Sensor derart ausgestaltet
ist, dass die Detektionsflache eine freiliegende Fla-
che des Sensors ist und der Prufstrahl an der frei-
liegenden Detektionsflache aus dem Sensor austritt.
Der Begriff der freiliegenden Detektionsflache ist da-
bei derart zu verstehen, dass in Draufsicht auf die
Detektionsflache in Richtung des reflektierten Pruf-
strahls keine weiteren Bauteile (wie z.B. optische
Komponenten) des Sensors vor der Detektionsflache
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liegen. Zum Beispiel kann die freiliegende Detekti-
onsflache als eine Flache in dem Gehduse des Sen-
sors vorgesehen sein.

[0013] Die Erfindung verwendet das in der eingangs
erwahnten Druckschrift DE 10 2007 003 681 A1 of-
fenbarte Messprinzip. Dabei wird jedoch ein neuar-
tiger Sensor mit freiliegender Detektionsflache und
daraus austretendem Prifstrahl eingesetzt. Dieser
Sensor erméglicht es, die Detektionsflache sehr nah
an den Prifling heranzufiihren, so dass ein grofier
Fangbereich von am Prufling reflektierten Prifstrah-
len gewabhrleistet ist und hierdurch beliebige Priflinge
auch mit stark gekrimmten Oberflachen bzw. grol3en
Anderungen der lokalen Oberflachenkriimmung ein-
fach und effizient vermessen werden kdnnen.

[0014] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform ist die Auswerteeinheit der erfindungsge-
maRen Vorrichtung dazu eingerichtet, Eigenschaften
des Priflings und insbesondere die Form der Oberfla-
che des Priflings basierend auf den Strahlverldufen
von mehreren Priifstrahlen zu ermitteln, die an ver-
schiedenen Positionen an der Oberflache des Prif-
lings reflektiert werden. Dabei wird in an sich be-
kannter Weise aus dem Strahlverlauf des jeweiligen
Prifstrahls der Gradient der Oberflache des Priflings
ermittelt. Aus einer Vielzahl von solchen Gradien-
ten fur unterschiedliche Oberflachenpositionen kann
dann mit ebenfalls bekannten Verfahren (insbeson-
dere Uber zonale bzw. modale Integration) die Ober-
flachenform bestimmt werden.

[0015] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist in
der Detektionsschicht ein Loch vorgesehen, Uber
welches der Prifstrahl an der freiliegenden Detekti-
onsflache aus dem Sensor austritt. Gegebenenfalls
kann dabei in dem Loch eine Optik zur Formung des
Prifstrahls vorgesehen sein.

[0016] In einer weiteren bevorzugten Variante ist die
Strahlquelle auf einer von dem reflektierenden Priif-
ling abgewandten Seite der Detektionsschicht mit der
freiliegenden Detektionsflache angeordnet und der
Prifstrahl tritt durch das Loch hindurch. Der Prif-
strahl kann dabei als Freistrahl oder gegebenenfalls
mittels eines Lichtwellenleiters zu dem Loch gefuhrt
werden.

[0017] In einer alternativen Ausgestaltung wird der
Prufstrahl durch eine Strahlquelle generiert, welche
in der Detektionsschicht mit der freiliegenden Detek-
tionsflache eingesetzt ist oder welche auf der frei-
liegenden Detektionsflache befestigt ist. Dabei kann
gegebenenfalls das oben beschriebene Loch in der
Detektionsschicht vorgesehen sein, um in dieses die
Strahlquelle einzusetzen. Als Strahlquelle wird vor-
zugsweise eine kleine Diode, insbesondere eine La-
serdiode, verwendet. Gegebenenfalls kann auch ei-
ne zusatzliche Optik zum Auskoppeln des Prifstrahls
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in der Detektionsschicht bzw. einem entsprechenden
Loch der Detektionsschicht vorgesehen sein.

[0018] Um ein effizientes Erfassen von reflektierten
Prifstrahlen aus verschiedenen Richtungen zu ge-
wahrleisten, ist der Sensor vorzugsweise derart aus-
gestaltet, dass der Prifstrahl an einer im Wesentli-
chen mittig in der freiliegenden Detektionsflache an-
geordneten Austrittsposition aus dem Sensor austritt
und/oder dass der Prufstrahl senkrecht zur freiliegen-
den Detektionsflache an dieser austritt.

[0019] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform wird zum Bestimmen des Strahlverlaufs
die Auftreffposition des Prifstrahls in zwei, in Rich-
tung des reflektierten Prifstahls zueinander versetz-
ten Relativpositionen der Detektionsflache in Bezug
zum Prifling erfasst. Aus der Differenz dieser beiden
Auftreffpositionen ergibt sich dann in einfacher Wei-
se die Richtung des Prifstrahls. Dabei umfasst die
Vorrichtung eine Aktorik (z.B. einen elektromechani-
schen Aktor bzw. einen Elektromotor) zum Veréndern
der Relativposition der Detektionsschicht mit der frei-
liegenden Detektionsflache in Bezug auf den Priifling
entlang der Richtung des aus der freiliegenden De-
tektionsflache austretenden Prifstrahls. Das heilf3t,
mit der Aktorik kann die Detektionsflache in verschie-
dene versetzte Relativpositionen entlang des Prif-
strahls angeordnet werden. Dabei kann je nach Aus-
gestaltung der Aktorik die Detektionsschicht selbst
oder auch der Prifling und gegebenenfalls Detekti-
onsschicht und Prufling bewegt werden. Im Rahmen
des Messvorgangs wird der Priifstrahl in zumindest
zwei Relativpositionen durch die freiliegende Detek-
tionsflache detektiert und die Auswerteeinheit ist da-
zu eingerichtet, den Strahlverlauf des Prifstrahls ba-
sierend auf der ortsaufgeldsten Detektion des Priif-
strahls Uber die Detektionsschicht mit der freiliegen-
den Detektionsflache in den zumindest zwei Relativ-
positionen zu bestimmen.

[0020] Gegebenenfalls kann die Vorrichtung auch
eine Aktorik zum Verandern der Relativposition der
Detektionsschicht mit der freiliegenden Detektionsfla-
che in Bezug auf den Prifling in eine oder mehrere
Richtungen umfassen, welche die Reflexionsposition
des Prufstrahls am Prifling verédndern. Vorzugsweise
wird dabei die Relativposition in Richtung senkrecht
zur Richtung des an der freiliegenden Detektionsfla-
che austretenden Prufstrahls variiert. Mit einer derar-
tigen Aktorik kann auf einfache Weise die Oberflache
des Prifstrahls abgerastert werden.

[0021] Gegebenenfalls kann zur Bestimmung des
Strahlverlaufs des Prifstrahls auch ein Sensor mit
mehreren Detektionsflachen verwendet werden. In
diesem Fall umfasst der Sensor zusatzlich zu der De-
tektionsschicht mit der freiliegenden Detektionsflache
eine oder mehrere weitere Detektionsschichten mit
einer jeweiligen Detektionsflache zur ortsaufgeldsten

313



DE 10 2013 219 436 A1

Detektion des reflektierten Priifstrahls, wobei die wei-
tere oder die weiteren Detektionsschichten in Rich-
tung entgegengesetzt zur Strahlrichtung des aus dem
Sensor austretenden Prifstrahls versetzt und parallel
zu der Detektionsschicht mit der freiliegenden Detek-
tionsflache angeordnet sind. Vorzugsweise sind die
Detektionsflachen der weiteren Detektionsschichten
plane bzw. ebene Flachen. In dieser Variante ist die
Detektionsschicht mit der freiliegenden Detektions-
flache transparent fur den am Prifling reflektierten
Prifstrahl, damit dieser auch von den weiteren De-
tektionsschichten erfasst werden kann. Die Auswer-
teeinheit der Vorrichtung ist dazu eingerichtet, den
Strahlverlauf des Prifstrahls basierend auf der orts-
aufgeldsten Detektion des Prifstrahls tber die De-
tektionsschicht mit der freiliegenden Detektionsflache
und Uber die weitere oder die weiteren Detektions-
schichten zu bestimmen.

[0022] In einer bevorzugten Variante der soeben
beschriebenen Ausflihrungsform weisen die weite-
re oder die weiteren Detektionsschichten jeweils ein
Loch zum Durchtritt des Prifstrahls auf, wobei dieses
Loch oder diese Lécher vorzugsweise fluchtend ent-
lang der Richtung des durch das oder die Lécher hin-
durchtretenden Prifstrahls mit einem Loch zum Aus-
tritt des Prufstrahls an der freiliegenden Detektions-
flache angeordnet sind.

[0023] Die Detektionsschicht mit der freiliegenden
Detektionsflache bzw. die weiteren Detektionsschich-
ten kénnen auf unterschiedlichen Technologien be-
ruhen. Insbesondere kénnen diese Schichten ei-
nen CCD-Sensor und/oder einen CMOS-Sensor und/
oder einen PSD-Sensor (PSD = Position Sensitive
Device) umfassen. All diese Sensorarten sind aus
dem Stand der Technik bekannt und werden deshalb
nicht naher im Detail erlautert.

[0024] Neben der oben beschriebenen Vorrichtung
betrifft die Erfindung ferner ein Verfahren zur Analy-
se eines reflektierenden Priflings mit der erfindungs-
gemalien Vorrichtung bzw. einer oder mehrerer be-
vorzugter Varianten der erfindungsgemafen Vorrich-
tung. Dabei wird der Prifstrahl nach Austritt aus
der freiliegenden Detektionsflache des Sensors di-
rekt (d.h. ohne Zwischenschaltung weiterer optischer
Komponenten) auf den Prifling gerichtet. Ebenso
wird der an dem Prifling reflektierte Prifstrahl di-
rekt (d.h. ohne Zwischenschaltung weiterer optischer
Komponenten) Uber die Detektionsschicht mit der
freiliegenden Detektionsflache ortsaufgelést detek-
tiert. Unter Verwendung der ortsaufgeldsten Detek-
tion des reflektierten Prufstrahls wird dann mittels
der Auswerteeinheit der erfindungsgeméafien Vorrich-
tung der Strahlverlauf des reflektierten Prifstrahls be-
stimmt.

[0025] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform werden mittels der Auswerteeinheit Eigen-
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schaften des Priflings und insbesondere die Form
der Oberflache des Priflings basierend auf den
Strahlverlaufen von mehreren Prifstrahlen ermittelt,
die an verschiedenen Positionen an der Oberflache
reflektiert werden.

[0026] In einer weiteren Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahrens wird der Prifstrahl zur
Bestimmung seines Strahlverlaufs in zumindest zwei
Relativpositionen ortsaufgeldst detektiert, wobei die
zumindest zwei Relativpositionen von der Detek-
tionsschicht mit der freiliegenden Detektionsflache
oder von der Detektionsschicht mit der freiliegenden
Detektionsflache und einer oder mehreren weiteren
Detektionsschichten in Bezug auf den Prufling ent-
lang der Richtung des an der freiliegenden Detek-
tionsflache austretenden Prifstrahls eingenommen
werden. In dieser Variante des Verfahrens kann z.B.
die oben beschriebene Vorrichtung mit der Akto-
rik zum Verandern der Relativposition der Detekti-
onsschicht mit der freiliegenden Detektionsflache in
Bezug auf den Prifling entlang der Richtung des
aus der freiliegenden Detektionsflache austretenden
Prifstrahls verwendet werden. Ebenso kann in die-
ser Variante des Verfahrens die oben beschriebene
Vorrichtung mit mehreren Detektionsschichten einge-
setzt werden.

[0027] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend detailliert anhand der beigefiigten Figu-
ren beschrieben.

[0028] Es zeigen:

[0029] Fig. 1 eine schematische perspektivische
Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung;

[0030] Fig. 2 eine schematische perspektivische
Darstellung einer zweiten Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung; und

[0031] Fig. 3 eine Schnittansicht im Bereich eines
Lochs in einer Detektionsschicht gemal einer dritten
Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0032] Fig. 1 zeigt eine erste Ausflihrungsform einer
erfindungsgemafen Vorrichtung, mit der die Oberfla-
che eines gerichtet reflektierenden Priflings vermes-
sen wird. Die Vorrichtung umfasst einen Sensor 1, an
den Uber eine Datenleitung D eine Auswerteeinheit 6
in der Form einer Rechnereinheit angeschlossen ist,
welche die Daten des Sensors 1 geeignet verarbeitet
und hieraus die Oberflachenform des mit Bezugszei-
chen 7 bezeichneten Priflings berechnet.

[0033] Der Sensor 1 umfasst eine Lichtquelle 2, wel-
che z.B. als eine Laserlichtquelle ausgestaltet ist.
Diese Lichtquelle sendet einen Lichtstrahl in der Form
eines Prifstrahls P aus, der durch gestrichelte Linien
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angedeutet ist. Die Richtung des Prifstrahls hin zu
dem Prifling 7 ist dabei durch den Pfeil P1 angezeigt,
wohingegen die Richtung des am Prufling reflektier-
ten Prufstrahls durch den Pfeil P2 angedeutet ist. Vor
der Lichtquelle 2 befindet sich eine Detektionsschicht
3 mit einer Detektionsflache 4 auf der Unterseite. Die
Detektionsflache ist eine plane Flache, die in der De-
tektionsebene DE liegt. Die Detektionsschicht dient
zur ortsaufgeldsten Erfassung des am Prifling reflek-
tierten Prifstrahls. D.h., die Auftreffposition des Prif-
strahls auf der Detektionsschicht bzw. Detektionsfla-
che wird bestimmt. Die Detektionsschicht kann dabei
als CMOS-Sensor, als CCD-Sensor oder auch auf
andere Weise, z.B. als PSD-Sensor (PSD = Position
Sensitive Device), ausgestaltet sein. All diese Sen-
sorarten sind an sich aus dem Stand der Technik be-
kannt. PSD-Sensoren verwenden zur ortsaufgelds-
ten Detektion z.B. Photodioden bzw. Vier-Quadran-
ten-Photodioden. In einer bevorzugten Ausflihrungs-
form wird die Intensitatsverteilung des auf die Detek-
tionsflache 4 auftreffenden Prifstrahls ermittelt. An-
schlieRend wird der Schwerpunkt der Intensitatsver-
teilung berechnet, der dann mit der Auftreffposition
des Prufstrahls auf der Detektionsflache 4 gleichge-
setzt wird. Die Berechnungen kénnen dabei durch ei-
ne Logik im Sensor selbst bzw. gegebenenfalls auch
durch die Auswerteeinheit 6 durchgefihrt werden.

[0034] In dem Szenario der Fig. 1 trifft der Priifstrahl
an der Position AP auf die Detektionsflache auf. Die-
se Auftreffposition wird in dem lokalen kartesischen
Koordinatensystem K der Detektionsschicht gemes-
sen. Die z-Koordinate der Auftreffposition ist dabei
konstant, da die Detektionsflache in eine Ebene mit
fester z-Position (z = 0) angeordnet ist. Man erhalt
somit eine zweidimensionale Auftreffposition, die in
Fig. 2 mit (x,, y,) bezeichnet ist. Diese Auftreffposi-
tion korrespondiert mit einer entsprechenden Refle-
xionsposition RP des Prifstrahls am Prifling 7. Der
Prifling befindet sich dabei in einer vorgegebenen
Referenzebene RE, welche parallel zur Detektions-
ebene DE ist und deren Abstand z, zur Detektions-
ebene bekannt ist. Durch die Referenzebene ist ein
kartesisches Koordinatensystem Ky definiert, und die
Reflexionsposition RP weist in diesem Koordinaten-
system die Koordinaten (x4, y4, z4) auf. Die Koordina-
tenwerte x; und y, sind dabei bekannt. Ziel der Mes-
sung gemal Fig. 1 ist es nunmehr, den Gradienten
der Oberflache des Priiflings 7 und hierliber die Form
der Oberflache und damit die Koordinate z, an jewei-
ligen Reflexionspositionen RP zu bestimmen.

[0035] Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, befindet sich in
der Detektionsschicht 3 eine Apertur bzw. ein Loch 5,
Uber das der Prifstrahl P durch die Detektionsflache
4 hindurchtritt. Ferner ist die Detektionsflache 4 frei-
liegend in dem Sinne, dass sich keine weiteren Bau-
teile und insbesondere keine optischen Bauteile des
Sensors vor der Detektionsflache befinden, so dass
der Prufstrahl direkt auf den Prifling gerichtet werden
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kann. Durch diese freiliegende Detektionsflache so-
wie den Austritt des Prifstrahls aus der Detektions-
flache Uber das Loch 5 kdnnen besondere Vorteile
erreicht werden. Insbesondere kann die Detektions-
flache sehr nah an den Prifling positioniert werden,
so dass ein grofer Fangbereich des Sensors fir die
reflektierten Prifstrahlen erreicht wird. Mit anderen
Worten kénnen Uber die Detektionsflache Priifstah-
len erfasst werden, welche um einen grof3en Winkel
abgelenkt werden. Somit sind mit dem Sensor auch
Freiformflachen bzw. stark gekrimmte Oberflachen
messbar.

[0036] In der Vorrichtung der Fig. 1 kann die Rela-
tivposition der Detektionsflache 4 entlang der Detek-
tionsebene DE in Bezug auf den Prifling 7 verandert
werden. Ferner kann die Relativposition der Detekti-
onsflache 3 in Richtung senkrecht zu der Detektions-
ebene DE in Bezug auf den Prifling 7 verandert wer-
den. Im Rahmen der Messung wird durch Verandern
der Relativposition der Detektionsflache 4 entlang der
Detektionsebene DE die Oberflache des Priflings 7
abgerastert, d.h. es werden reflektierte Prifstrahlen
fir eine Vielzahl von unterschiedlichen Reflexions-
positionen auf der Oberflache des Priflings erfasst.
Fir eine jeweilige Reflexionsposition wird die Auftreff-
position des Priifstrahls auf der Detektionsflache fir
zwei unterschiedliche Relativpositionen der Detekti-
onsflache senkrecht zur Detektionsebene in Bezug
auf den Prifling ermittelt. In an sich bekannter Wei-
se ergibt sich aus den beiden Auftreffpositionen dann
der Strahlverlauf des Prifstrahls, d.h. die Richtung
des Prifstrahls in Bezug auf die Detektionsebene DE
bzw. die dazu parallele Referenzebene RE. Dieser
Strahlverlauf korreliert wiederum in an sich bekann-
ter Weise mit dem Gradienten der Oberflache. Mit-
tels der Gradienten der Oberflache fiir eine Vielzahl
von Reflexionspositionen kann dann mit bekannten
Rechenmethoden Uber zonale oder modale Integrati-
on die Oberflache des Priflings rekonstruiert werden.
Insbesondere kénnen hierzu die bereits in der Druck-
schrift DE 10 2007 003 681 A1 erwdhnten Methoden
(z.B. Zernicke-Polynome) eingesetzt werden.

[0037] Die Vorrichtung gemal Fig. 1 umfasst ei-
ne (nicht gezeigte) Aktorik, um die Relativposition
der Detektionsflache 4 in Bezug auf den Prifling 7
sowohl entlang der Detektionsebene DE als auch
senkrecht dazu zu verandern. Je nach Ausgestaltung
kann dabei nur die Detektionsschicht 3 oder auch
nur der Prifling 7 bzw. ggf. auch sowohl die Detek-
tionsschicht 3 als auch der Prifling 7 bewegt wer-
den. Vorzugsweise ist dabei in der Auswerteeinheit 6
ein Messprogramm hinterlegt, welches automatisiert
nach einem vorbestimmten Schema die Oberflache
des Priflings abrastert und fiir jede Reflexionspositi-
on durch Messung in zwei versetzten Detektionsebe-
nen die Strahlrichtung des Prifstrahls ermittelt. Als
Endergebnis wird schlieRlich die rekonstruierte Form
der Oberflache des Priflings ausgegeben, z.B. tber
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eine entsprechende Benutzerschnittstelle. Insbeson-
dere kann der Prifling dabei als dreidimensionales
Objekt wiedergegeben werden.

[0038] Das Abrastern des Priflings sowie die De-
tektion des Prifstrahls in zwei versetzten Detektions-
ebenen kdnnen in verschiedener Reihenfolge ablau-
fen. Vorzugsweise wird zuerst fiir eine feste Positi-
on der Detektionsebene der Prifstrahl an eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Reflexionspositionen be-
wegt und die Auftreffposition erfasst. Anschlielend
wird die Detektionsebene verschoben und nochmals
in gleicher Weise die Auftreffposition des Prufstrahls
fur die gleichen Reflexionspositionen bestimmt.

[0039] In einer Abwandlung der in Fig. 1 gezeigten
Ausfuhrungsform wird die Oberflache des Priflings
ermittelt, ohne dass die Detektionsflache 4 versetzt
wird. Mit anderen Worten wird nur aus einer einzi-
gen ermittelten Auftreffposition der Verlauf eines je-
weiligen Prufstrahls bestimmt. Um dies zu ermégli-
chen, lauft in der Auswerteeinheit 6 ein Programm
ab, das an einer Reflexionsposition des Prifstrahls
startet, flr welche auch die z-Position z, bekannt ist.
Mit dieser bekannten Reflexionsposition und der ein-
zelnen ermittelten Auftreffposition kann wiederum der
Strahlverlauf ermittelt werden. AnschlieRend wird zu
einer benachbarten Reflexionsposition verfahren. Fur
diese neue Reflexionsposition wird dann mittels des
an der vorhergehenden Reflexionsposition ermittel-
ten Gradienten der Oberflache die z-Position z; be-
rechnet. Mit dieser berechneten z-Position sowie der
neu bestimmten Auftreffposition auf der Detektions-
flache 4 kann dann wieder eine neue Strahlrichtung
bestimmt werden. In gleicher Weise wird fir die nach-
folgend eingenommenen Reflexionspositionen ver-
fahren, wobei bei jeder neuen Reflexionsposition de-
ren z-Position Uber den Gradienten der Oberflache
bestimmt wird.

[0040] Fig. 2 zeigt eine Abwandlung der Ausflih-
rungsform der Fig. 1. Dabei werden gleiche bzw. ein-
ander entsprechende Bauteile mit den gleichen Be-
zugszeichen bezeichnet. Aus Ubersichtlichkeitsgriin-
den sind die Koordinatensysteme Zg, Z,, die Detekti-
onsebene DE sowie die Auswerteeinheit 6 weggelas-
sen. Nichtsdestotrotz ist der Sensor der Fig. 2 auch
an eine entsprechende Auswerteeinheit angeschlos-
sen. Im Unterschied zur Ausfiihrungsform der Fig. 1
umfasst der Sensor neben der Detektionsschicht 3
mit der freiliegenden Detektionsflache 4 eine weitere
Detektionsschicht 3' mit entsprechender Detektions-
flache 4' und einer Loch 5' zum Durchtritt des Prif-
strahls. Die Detektionsschicht 3' erfasst in analoger
Weise wie die Detektionsschicht 3 die Auftreffpositi-
on des Prifstrahls. Beispielhaft ist eine solche Auf-
treffposition in Fig. 2 mit AP’ bezeichnet. In dem Sen-
sor der Fig. 2 ist die Detektionsschicht 3 teildurch-
I&ssig ausgestaltet, d.h. sie ist durchlassig fir einen
auf deren Unterseite auftreffenden Prifstrahl. Solche

2015.03.26

Arten von Detektionsschichten sind aus dem Stand
der Technik bekannt. Aufgrund dieser Teildurchlas-
sigkeit durchdringt der reflektierte Priifstrahl die De-
tektionsschicht 3, so dass neben seiner Auftreffposi-
tion AP auf der Detektionsschicht 3 auch seine Auf-
treffposition AP' auf der Detektionsschicht 3' ermit-
telt werden kann. Die Ausfihrungsform der Fig. 2 hat
den Vorteil, dass bei jeder Messung fiir eine bestimm-
te Reflexionsposition des Prifstrahls direkt zwei Auf-
treffpositionen AP und AP' bestimmt werden. Mittels
des bekannten Abstands der Detektionsschichten 3
und 3' kann dann ohne Verschiebung einer Detekti-
onsschicht der Strahlverlauf des Priifstrahls bestimmt
werden. Es muss somit die Oberflache des Prif-
strahls nur fir eine einzige z-Position des Sensors
abgerastert werden. In gleicher Weise wie in Fig. 1
wird nach Durchfiihrung des Messvorgangs wieder-
um die Form der Oberflache des Priflings 7 erhalten.

[0041] Die Ausfihrungsform der Fig. 2 kann dahin-
gehend erweitert werden, dass noch weitere Detekti-
onsschichten oberhalb der Detektionsschicht 3" vor-
gesehen werden. In diesem Fall ist auch die De-
tektionsschicht 3' und ggf. weitere Detektionsschich-
ten analog zur Schicht 3 teildurchlassig ausgestaltet.
Alle weiteren Detektionsschichten umfassen wieder-
um ein Loch, Uber das der Priifstrahl der Lichtquel-
le 2 durch die Detektionsschicht hindurchtritt. Mit die-
ser abgewandelten Ausfiihrungsform kénnen fiir eine
Reflexionsposition des Priifstrahls mehr als zwei Auf-
treffpositionen bestimmt werden, so dass der Strahl-
verlauf des Prifstrahls mit gréRerer Genauigkeit er-
mittelt werden kann. Eine hdéhere Genauigkeit der
Bestimmung des Strahlverlaufs kann gegebenenfalls
auch in der oben beschriebenen Ausflihrungsform
der Fig. 1 dadurch erreicht werden, dass die Auftreff-
position des Prifstrahls in mehr als zwei zueinander
versetzten Detektionsebenen bestimmt wird.

[0042] Fig. 3 zeigt eine geschnittene Detailansicht
einer Detektionsschicht 3 mit freiliegender Detekti-
onsflache 4 sowie entsprechendem Loch 5 in einer
abgewandelten Ausfiihrungsform eines erfindungs-
gemalen Sensors. Gemal Fig. 3 ist die Stahlquelle
2 zur Generierung des Priifstrahls nunmehr nicht ent-
fernt von der Detektionsschicht 3, sondern innerhalb
des Lochs 5 der Detektionsschicht angeordnet. Die
Strahlquelle ist dabei als sehr kompakte VCSEL-La-
serdiode ausgebildet (VCSEL = Vertical-Cavity Sur-
face-Emitting Laser). Die elektrische Kontaktierung
der Laserdiode erfolgt Gber schematisch angedeute-
te Drahte 9. Da die Laserdiode 2 einen Strahl mit ei-
ner relativ hohen Divergenz erzeugt, ist direkt an der
Austritts6ffnung der Detektionsflache 4 eine Auskop-
peloptik 8 vorgesehen. Hierdurch werden die erfor-
derlichen Strahleigenschaften des Prifstrahls P hin-
ter dem Sensor gewahrleistet. In Fig. 3 weist der Prif-
strahl eine taillierte Form auf. Vorzugweise wird der
Prifling dabei am Ort des niedrigsten Querschnitts
(d.h. in der Fokusebene des Priifstrahls) positioniert.
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[0043] Die im Vorangegangenen beschriebenen
Ausfuhrungsformen der Erfindung weisen eine Reihe
von Vorteilen auf. Insbesondere kénnen auf einfache
Weise die Eigenschaften eines gerichtet reflektieren-
den Priflings Uber die Bestimmung des Strahlver-
laufs von reflektierten Priifstrahlen ermittelt werden.
Dabei kann der zur Messung verwendete Sensor auf-
grund seiner freiliegenden Detektionsflache und des
daraus austretenden Priifstrahls sehr nahe an dem
Prufling positioniert werden. Auf diese Weise wird
ein grolRer Fangbereich des Sensors fir reflektierte
Prifstrahlen erreicht, so dass auch stark gekrimmte
Oberflachen und grolRformatige Freiformflachen ver-
messen werden kénnen.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur optischen Analyse eines reflek-
tierenden Priflings (7), umfassend:
— einen Sensor (1) mit einer Strahlquelle (2) zur Ge-
nerierung eines Prifstrahls (P), der im Betrieb der
Vorrichtung auf den Prifling (7) gerichtet und an die-
sem reflektiert wird, und einer Detektionsschicht (3)
zur ortsaufgeldsten Detektion des reflektierten Prif-
strahls (P), wobei die Detektionsschicht (3) auf einer
Seite eine Detektionsflache (4) aufweist, auf welche
der Prifstrahl auftrifft;
— eine Auswerteeinheit (6) zur Bestimmung des
Strahlverlaufs des reflektierten Prifstrahls (P) unter
Verwendung der ortsaufgeldsten Detektion des re-
flektierten Prifstrahls (P);
dadurch gekennzeichnet, dass
der Sensor (1) derart ausgestaltet ist, dass die Detek-
tionsflache (4) eine freiliegende Flache des Sensors
(1) ist und der Prifstrahl (P) an der freiliegenden De-
tektionsflache (4) aus dem Sensor (1) austritt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswerteeinheit (6) dazu einge-
richtet ist, Eigenschaften des Priflings (7) und ins-
besondere die Form der Oberflache des Priflings
(7) basierend auf den Strahlverlaufen von mehreren
Prifstrahlen (P) zu ermitteln, die an verschiedenen
Positionen (RP) an der Oberflache des Priflings (7)
reflektiert werden.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Detektionsschicht (3)
mit der freiliegenden Detektionsflache (4) ein Loch (5)
vorgesehen ist, Uber welches der Priifstrahl (P) an
der freiliegenden Detektionsflache (4) aus dem Sen-
sor (1) austritt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Loch (5) eine Optik (8) zur For-
mung des Prifstahls (P) vorgesehen ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlquelle (2) auf einer
von dem reflektierenden Prifling (7) abgewandten
Seite der Detektionsschicht (3) mit der freiliegenden
Detektionsflache (4) angeordnetist und der Prifstrahl
(P) durch das Loch (5) hindurchtritt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Prifstrahl (P) als Freistrahl oder
mittels eines Lichtwellenleiters zu dem Loch (5) ge-
flhrt wird.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlquelle (2)
zur Generierung des Prifstrahls (P) in der Detekti-
onsschicht (3) mit der freiliegenden Detektionsflache
(4) eingesetzt ist oder auf der freiliegenden Detekti-
onsflache (4) befestigt ist.
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8. Vorrichtung nach einem der vorhergehende An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Sen-
sor (1) derart ausgestaltet ist, dass der Prifstrahl (P)
an einer im Wesentlichen mittig in der freiliegenden
Detektionsflache (4) angeordneten Austrittsposition
aus dem Sensor (1) austritt und/oder dass der Prif-
strahl (P) senkrecht zur freiliegenden Detektionsfla-
che (4) an dieser austritt.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung eine Aktorik zum Verandern der Relativpo-
sition der Detektionsschicht (3) mit der freiliegenden
Detektionsflache (4) in Bezug auf den Priifling (7) ent-
lang der Richtung des an der freiliegenden Detekti-
onsflache (4) austretenden Prifstrahls (P) umfasst,
um den Prifstrahl (P) in zumindest zwei Relativposi-
tionen durch die freiliegende Detektionsflache (4) zu
detektieren, wobei die Auswerteeinheit (6) dazu ein-
gerichtet ist, den Strahlverlauf des Prifstrahls (P) ba-
sierend auf der ortsaufgelosten Detektion des Priif-
strahls Uiber die Detektionsschicht (3) mit der freilie-
genden Detektionsflache (4) in den zumindest zwei
Relativpositionen zu bestimmen.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung eine Aktorik zum Verandern der Relativpo-
sition der Detektionsschicht (3) mit der freiliegenden
Detektionsflache (4) in Bezug auf den Prifling (7) in
eine oder mehrere Richtungen umfasst, welche die
Reflexionsposition (RP) des Prifstrahls (P) am Prif-
ling verandern.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensor (1) eine oder mehrere weitere Detektions-
schichten (3") mit einer jeweiligen Detektionsflache
(4") zur ortsaufgeldsten Detektion des reflektierten
Prifstrahls (P) umfasst, wobei die weitere oder die
weiteren Detektionsschichten (4) in Richtung entge-
gengesetzt zur Strahlrichtung (P1) des aus dem Sen-
sor (1) austretenden Prifstrahls (P) versetzt und par-
allel zu der Detektionsschicht (3) mit der freiliegen-
den Detektionsflache (4) angeordnet sind, wobei die
Detektionsschicht (3) mit der freiliegenden Detekti-
onsflache (4) transparent fir den am Prifling (7) re-
flektierten Prufstrahl (P) ist und wobei die Auswer-
teeinheit (6) dazu eingerichtet ist, den Strahlverlauf
des Prufstrahls (P) basierend auf der ortsaufgel6s-
ten Detektion des Priifstrahls (P) Uber die Detektions-
schicht (3) mit der freiliegenden Detektionsflache (4)
und uber die weitere oder die weiteren Detektions-
schichten (3") zu bestimmen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die weitere oder die weiteren
Detektionsschichten (3') jeweils ein Loch (5') zum
Durchtritt des Prifstrahls (P) aufweisen, wobei dieses
Loch (5") oder diese Locher (5") vorzugsweise fluch-
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tend entlang der Richtung des durch das oder die L6-
cher (5") hindurchtretenden Prifstrahls (P) mit einem
Loch (5) zum Austritt des Prifstrahls (P) an der frei-
liegenden Detektionsflache (4) angeordnet sind.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die De-
tektionsschicht (4) und/oder die weitere oder die
weiteren Detektionsschichten (3') einen CCD-Sensor
und/oder einen CMOS-Sensor und/oder einen PSD-
Sensor umfassen.

14. Verfahren zur Analyse eines reflektierenden
Priflings (7) mit einer Vorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Prifstrahl (P) nach Austritt an der frei-
liegenden Detektionsflache (4) direkt auf den Prif-
ling (7) gerichtet wird und der an dem Prfling (7) re-
flektierte Prifstrahl (P) direkt mittels der freiliegenden
Detektionsflache (4) ortsaufgeldst detektiert wird, wo-
bei Uber die Detektionsschicht (3) mit der Auswerte-
einheit (6) unter Verwendung der ortsaufgeldsten De-
tektion des reflektierten Prifstrahls (P) der Strahlver-
lauf des reflektierten Prifstrahls (P) bestimmt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mittels der Auswerteeinheit (6)
Eigenschaften des Priflings (7) und insbesondere
die Form der Oberflache des Priflings (7) basierend
auf den Strahlverlaufen von mehreren Prifstrahlen
(P) ermittelt werden, die an verschiedenen Positionen
(RP) an der Oberflache reflektiert werden.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass der Prifstrahl (P) zur Bestim-
mung seines Strahlverlaufs in zumindest zwei Rela-
tivpositionen ortsaufgeldst detektiert wird, wobei die
zumindest zwei Relativpositionen von der Detekti-
onsschicht (3) mit der freiliegenden Detektionsflache
(4) oder von der Detektionsschicht (3) mit der freilie-
genden Detektionsflache (4) und einer oder mehre-
ren weiteren Detektionsschichten (4') in Bezug auf
den Prifling (7) entlang der Richtung des an der
freiliegenden Detektionsflache (4) austretenden Prif-
strahls (P) eingenommen werden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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AP'

Fig. 2
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Fig. 3
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