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(54) Bezeichnung: Optische Messeinrichtung

(57) Zusammenfassung: Eine Messeinrichtung umfasst ei-
ne Lichtquelle (1), welche Licht mit einer Mehrzahl von Wel-
lenlängen emittiert, insbesondere ein kontinuierliches Spek-
trum aufweist. Die Messeinrichtung umfasst eine erste kon-
fokale Blende (2), durch welche Licht der Lichtquelle (1)
tritt, und eine Beleuchtungs-Abbildungsoptik (BA) mit einem
ersten aufspaltenden optischen Element, welches als Pris-
ma oder Gitter ausgeführt ist, auf. Die Beleuchtungs-Abbil-
dungsoptik (BA) ist derart ausgebildet, dass das Licht kolli-
miert in das erste aufspaltende optische Element (4) tritt. Die
Beleuchtungs-Abbildungsoptik (BA) weist ein erstes Linsen-
system (5) mit mindestens einer ersten Linse, welche von
dem ersten aufspaltenden optischen Element (4) räumlich
getrennt ist, wobei die effektive Brennweite (f(λ)) des ersten
Linsensystems (5) sich für verschiedene Wellenlängen (λ)
signifikant unterscheidet, und wobei die Beleuchtungs-Ab-
bildungsoptik (BA) derart ausgebildet ist, dass Fokuspunkte
unterschiedlicher Wellenlängen an unterschiedlichen Orten
entlang eines Liniensegments gebildet werden. Die Mess-
einrichtung ist dazu eingerichtet, ein Objekt (30) zu vermes-
sen, welches das Liniensegment (41) schneidet und zumin-
dest einen Teil des Lichts reflektiert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine op-
tische Messeinrichtung, insbesondere eine optisch-
chromatische Messeinrichtung zur Vermessung ei-
nes Objekts.
Es sind optische Messeinrichtungen zur Vermessung
von Objekten bekannt. Aus der EP 2 076 733 B1 ist
ein Messgerät zur Oberflächen- und Dickenbestim-
mung von Objekten bekannt, welches eine polychro-
matische Lichtquelle und einen optischen Prozessor-
teil mit einer dispersiven Komponente umfasst, wel-
che eine auf das zu messende Objekt gerichtete opti-
sche Strahlung chromatisch in eine nicht-axiale Rich-
tung dispergiert. Verschiedene Wellenlänge der op-
tischen Strahlung werden dabei in unterschiedlichen
Höhen in Richtung der Normalen der Objektoberflä-
che fokussiert. Ein zweiter Prozessorteil für optische
Strahlung richtet Licht, welches vom Messobjekt in
Spiegelreflexionsrichtung reflektiert wird, auf einen
Detektor, welcher dazu eingerichtet ist, zur Bestim-
mung einer Oberflächenhöhe eine Wellenlänge ma-
ximaler Intensität zu bestimmen.

[0002] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine ver-
besserte Messeinrichtung zur Vermessung eines Ob-
jekts anzugeben.

[0003] Gemäß einem Aspekt der Offenbarung wird
eine Messvorrichtung vorgeschlagen, welche eine
Lichtquelle umfasst, die eine Mehrzahl von Wellen-
längen emittiert und deren Licht durch eine erste
konfokale Blende in eine Beleuchtungs-Abbildungs-
optik geleitet wird. Die Beleuchtungs-Abbildungsop-
tik umfasst ein erstes aufspaltendes optisches Ele-
ment, welches als Prisma oder Gitter ausgeführt
ist. Das erste aufspaltende optische Element spaltet
das Licht in Abhängigkeit der Wellenlänge auf, d.h.,
dass Licht unterschiedlicher Wellenlängen, welches
im gleichen Winkel auf das aufspaltende optische
Element fällt, das aufspaltende optische Element un-
ter unterschiedlichem Winkel verlässt. Im Falle ei-
nes Prismas ist dies der Dispersion geschuldet, wäh-
rend im Falle eines Gitters als Ausgangslicht die ers-
te oder eine höhere Beugungsordnung (positive oder
negative Beugungsordnungen) verwendet wird, wel-
che spektral aufgespalten ist.

[0004] Das Licht tritt dabei für alle Wellenlängen
kollimiert in das erste aufspaltende optische Element
ein. Dies ist nur dann möglich, wenn zwischen Licht-
quelle und erstem aufspaltenden optischen Element
kein Element mit einer deutlich wellenlängenabhän-
gigen Brennweite angeordnet ist, insbesondere keine
Linse oder Linsenkombination mit ausgeprägter chro-
matischer Aberration.

[0005] Die Beleuchtungs-Abbildungsoptik umfasst
zusätzlich ein erstes Linsensystem mit mindestens
einer ersten Linse. Das erste Linsensystem ist vom

ersten aufspaltenden optischen Element räumlich ge-
trennt, es handelt sich um zwei separate Elemente.
Das erste Linsensystem zeichnet sich dadurch aus,
dass seine effektive Brennweite sich für verschiede-
ne Wellenlängen signifikant unterscheidet. Diese Ei-
genschaft ist auch als chromatische Längsaberration
bekannt.

[0006] Das Licht wird durch die Beleuchtung-Abbil-
dungsoptik fokussiert, wobei Fokussierorte, insbe-
sondere Fokuspunkte bzw. Fokuslinien, unterschied-
licher Wellenlängen an unterschiedlichen Orten ge-
bildet werden. Die Orte liegen entlang eines Mess-
segments, insbesondere Liniensegments bzw. Flä-
chensegments, welches einen spitzen Winkel zur
Symmetrieachse des ersten Linsensystems bildet.

[0007] Der Bereich des Liniensegments bzw. Flä-
chensegments, auf dem die Fokuspunkte bzw. Fo-
kuslinien liegen, stellt den Messbereich der Messein-
richtung dar. Ein Objekt, welches das Liniensegment
schneidet und zumindest ein Teil des Lichts reflek-
tiert, kann vermessen werden.

[0008] Durch die chromatische Längsaberration des
ersten Linsensystems wird der Abstand der Fokus-
punkte vom Linsensystem wellenlängenabhängig va-
riiert. Ohne eine signifikante Längsaberration wären
die Fokuspunkte annähernd senkrecht zur Symme-
trieachse aufgereiht.

[0009] Die Messeinrichtung umfasst auch eine De-
tektions-Abbildungsoptik, welche räumlich getrennt
von der Beleuchtungs-Abbildungsoptik ist. Die räum-
liche Trennung erlaubt die Verwendung kleinerer,
leichterer optischer Bauteile. Die Detektions-Abbil-
dungsoptik ist dazu eingerichtet, von dem Objekt re-
flektiertes Licht aus einer Richtung zu empfangen,
welche sich von der Richtung, aus der das Beleuch-
tungslicht auf das Objekt einfällt, unterscheidet und
die Fokuspunkte aller verwendeter Wellenlängen auf
eine zweite konfokale Blende abzubilden.

[0010] Die zweite konfokale Blende hat den Effekt,
Licht von Wellenlängen, die defokussiert auf das
Messobjekt treffen und daher nicht genau wieder auf
die zweite konfokale Blende abgebildet werden, zu
unterdrücken und hierdurch den Hintergrund zu redu-
zieren und das Signal/Rausch-Verhältnis zu verbes-
sern.

[0011] Die Messeinrichtung umfasst auch einen De-
tektor, welcher dazu eingerichtet ist, Intensität des
durch die zweite Blende tretenden Lichts zu erfassen.

[0012] Aufgrund der signifikanten Längsaberration
kann der Lichteinfallswinkel bei einer hohen Abbil-
dungsqualität der Fokussierorte bzw. Fokuspunkte
vergrößert werden, so dass die sogenannten Ab-
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schattungseffekte effizient unterdrückt bzw. reduziert
werden können.

[0013] Die Merkmale der Erfindung haben also den
Vorteil, dass der mittlere Einfallswinkel des Mess-
lichts steiler auf dem Messobjekt ist, wodurch Ab-
schattung reduziert wird.

[0014] Andererseits ist der Einfallswinkel auch nicht
senkrecht auf dem Objekt, wodurch es möglich wird,
dass Beleuchtungs-Abbildungsoptik und Detektions-
Abbildungsoptik getrennt ausgeführt werden und die
Einfallsrichtung bzw. Empfangsrichtung sich von der
Richtung der Aufreihung der Fokuspunkte unter-
scheidet. Hierdurch wird bewirkt, dass Licht von Wel-
lenlängen, welche nicht auf der Oberfläche des Ob-
jektes fokussiert sind, nicht nur defokussiert auf der
zweiten konfokalen Blende abgebildet werden, son-
dern zusätzlich seitlich versetzt. Hierdurch tritt we-
niger Licht derjenigen Wellenlängen, die defokus-
siert auf dem Objekt sind, durch die zweite kon-
fokale Blende und der Hintergrund wird weiter un-
terdrückt. Die Auflösung der Messeinrichtung ist al-
leine durch die Auflösung des verwendeten Objek-
tivs (Beleuchtungs-Abbildungsoptik und Detektions-
Abbildungsoptik) vorgegeben.

[0015] Bevorzugt schneidet das Liniensegment, auf
dem die Fokuspunkte liegen, die Oberfläche des zu
vermessenden Objekts im Mittel senkrecht oder na-
hezu senkrecht. Dies hat den Vorteil, dass die Mes-
sung nicht verzerrt wird. Im senkrechten Fall sind die
Koordinatenwerte parallel zur Oberfläche (x-/y-Koor-
dinaten) für jeden Fokuspunkt konstant und hängen
nicht von der Höhe über der Oberfläche (z) bzw. der
Wellenlänge ab. Damit lässt sich die Topographie
der Oberfläche direkt in einem kartesischen Koordi-
natensystem ohne weitere Umrechnung bestimmen.
Es entsteht also keine Verzerrung der Oberfläche in
der Messung. Bei einem symmetrischen Aufbau von
Beleuchtungs-Abbildungsoptik und Detektions-Abbil-
dungsoptik hat eine senkrechte Anordnung des Lini-
ensegments zur Oberfläche außerdem den Vorteil ei-
ner höheren Lichtausbeute.

[0016] Nachfolgend sind vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung beschrieben.

[0017] Bevorzugt emittiert die Lichtquelle ein konti-
nuierliches Spektrum. Besonders bevorzugt ist das
emittierte Spektrum im Bereich des sichtbaren Lichts
(ca. 400-800nm) oder Infrarotbereich.

[0018] Die Brennweite des ersten Linsensystems für
die kleinste Wellenlänge der Lichtquelle unterschei-
det sich von der Brennweite des ersten Linsensys-
tems für die größte Wellenlänge der Lichtquelle um
einen Betrag δf. Bevorzugt beträgt der Quotient aus
δf und der Brennweite der mittleren Wellenlänge f0

mehr als 5%. Eine solche chromatische Aberration
kann als signifikant betrachtet werden.

δf
f0

5> %

[0019] Die Distanz zwischen dem Fokuspunkt der
kleinsten Wellenlänge und dem Fokuspunkt der größ-
ten Wellenlänge der Lichtquelle definiert den Mess-
bereich der Messeinrichtung. Für jede Anwendung
gibt es einen Messbereich, der sich besonders eig-
net, bspw. wird dieser vorteilhafterweise größer als
die größten Strukturen bzw. zu erwartenden Höhen-
unterschiede des zu vermessenden Objektes ge-
wählt. Gleichzeitig sollte der Messbereich nicht zu
groß gewählt werden, da in aller Regel eine inverse
Beziehung zwischen Messbereich und Auflösung be-
steht. Der Messbereich dieser Anwendung liegt be-
vorzugt im Bereich weniger Millimeter oder unter ei-
nem Millimeter.

[0020] Der Messbereich wird durch die Querver-
schiebung und Längsverschiebung der Fokuspunk-
te der verschiedenen Wellenlängen in Relation zur
Symmetrieachse des ersten Linsensystems vorgege-
ben. Bevorzugt unterscheiden sich Längsverschie-
bung und Querverschiebung um weniger als einen
Faktor 2, besonders bevorzugt sind sie etwa gleich. In
anderen Worten sind sowohl Längs- als auch Quer-
verschiebung von derselben Größenordnung wie der
Messbereich selbst.

[0021] Vorteilhafterweise werden die Quer- und
Längsverschiebungen der Fokuspunkt-Lagen so ge-
wählt, dass das Liniensegment, welche durch die Fo-
kuspunkt-Lagen der unterschiedlichen Wellenlängen
geht, einen Winkel kleiner als 60° zur Symmetrieach-
se des ersten Linsensystems beträgt. Besonders vor-
teilhaft ist ein Winkel kleiner/gleich 45°. Dies ist be-
sonders geeignet um Abschattungen zu vermeiden
und erlaubt eine kompakte Bauweise.

[0022] Es ist weiter bevorzugt, dass das Linien-
segment, welche durch die Fokuspunkte der unter-
schiedlichen Wellenlängen geht, einen Winkel größer
als 30° zur Symmetrieachse des ersten Linsensys-
tems beträgt.

[0023] Bevorzugt unterscheidet sich die Brennweite
des ersten Linsensystems für die kleinste Wellenlän-
ge der Lichtquelle von der Brennweite des ersten Lin-
sensystems für die größte Wellenlänge der Lichtquel-
le um einen Betrag, etwa einem vorgegebenen Mess-
bereich der Messeinrichtung entspricht.

[0024] Um eine hinreichende Fokusverschiebung
(chromatische Aberration) zu erreichen, hat vorteil-
hafterweise mindestens eine der Linsen in dem ers-
ten Linsensystem eine Abbe-Zahl vd<40.
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[0025] Bevorzugt umfasst die Beleuchtungs-Abbil-
dungsoptik eine Kollimatorlinse, welche zwischen
Lichtquelle und erstem aufspaltenden optischen Ele-
ment angeordnet ist. Diese Kollimatorlinse ist be-
vorzugt achromatisch, d.h. die Brennweite für un-
terschiedliche Wellenlängen unterscheidet sich nicht
oder nur sehr geringfügig. Dies ermöglicht einen kolli-
mierten Strahlengang aller Wellenlängen. Die Kolli-
matorlinse kann alternativ durch mehrere Linsen er-
setzt werden, welche insgesamt betrachtet die ge-
nannten Eigenschaften haben.

[0026] Es ist auch möglich, die Kollimatorlinse mit
chromatischer Aberration zu versehen, so dass sich
die Längsverschiebung der Spots zwischen der Kolli-
matorlinse und dem ersten Linsensystem aufteilt. Da-
durch ist der Strahlengang durch das erste aufspal-
tende optische Element nicht für alle Wellenlängen
perfekt kollimiert.

[0027] Vorteilhafterweise wird sichergestellt, dass
das Liniensegment, auf dem die Fokuspunkte lie-
gen, gerade ist, indem die Wellenlängenabhängigkeit
der Brennweite des ersten Linsensystems und die
Wellenlängenabhängigkeit der Aufspaltung des ers-
ten aufspaltenden optischen Elements aufeinander
abgestimmt werden. Dies erfolgt besonders vorteil-
haft über eine Betrachtung einer rechnerischen Be-
ziehung zwischen den Wellenlängenabhängigkeiten
(siehe Erläuterungen zu den Fig. 3a und Fig. 3b). Be-
vorzugt wird entweder als erstes aufspaltendes opti-
sches Element ein Prisma gewählt, in Kombination
mit einem ersten Linsensystem aus einer oder meh-
reren dispersiven Linsen, oder es wird als aufspal-
tendes optisches Element ein Gitter gewählt, in Kom-
bination mit mindestens einer Diffraktivlinse im ers-
ten Linsensystem. Es werden also entweder disper-
sive Elemente miteinander verwendet oder diffraktive
Elemente miteinander. Dadurch kann sichergestellt
werden, dass die Querverschiebung und Längsver-
schiebung der Fokuspunkte zusammenpassen (d.h.
einer bis auf einen Proportionalitätsfaktor gleichen
mathematischen Beziehung zwischen Verschiebung
und Wellenlänge genügen), so dass das Linienseg-
ment gerade ist.

[0028] Nach einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung umfasst die Detektions-Abbildungsop-
tik ein zweites aufspaltendes optisches Element -
Prisma oder Gitter - und ein zweites Linsensystem.
Dies ermöglicht die Abbildung auf die zweite kon-
fokale Blende auf besonders einfache Weise. Der
Strahlengang entspricht dabei vom Prinzip her dem
Strahlengang der Beleuchtungs-Abbildungsoptik, je-
doch mit Elementen in umgekehrter Reihenfolge. Das
zweite aufspaltende optische Element wirkt hier -
bedingt durch die umgekehrte Durchlaufrichtung -
derart, dass die durch das erste aufspaltende opti-
sche Element Aufspaltung rückgängig gemacht wird.
Licht, welches von einem der Fokuspunkte der Be-

leuchtungs-Abbildungsoptik kommt und die dem Fo-
kuspunkt entsprechende Wellenlänge hat, wird also
durch die Detektions-Abbildungsoptik für alle Wellen-
längen auf denselben Ort fokussiert, vorteilhafterwei-
se auf die Öffnung der zweiten konfokalen Blende.

[0029] Bevorzugt ist das zweite aufspaltende opti-
sche Element baugleich zum ersten aufspaltenden
optischen Element ausgeführt. Insbesondere ist das
zweite aufspaltende optische Element ein Prisma,
wenn das erste aufspaltende optische Element ein
Prisma ist und ist diesem baugleich bzw. das zwei-
te aufspaltende optische Element ist ein Gitter, wenn
das erste aufspaltende optische Element ein Gitter ist
und ist diesem baugleich.

[0030] Bevorzugt ist das zweite Linsensystem ist
baugleich zum ersten Linsensystem ausgeführt.

[0031] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die gesam-
te Beleuchtungs-Abbildungsoptik und Detektions-Ab-
bildungsoptik baugleich ausgeführt sind. Diese sind
dabei spiegelsymmetrisch, so dass der Detektions-
strahlengang genau so ist wie der Beleuchtungs-
strahlengang.

[0032] Für diese Ausführungsform ist es vorteilhaft,
wenn das Liniensegment, auf dem die Fokuspunk-
te aufgereiht sind, zumindest näherungsweise senk-
recht zum zu vermessenden Objekt ist, damit der ge-
samte Aufbau symmetrisch sein kann.

[0033] Vorteilhafterweise liegt das Liniensegment,
auf dem die Fokuspunkte aufgereiht sind, auf der
Winkelhalbierenden zwischen Beleuchtungsstrah-
lengang und Detektionsstrahlengang.

[0034] Nach einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung umfasst der Detektor ein Spektrometer
und ist dazu eingerichtet, Intensitätsmaxima der Wel-
lenlängen zu bestimmen und daraus Abstandswerte
des Objektes zu berechnen.

[0035] Besonders bevorzugt wird eine Beziehung
zwischen Wellenlänge des Intensitätsmaximums und
Abstandswerten aufgestellt. Dies erfolgt vorteilhafter-
weise über eine Kalibrierung der Messeinrichtung.
Anhand dieser Beziehung werden die Abstandswerte
bestimmt.

[0036] Durch den konfokalen Aufbau der Messein-
richtung wird jeweils diejenige Wellenlänge wieder
scharf auf der Öffnung der zweiten konfokalen Blende
abgebildet, welche auf dem zu vermessenden Objekt
fokussiert war. Daher tritt am meisten Intensität die-
ser Wellenlänge durch die Blende, so dass das Inten-
sitätsmaximum der auf dem Objekt fokussierten Wel-
lenlänge entspricht. Hierdurch lässt sich auf die Lage
der Oberfläche des Objektes in Bezug zu den Fokus-
lagen zurückschließen.
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[0037] In einer bevorzugten Ausführungsform der
Erfindung sind die erste konfokale Blende und die
zweite konfokale Blende jeweils Punktblenden, d.h.
sie haben eine kreisförmige Öffnung mit einem gerin-
gen Querschnitt. Bevorzugt ist der Durchmesser klei-
ner 100µm, um eine gute laterale Auflösung sicher-
zustellen. Besonders bevorzugt ist der Durchmesser
kleiner 50µm. Es resultiert eine Messung an einem
einzelnen Punkt der Objektoberfläche.

[0038] In einer alternativen Ausführungsform der Er-
findung sind die erste konfokale Blende und die zwei-
te konfokale Blende jeweils Schlitzblenden, d.h. sie
haben eine spaltförmige Öffnung. In dieser Ausfüh-
rungsform werden statt Fokuspunkten Fokuslinien
an verschiedenen Orten gebildet, welche statt ent-
lang eines Liniensegments auf einem Flächenseg-
ment liegen, dessen eine Dimension der langen Kan-
te der Schlitzblende entspricht und dessen andere
Dimension alle Eigenschaften des oben beschriebe-
nen Liniensegments hat. Alle in Bezug auf Fokus-
punkte und Liniensegment beschriebene Merkma-
le finden analog auf Fokuslinien und Flächenseg-
ment Anwendung. Die Beleuchtungs-Abbildungsop-
tik ist derart ausgebildet, dass die Fokuslinien unter-
schiedlicher Wellenlängen an unterschiedlichen Or-
ten gebildet werden, wobei die Orte entlang eines
Flächensegments liegen, welches einen spitzen Win-
kel zur Symmetrieachse des ersten Liniensystems
bildet. Die Messeinrichtung ist dazu ausgebildet, ein
Objekt zu vermessen, welches das Flächensegment
schneidet. Die Detektions-Abbildungsoptik ist dazu
eingerichtet, die Fokuslinien aller Wellenlängen auf
die zweite konfokale Blende abzubilden.

[0039] Die Schlitzblenden sind so orientiert, dass
die erste konfokale Blende auf die zweite konfoka-
le Blende abgebildet wird. Vorteilhafterweise sind die
Schlitzblenden so orientiert, dass die Aufspaltung
durch das erste aufspaltende optische Element quer
zur längeren Dimension des Spalts erfolgt.

[0040] Die laterale Auflösung (d.h. in den Richtun-
gen quer zur Höhenmessung) dieser Anordnung ist
alleine durch die Auflösung der verwendeten Objek-
tive (Beleuchtungs-Abbildungsoptik und Detektions-
Abbildungsoptik) gegeben, da nur der Bereich der Fo-
kuslinien abgebildet wird. Es besteht keine Problema-
tik mit Übersprechen zwischen einzelnen Bildpunk-
ten.

[0041] Als eine Variante dieser Ausführungsform
sind in einer Reihe angeordnete Punktöffnungen zu
verstehen.

[0042] In einer bevorzugten Ausführungsform der
Erfindung umfasst der Detektor einen Sensor, wel-
cher die durch die zweite konfokale Blende tretende
Intensität räumlich aufgelöst misst. Besonders bevor-
zugt erfolgt in dieser Ausführungsform keine spektra-

le Aufspaltung innerhalb des Detektors, so dass ein
Bild der Gesamtintensität am Ort der zweiten konfo-
kalen Blende erfasst wird. So entsteht eine Bildauf-
nahme der Objektoberfläche mit durch die chromati-
sche Aufspaltung erhöhte Tiefenschärfe. Vorteilhaf-
terweise ist der Sensor dazu eingerichtet, den Ort
des einfallenden Lichts räumlich aufzulösen. Dabei
werden Intensitäten einfallenden Lichts an mehre-
ren Orten bestimmt, beispielsweise durch eine Mehr-
zahl einzelner Pixel. Derart ist eine räumliche Auflö-
sung des einfallenden Lichts entlang mindestens ei-
ner Dimension möglich, wobei bevorzugt die Dimen-
sion räumlich aufgelöst wird, die der längeren Kante
der Schlitzblende entspricht.

[0043] Bevorzugt werden Matrixdetektoren verwen-
det, also Sensoren, welche eine Auflösung der einfal-
lenden Lichtintensität in zwei Dimensionen erlauben.

[0044] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung umfasst der Detektor einen Strahl-
teiler, welcher einen Teil des Lichts zu einem ersten
Detektorteil leitet und einen zweiten Teil des Lichts
zu einem zweiten Detektorteil. Besonders bevorzugt
wird das Licht im ersten Detektorteil spektral aufge-
spalten und die Wellenlänge maximaler Intensität be-
stimmt, während im zweiten Detektorteil keine spek-
trale Aufspaltung erfolgt und ein Gesamtintensitäts-
bild aufgenommen wird. Das durch den zweiten De-
tektorteil gewonnene Gesamtintensitätsbild und die
durch den ersten Detektorteil gleichzeitig für den glei-
chen Messbereich gewonnene Höheninformationen
kombiniert werden, beispielsweise durch eine Anzei-
gevorrichtung überlagert dargestellt werden. Beson-
ders bevorzugt ist es möglich, sowohl eine Höhenin-
formation als auch eine in der Ebene quer zur Höhe
genauer aufgelöste Gesamtintensitätsabbildung aus-
zuwerten und auszugeben.

[0045] Um die Vorteile der Schlitzblende gegen-
über einem Raster von Lochblenden auszunutzen,
wird bevorzugt das vom Messobjekt reflektierte Licht
durch eine Freistrahloptik zwischen dem Messobjekt
und dem Detektor propagiert. Es ist weiter bevorzugt,
dass das Licht von der Lichtquelle bis zum Messob-
jekt durch eine Freistrahloptikpropagiert. Dies hat au-
ßerdem die Vorteile, dass sich die Messeinrichtung
robuster gestalten lässt und billiger zu bauen ist, so-
wie weitgehend temperaturunabhängig ist.

[0046] Nach einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung ist der Strahlteiler ein Strahlteilerwür-
fel, welcher besonders bevorzugt zwei miteinander
verbundene Prismen umfasst, zwischen denen eine
Strahlteilerfläche verläuft.

[0047] Vorteilhafterweise können das zu vermes-
sende Objekt und die Messeinrichtung relativ zuein-
ander bewegt werden, bevorzugt in zwei oder drei Di-
mensionen. Diese Bewegung erfolgt bevorzugt auto-
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matisch. Es kann auf diese Weise ein Scan über das
Objekt erfolgen, so dass eine Mehrzahl an Punkten
vermessen werden kann.

[0048] Nachfolgend sind beispielhafte vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung anhand von Figuren
erläutert.

[0049] Es zeigen:

Fig. 1: eine Schemazeichnung einer beispielhaf-
ten Ausführungsform der chromatisch konfoka-
len Messeinrichtung,

Fig. 2: eine Beleuchtungs-Abbildungsoptik einer
aus dem Stand der Technik bekannten Messein-
richtung,

Fig. 3a: eine bevorzugte Ausführungsform der
Erfindung,

Fig. 3b: eine weitere bevorzugte Ausführungs-
form der Erfindung,

Fig. 4: eine weitere bevorzugte Ausführungs-
form der Erfindung,

Fig. 5: eine weitere bevorzugte Ausführungs-
form der Erfindung.

[0050] Fig. 1 zeigt eine Schemazeichnung einer bei-
spielhaften Ausführungsform der chromatisch konfo-
kalen Messeinrichtung.

[0051] Eine Lichtquelle 1 emittiert Strahlung einer
Mehrzahl von Wellenlängen. Bevorzugt emittiert sie
ein kontinuierliches Spektrum, welches besonders
bevorzugt im sichtbaren Bereich liegt. Bei der Licht-
quelle handelt es sich beispielsweise um eine LED
oder eine Halogenlampe oder eine Lichtquelle, wel-
che durch einen Laser angeregtes Phosphor enthält
oder um eine Superkontinuumlichtquelle.

[0052] Das Licht tritt durch eine erste konfokale Blen-
de 2. Die Blende hat eine Öffnung, welche bevor-
zugt kreisförmig mit einem kleinen Durchmesser ist
(Punktblende). Alternativ kann die Blende eine spalt-
förmige Öffnung haben, wobei der Spalt in die Zei-
chenebene hinein ausgedehnt ist.

[0053] Eine Beleuchtungs-Abbildungsoptik (BA) der
Messeinrichtung umfasst mindestens eine Kollima-
torlinse 3, ein erstes aufspaltende optische Element
(erstes Prisma oder erstes Gitter) 4 sowie ein ers-
tes Linsensystem 5mit mindestens einer ersten Lin-
se. Diese Elemente sind räumlich voneinander ge-
trennt.

[0054] Das erste Linsensystem 5 ist mit einer ausge-
prägten chromatischen Längsaberration behaftet, so
dass effektive Brennweite f(λ) sich für verschiedene
Wellenlängen λ signifikant unterscheidet. Die effekti-
ve Brennweite ist dabei die Brennweite des Gesamt-

systems. Es kann vorteilhaft sein, mehrere Linsen in
Folge im Linsensystem einzusetzen statt einer Ein-
zellinse, da sich hierdurch die chromatische Aberra-
tion gezielt einstellen lässt.

[0055] Die Beleuchtungs-Abbildungsoptik BA be-
wirkt, dass durch Licht einer ersten Wellenlänge, wel-
ches durch die Beleuchtungs-Abbildungsoptik tritt,
die erste Blende 2 an einem Fokuspunkt 21 abgebil-
det wird, während dieselbe Blende 2 durch Licht einer
anderen Wellenlänge durch die Beleuchtungs-Abbil-
dungsoptik an einem anderen Ort 22 abgebildet wird.
Erfindungsgemäß sind die Orte entlang eines Linien-
segments aufgereiht. Das Liniensegment bildet da-
bei einen spitzen Winkel mit der Symmetrieachse des
ersten Linsensystems 5. Ohne die chromatische Ab-
erration des ersten Linsensystems 5 würde das Lini-
ensegment näherungsweise senkrecht zur Symme-
trieachse stehen, da durch das aufspaltende optische
Element 4 nur eine Aufspaltung der Fokuslagen quer
zur optischen Achse bewirkt werden kann, da dieses
ein Prisma oder Gitter ist.

[0056] Im Falle der Verwendung einer spaltförmigen
konfokalen Blende 2 bewirkt die Beleuchtungs-Abbil-
dungsoptik BA, dass durch Licht einer ersten Wellen-
länge, welches durch die Beleuchtungs-Abbildungs-
optik tritt, die erste Blende 2 an einem Fokuslinie
21 abgebildet wird, welche in die Papierebene hin-
ein ausgedehnt ist. Dieselbe Blende 2 wird durch
Licht einer anderen Wellenlänge durch die Beleuch-
tungs-Abbildungsoptik auf einer anderen Fokuslinie
22 abgebildet. Erfindungsgemäß sind die Fokuslini-
en entlang eines Flächensegments aufgereiht. Das
Flächensegment wird einerseits durch die räumliche
Ausdehnung jeder Fokuslinie und andererseits durch
die für verschiedene Wellenlängen unterschiedlichen
Lagen der Fokuslinien aufgespannt. Das Flächen-
segment bildet dabei einen spitzen Winkel mit der
Symmetrieachse des ersten Linsensystems 5. Ge-
nauer gesagt besteht das Flächensegment aus ei-
ner Reihe von Liniensegmenten, die jeweils den Ab-
bildungen eines Punktes der Spaltblende entspre-
chen. Jedes dieser Liniensegmente bildet einen spit-
zen Winkel mit der Symmetrieachse des ersten Lin-
sensystems

[0057] 5. Im Bereich der Fokuslagen 21 und 22, al-
so im Messbereich der Messeinrichtung, wird ein zu
vermessendes Objekt 30 angeordnet. Das Objekt 30
reflektiert dabei zumindest ein Teil des Lichts. Reflek-
tiertes Licht wird durch die Detektions-Abbildungs-
optik DA eingefangen, und zwar aus einer räumli-
chen Richtung, die sich von der Einfallsrichtung un-
terscheidet. Die Beleuchtungs-Abbildungsoptik und
Detektions-Abbildungsoptik sind räumlich getrennte
Optiken.

[0058] Die Detektions-Abbildungsoptik umfasst be-
vorzugt ein zweites Linsensystem 6, ein zweites auf-
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spaltendes optisches Element (zweites Prisma oder
zweites Gitter) 7, sowie eine Fokussierlinse 8. Die ge-
samte Detektions-Abbildungsoptik ist dazu eingerich-
tet, Licht, welches auf der Oberfläche des Objektes
30 fokussiert war und von dieser reflektiert wurde, auf
eine zweite Blende 9 abzubilden. Die zweite Blende
9 dient als zweite konfokale Blende - sie ist konfokal
zur ersten Blende

[0059] 2. Durch die zweite Blende 9 tretendes Licht
wird durch einen Detektor 10 erfasst.

[0060] Fig. 2 zeigt die Beleuchtungs-Abbildungsop-
tik einer aus dem Stand der Technik bekannten gat-
tungsgemäßen Anordnung einer Messeinrichtung zur
Verdeutlichung von sogenannten Abschattungseffek-
ten. In dieser Anordnung erfolgt eine seitliche Auslen-
kung des Lichts durch ein Prisma 204 und eine Fo-
kussierung durch eine Linse 205. Die Linse 205 ver-
fügt über keine oder eine sehr geringe chromatische
Aberration, so dass die Fokuslagen näherungsweise
senkrecht zur Symmetrieachse dieser Linse aufge-
reiht sind. Der Einfallswinkel β auf dem Messobjekt
30 ist sehr klein.

[0061] Wie aus Fig. 2 ersichtlich, lässt sich der mitt-
lere Einfallswinkel zur Oberfläche der Mittenwellen-
länge auf dem Objekt für ein solches Messgerät über-
schlagen zu:

β λ α λ0 0 1( ) ≈ ( ) -





L
f

[0062] Wobei α(λ0) der durch die dispersive Kom-
ponente verursachte Beugungswinkel für die Mit-
tenwellenlänge λ0 ist, L der Abstand zwischen dis-
persiver Komponente und Fokussierelement sowie f
die Brennweite des Fokussierelements. Dies bedingt,
dass β stets kleiner als α ist, so dass der Einfallswin-
kel auf dem Objekt notwendigerweise relativ flach ist.

[0063] Um große Winkel β (>30°) zu erreichen,
muss auch der Winkel α zwischen dem einfallen-
den Lichtbündel und der optischen Achse der Fo-
kussieroptik Werte >30° erreichen. Dies ist jedoch
nicht praktikabel, da bei solch großen Kippwinkeln
die optische Abbildungsqualität drastisch verschlech-
tert wird, verbunden mit einer großen Unschärfe des
Fokuspunkts, die sich direkt negativ auf das laterale
und axiale Auflösungsvermögen der Messeinrichtung
auswirkt.

[0064] Andererseits sind große Winkel β wün-
schenswert, da ein flacher Einfallswinkel auf rauen
Objekten häufig zu Abschattung führt, was die Mess-
qualität beeinträchtigt. Außerdem ist ein solcher Auf-
bau notwendigerweise groß und muss nah am Mess-
objekt platziert werden.

[0065] Fig. 3a zeigt die geometrischen Zusam-
menhänge einer beispielhaften bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung.

[0066] Dabei bezeichnet α(λ) den Winkel zwischen
der auf das erste Linsensystem einfallenden Strah-
lung und der Symmetrieachse 40 des ersten Linsen-
systems 5. Der Winkel α(λ) ist abhängig von der Wel-
lenlänge.

[0067] Im Ausführungsbeispiel der Fig. 3a entspricht
die Symmetrieachse der Linse 3 ebenfalls der Ach-
se 40 und die Symmetrieachse 40 verläuft auch
durch die Öffnung der Blende 2, so dass der Winkel
α(λ) gleichzeitig dem wellenlängenabhängigen Ab-
lenkungswinkel des ersten aufspaltenden optischen
Elements entspricht. Im Falle eines Prismas ist dies
der Dispersionswinkel, im Falle eines Gitters die Beu-
gungswinkel der ersten (oder höheren) positiven oder
negativen Beugungsordnung.

[0068] Die wellenlängenabhängige Brennweite des
ersten Linsensystems ist mit f(λ) bezeichnet.

[0069] Der Abstand H zwischen der verlängerten
Symmetrieachse 40 des ersten Linsensystems 5 und
dem Fokuspunkt einer Wellenlänge λ berechnet sich
zu

H fλ λ α λ( ) ≈ ( ) ∗ ( )( )tan

[0070] Damit die Fokuspunkte auf einem Linienseg-
ment liegen, ergibt sich eine Bedingung für die wel-
lenlängenabhängige Brennweite f(λ) des ersten Lin-
sensystems 5 unter Berücksichtigung der Steigung
des Liniensegments c und einem Versatz f0.

H c f fλ λ( ) = ∗ ( ) - 0

f c f fλ α λ λ( ) ∗ ( )( ) = ∗ ( ) -tan 0

f f
c

λ
α λ

( ) =
- ( )( )( )

0
tan

[0071] Es ergibt sich also eine Beziehung zwischen
der Brennweite f(λ) und dem Dispersionswinkel α(λ)
sowie der Steigung c. Der Versatz f0 ist der Arbeitsab-
stand zwischen Beleuchtungs-Abbildungsoptik und
Objekt.

[0072] In den meisten Anwendungen ist der Mess-
bereich, und damit H(λ) klein im Vergleich zur mittle-
ren Brennweite, so dass man die Näherung

H fλ α λ( ) ≈ ∗ ( )( )0 tan



DE 10 2018 130 901 A1    2020.06.04

8/20

anwenden kann und erhält:

f f
c

f
c

λ α λ( ) = + ( )( )( ) ≈0 01 tan

[0073] Hierdurch werden Längsverschiebung und
Querverschiebung der Fokuslagen näherungsweise
entkoppelt. Die Querverschiebung relativ zur Achse
40 wird dabei von der Wellenlängenabhängigkeit des
Dispersionswinkels bestimmt, während die Längsver-
schiebung in Richtung der Achse 40 von der Wellen-
längenabhängigkeit der Brennweite des ersten Lin-
sensystems 5 bestimmt wird.

[0074] Eine Linearität der Aufreihung der Fokusla-
gen wird dabei hergestellt, indem der Dispersionswin-
kel näherungsweise proportional zur Wellenlänge ist,
also linear:

α λ λ( ) = c1

und die Wellenlängenabhängigkeit f(λ) der Brennwei-
te des ersten Linsensystems 5 ebenfalls näherungs-
weise linear ist.

[0075] Die Steigung beeinflusst direkt den Einfalls-
winkel β auf dem Objekt:

β λ α λ( ) = - ( ) + ( )908 atan c

[0076] Vorteilhafterweise wird das erste Linsensys-
tem 5 so ausgelegt, dass ein durch das verwende-
te Prisma oder Gitter 4 vorgegebener Ablenkungs-
winkel α(λ) (Dispersionswinkel bzw. Beugungswin-
kel) berücksichtigt wird und ein gewünschter Einfalls-
winkel der Mittenwellenlänge β0 erreicht wird.

[0077] Dies hat zur Folge, dass durch eine geeigne-
te Wahl der effektiven chromatischen Aberration des
ersten Linsensystems ein zusätzlicher Freiheitsgrad
eingeführt wird, welcher eine Wahl des Einfallswin-
kels ermöglicht.

[0078] Anders betrachtet ist bei festem Arbeitsab-
stand f0und vorgegebenem Messbereich H(λ) der Ab-
lenkungswinkel α(λ) festgelegt. Durch den Freiheits-
grad der chromatischen Längsaberration f(λ) lässt
sich dann der Einfallswinkel β0 der Mittenwellenlänge
zusätzlich als unabhängiger Wert einstellen.

[0079] Vorteilhafterweise wird ein Einfallswinkel β0
der Mittenwellenlänge zwischen ca. 30°-60° gewählt,
da dies eine geringe Abschattung durch Unebenhei-
ten auf dem Objekt ermöglicht. Bevorzugt wird der
Winkel in Abhängigkeit der zu erwartenden Rauheit
des Messobjektes gewählt.

[0080] In einem weiteren bevorzugten Ausführungs-
beispiel der Erfindung, welches in Fig. 3b gezeigt ist,
ist das erste Linsensystem 5 geneigt zu der Linse
3 und dem ersten aufspaltenden optischen Element
4 angeordnet. Die Symmetrieachse 40, auf die sich
alle Winkel beziehen, bezeichnet weiterhin die Sym-
metrieachse des ersten Linsensystems 40, wobei die
Linse 3 und die erste Blende 2 geneigt und dezen-
triert dazu angeordnet sind.

[0081] Besonders bevorzugt sind die Elemente so
geneigt zueinander angeordnet, dass die Mittenwel-
lenlänge entlang der Symmetrieachse 40 des ersten
Linsensystems 5 einfällt (α(λ0) = 0). Dies hat weniger
Abbildungsfehler zur Folge als ein schräger und/oder
dezentrierter Einfall.

[0082] Die Beziehung 
f f

c
λ

α λ
( ) =

- ( )( )( )
0

tan bzw.

f f
c

λ( ) ≈ 0
ist weiterhin gültig. Jedoch entspricht α(λ)

[0083] Nun nicht mehr dem Ablenkungswinkel des
ersten aufspaltenden optischen Elements 4, sondern
ist um den relativen Neigungswinkel zwischen erstem
aufspaltenden optischen Element 4 und Linsensys-
tem 5 verringert. Der Ablenkungswinkel des ersten
aufspaltenden optische Elements 4 ist in Fig. 3b als
ϑ(λ) bezeichnet. Besonders bevorzugt ist α(λ) = ϑ(λ) -
ϑ0. ϑ0 ist der Ablenkungswinkel der Mittenwellenlän-
ge.

[0084] Fig. 4 zeigt eine Ausführungsbeispiel der Er-
findung.

[0085] Es sind die Elemente der chromatischen
Messeinrichtung wie bei Fig. 1 beschrieben gezeigt,
wobei das erste aufspaltende optische Element 4 hier
als erstes Prisma ausgeführt ist und auch das zweite
aufspaltende optische Element 7 als Prisma ausge-
führt ist.

[0086] Das erste Linsensystem 5 besteht aus einer
Gruppe von drei aufeinanderfolgenden Linsen 51, 52
und 53. Die mittlere Linse 52 hat eine Abbe-Zahl
vd<40. Die anderen Linsen 51, 53 dienen der Korrek-
tur der Abbildung.

[0087] Das zweite Linsensystem 6 besteht ebenfalls
aus drei aufeinanderfolgenden Linsen 61, 62 und 63,
welche den Linsen des ersten Linsensystems 5 ent-
sprechen.

[0088] Auf die zweite konfokale Blende 9 folgt ei-
ne erste Detektorlinse, welche die Strahlen kollimiert.
Diese werden anschließend spektral aufgespalten.
Dies erfolgt durch ein Spektrometer bestehend aus
einem Diffraktivgitter 101, einer zweiten Detektorlinse
102, welche die Strahlen fokussiert und einem Sen-
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sor 103, welcher als Liniensensor ausgeführt ist und
die Intensitäten des spektral aufgespaltenen Lichts
erfasst.

[0089] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung kann das Diffraktivgitter des Spek-
trometers durch ein Prisma ersetzt werden (Prismen-
spektrometer). Es ist als vorteilhaft anzusehen, wenn
bei Verwendung von Prismen als erstes aufspalten-
des Element und zweites aufspaltendes Element ein
Prismenspektrometer verwendet wird, während bei
Verwendung von Gittern als erstes aufspaltendes
Element und zweites aufspaltendes Element ein Git-
ter im Spektrometer eingesetzt wird. Dies hat den
Vorteil, dass die Beziehung zwischen Spektrometer-
pixel und Höhenwert linear ist. Die Wahl zwischen ei-
nem Prismenspektrometer und einem Diffraktivspek-
trometer ist für alle Ausführungsformen, welche ein
Spektrometer umfassen, möglich.

[0090] Fig. 5 zeigte ein weitere Ausführungsform der
Erfindung. Die einzelnen Bestandteile der Fig. 5 kön-
nen frei mit den entsprechenden Bestandteilen der
Fig. 4 ausgetauscht und kombiniert werden.

[0091] Im Unterschied zu Fig. 4 bestehen hier das
erste und zweite Linsensystem jeweils aus zwei Lin-
sen (51 und 52 bzw. 61 und 62) .

[0092] Der Detektor 10 umfasst hier zusätzlich zu
den Spektrometerbestandteilen Diffraktivgitter 101,
Linse 102 und Sensor 103 zusätzlich einen Strahltei-
lerwürfel 105, welcher das Licht aufteilt. Während ein
erster Teil in das Spektrometer geleitet wird und die
Intensität wellenlängenabhängig bestimmt wird, wird
der zweite Teil in einen Bildsensor 104 geleitet, wel-
cher die Spektralbereiche nicht aufspaltet und ein Ge-
samtintensitätsbild aufnimmt.

[0093] Bevorzugt sind die erste konfokale Blende 2
und die zweite konfokale Blende 9 als Spaltblenden
ausgeführt, deren längere Dimension in die Bildebe-
ne hinein ausgerichtet ist. Auf diese Weise können
mehrere Bildpunkte gleichzeitig erfasst werden, wo-
durch bei einem Scan eine schnellere Erfassung ei-
nes großen Bildbereichs möglich ist. Durch den Bild-
sensor 104 können Gesamtintensitätswerte entlang
des Spaltes aufgenommen werden. Erfolgt ein Scan,
so können die aufgenommenen Gesamtintensitäts-
werte zu einem Bild der Oberfläche mit verbesserter
Tiefenschärfe zusammengesetzt werden.

[0094] Im Folgenden sind Beispiele von möglichen
Ausführungsformen der Messeinrichtung aufgeführt.

Beispiele:

1. Chromatisch konfokale Messeinrichtung, um-
fassend

- eine Lichtquelle (1), welche Licht einer Mehr-
zahl von Wellenlängen emittiert, insbesondere
ein kontinuierliches Spektrum, und

- eine erste konfokale Blende (2), durch welche
Licht der Lichtquelle (1) tritt

2. Messeinrichtung nach dem vorhergehenden
Beispiel, weiter umfassend eine Beleuchtungs-
Abbildungsoptik (BA), umfassend mindestens
ein erstes aufspaltendes optisches Element (4) .

3. Messeinrichtung nach dem vorhergehenden
Beispiel 3, wobei das optische Element (4) als
Prisma oder Gitter ausgeführt ist.

4. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele 2 oder 3, wobei das Licht kolli-
miert in das erste aufspaltende optische Element
(4) tritt.

5. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele 2 bis 4, wobei die Beleuch-
tungs-Abbildungsoptik (BA) weiter ein erstes
Linsensystem (5) mit mindestens einer ersten
Linse umfasst.

6. Messeinrichtung nach dem vorhergehenden
Beispiel 5, wobei das erste Linsensystem (5)
vom ersten aufspaltenden optischen Element (4)
räumlich getrennt ist,

7. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele 5 oder 6, wobei die effektive
Brennweite (f(λ)) des ersten Linsensystems (5)
sich für verschiedene Wellenlängen (λ) signifi-
kant unterscheidet

8. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele 2 bis 7, wobei die Beleuch-
tungs-Abbildungsoptik (BA) derart ausgebildet
ist, dass Fokuspunkte unterschiedlicher Wellen-
längen an unterschiedlichen Orten gebildet wer-
den,

9. Messeinrichtung nach dem vorhergehenden
Beispiel 8, wobei die Orte entlang eines Lini-
ensegments (41) liegen, welches einen spitzen
Winkel zur Symmetrieachse (40) des ersten Lin-
sensystems (5) bildet.

10. Messeinrichtung nach dem vorhergehenden
Beispiel 9, wobei die Messeinrichtung dazu ein-
gerichtet ist, ein Objekt (30) zu vermessen, wel-
ches das Liniensegment (41) schneidet und zu-
mindest einen Teil des Lichts reflektiert.

11. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele, wobei die Messeinrichtung
eine Detektions-Abbildungsoptik (DA) umfasst,
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welche räumlich getrennt von der Beleuchtungs-
Abbildungsoptik (BA) ist.

12. Messeinrichtung nach dem vorhergehenden
Beispiel 11, wobei die Detektions-Abbildungsop-
tik (DA) dazu eingerichtet ist, von dem Objekt
(30) reflektiertes Licht ausschließlich aus einer
Richtung zu empfangen, welche sich von der
Richtung, aus der das Beleuchtungslicht auf das
Objekt einfällt, unterscheidet.

13. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele 11 oder 12, wobei die De-
tektions-Abbildungsoptik (DA) dazu eingerichtet
ist, die Fokuspunkte aller Wellenlängen auf eine
zweite konfokale Blende (9) abzubilden.

14. Messeinrichtung nach dem vorhergehenden
Beispiel 13, wobei die Messeinrichtung einen
Detektor (10) umfasst, welcher dazu eingerich-
tet ist, Intensität des durch die zweite Blende (9)
tretenden Lichts zu erfassen.

15. Messeinrichtung zur Vermessung eines Ob-
jekts, umfassend:

- eine Lichtquelle (1) zur Erzeugung eines ei-
ne Mehrzahl von Wellenlängen aufweisenden
Lichts,

- eine Beleuchtungs-Abbildungsoptik (BA), die
ausgebildet ist, dass Lichtstrahlen mit unter-
schiedlichen Wellenlängen an unterschiedlichen
Fokussierorten in einem Messbereich entlang ei-
nes Messsegments (41) fokussierbar sind, und

- eine von der Beleuchtungs-Abbildungsoptik
(BA) räumlich getrennte Detektions-Abbildungs-
optik (DA), die dazu ausgebildet ist, ein von ei-
nem sich mit dem Messbereich überschneiden-
den Oberflächenbereich des zu messenden Ob-
jekts (30) reflektiertes Licht aus einer Richtung
zu erfassen, welche sich von der Richtung, aus
der das Beleuchtungslicht auf das Objekt einfällt,
unterscheidet.

16. Messeinrichtung nach dem vorhergehen-
den Beispiel 15, wobei die Beleuchtungs-Abbil-
dungsoptik umfasst:

- eine der Lichtquelle (1) nachgeschaltete erste
konfokale Blende (2),

- ein erstes aufspaltendes optisches Element (4)
zum chromatischen Aufspalten eines in das ers-
te aufspaltende optische Element (4) eintreten-
den Lichts, und

- ein von dem aufspaltenden optischen Ele-
ment (4) räumlich getrenntes erstes Linsensys-
tem (5) mit einer wellenlängenabhängigen effek-
tiven Brennweite (f(λ).

17. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele 15 oder 16, wobei die Detekti-
ons-Abbildungsoptik (DA) dazu eingerichtet ist,

die Fokussierorte unterschiedlicher Wellenlän-
gen auf eine zweite konfokale Blende (9) abzu-
bilden.

18. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele 15 bis 17, wobei die Mess-
einrichtung einen der zweiten konfokalen Blen-
de (9) nachgeschalteten Detektor (10) umfasst,
welcher dazu eingerichtet ist, Intensität des
durch die zweite Blende (9) tretenden Lichts zu
erfassen.

19. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele 15 bis 18, wobei das Mess-
segment (41) durch eine Querverschiebung und
durch eine Längsverschiebung der Fokussier-
orte für verschiedene Wellenlängen in Relation
zu einer optischen Achse bzw. Symmetrieachse
des ersten Linsensystems definierbar ist.

20. Messeinrichtung zur Vermessung eines Ob-
jekts, umfassend:

- eine Lichtquelle (1) zur Erzeugung eines ei-
ne Mehrzahl von Wellenlängen aufweisenden
Lichts,

- eine Beleuchtungs-Abbildungsoptik (BA), um-
fassend:

- eine der Lichtquelle (1) nachgeschaltete erste
konfokale Blende (2),

- ein erstes aufspaltendes optisches Element (4)
zum chromatischen Aufspalten eines in das ers-
te aufspaltende optische Element (4) eintreten-
den Lichts,

- ein von dem aufspaltenden optischen Element
(4) räumlich getrenntes erstes Linsensystem
(5) mit einer wellenlängenabhängigen effektiven
Brennweite (f(λ)), wobei die Beleuchtungs-Ab-
bildungsoptik (BA) derart ausgebildet ist, dass
Lichtstrahlen mit unterschiedlichen Wellenlän-
gen an unterschiedlichen Fokussierorten in ei-
nem Messbereich entlang eines Messsegments
(41) fokussierbar sind, und

- eine von der Beleuchtungs-Abbildungsoptik
(BA) räumlich getrennte Detektions-Abbildungs-
optik (DA), die dazu ausgebildet ist, ein von ei-
nem sich mit dem Messbereich überschneiden-
den Oberflächenbereich des zu messenden Ob-
jekts (30) reflektiertes Licht aus einer Richtung
zu erfassen, welche sich von der Richtung, aus
der das Beleuchtungslicht auf das Objekt ein-
fällt, unterscheidet, wobei die Detektions-Abbil-
dungsoptik (DA) dazu eingerichtet ist, die Fo-
kussierorte unterschiedlicher Wellenlängen auf
eine zweite konfokale Blende (9) abzubilden,
und wobei die Messeinrichtung einen der zwei-
ten konfokalen Blende (9) nachgeschalteten De-
tektor (10) umfasst, welcher dazu eingerichtet
ist, Intensität des durch die zweite Blende (9)
tretenden Lichts zu erfassen, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass das Messsegment (41) durch ei-
ne Querverschiebung und durch eine Längs-
verschiebung der Fokussierorte für verschiede-
ne Wellenlängen in Relation zu einer optischen
Achse bzw. Symmetrieachse des ersten Linsen-
systems definierbar ist.

21. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele, wobei die Beleuchtungs-Ab-
bildungsoptik (BA) derart ausgebildet ist, dass
die Querverschiebung und die Längsverschie-
bung der Fokussierorte zur Bildung eines gera-
den, zu der Symmetrieachse des ersten Linsen-
systems einen spitzen Winkel bildenden Mess-
segments (41) aufeinander abstimmbar sind.

22. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele, wobei die Querverschiebung
und die Längsverschiebung von Fokussierorten
im Wesentlichen voneinander entkoppelt bzw.
unabhängig einstellbar sind.

23. Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Beispiele, wobei die Detektions-Abbil-
dungsoptik (DA) ein zweites Linsensystem (6)
und ein zweites aufspaltendes optisches Ele-
ment (7) zur Rückgängigmachung der durch das
erste aufspaltende Element (4) bewirkten Auf-
spaltung umfasst.

24. Messeinrichtung nach Beispiel 23, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite aufspaltende
optische Element (7) baugleich zum ersten auf-
spaltenden optischen Element (4) ausgeführt ist
und dass das zweite Linsensystem (6) baugleich
zum ersten Linsensystem (5) ausgeführt ist.

25. Messeinrichtung nach Beispiel 23 oder 24,
wobei die Detektions-Abbildungsoptik (DA) der-
art ausgebildet ist, dass der Strahlengang der
Detektions-Abbildungsoptik (DA) im Wesentli-
chen dem Strahlengang der Beleuchtungs-Ab-
bildungsoptik (BA) in umgekehrter Reihenfolge
entspricht.

26. Messeinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Beispiele, dadurch gekennzeichnet,
dass die effektive Brennweite des ersten Lin-
sensystems (5) für die kleinste Wellenlänge der
Lichtquelle (1) sich von der Brennweite des ers-
ten Linsensystems für die größte Wellenlänge
der Lichtquelle (1) um einen Betrag δf unter-
schiedet, wobei der Quotient aus δf und der
Brennweite des ersten Linsensystems (5) für die
mittleren Wellenlänge f0 mehr als 5% beträgt.

27. Messeinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Beispiele, dadurch gekennzeichnet,
dass die Längsverschiebung der Fokussierorte
mindestens 0,1-mal die laterale Aufspaltung der
Fokussierorte beträgt.

28. Messeinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Beispiele, dadurch gekennzeichnet,

dass das erste Linsensystem (5) mindestens ei-
ne Linse mit einer Abbe-Zahl kleiner 40 umfasst.

29. Messeinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Beispiele, dadurch gekennzeichnet,
dass das Messsegment (41), einen Winkel klei-
ner als 60° und/oder größer als 30°, insbesonde-
re gleich 45°, zur Symmetrieachse (40) des ers-
ten Linsensystems (5) beträgt.

30. Messeinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Beispiele, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beleuchtungs-Abbildungsoptik (BA) ei-
ne der ersten Blende nachgeschaltete Kolli-
mationsoptik zum Kollimieren des in das erste
aufspaltende optische Element (4) eintretenden
Lichts aufweist.

31. Messeinrichtung nach Beispiel 29, wobei die
Kollimationsoptik eine achromatische Linse um-
fasst.

32. Messeinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Beispiele, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste aufspaltende optische Element
(4) ein Gitter und das erste Linsensystem (5)
mindestens eine Diffraktivlinse umfasst.

33. Messeinrichtung nach einem der Beispiele 1
bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass das ers-
te aufspaltende optische Element (4) ein Prisma
und das erste Linsensystem (5) mindestens eine
dispersive Linse umfasst.

34. Messeinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Beispiele, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Linsensystem (5) geneigt zum
ersten aufspaltenden optischen Element (4) an-
geordnet ist, insbesondere derart, dass die mitt-
lere Wellenlänge parallel zur Symmetrieachse
(40) des ersten Linsensystems (5) auf das erste
Linsensystem (5) fällt.

35. Messeinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Beispiele, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste konfokale Blende (2) eine Schlitz-
blende ist, wobei die Fokussierorte als Fokusli-
nien ausgebildet sind, und wobei das Messseg-
ment als Flächensegment ausgebildet ist, und
wobei die Fokuslinien entlang des Flächenseg-
ments angeordnet sind.

36. Messeinrichtung nach einem der vorher-
gehenden Beispiele, dadurch gekennzeichnet,
dass der Detektor (10) ein Spektrometer um-
fasst und dazu eingerichtet ist, Intensitätsmaxi-
ma der Wellenlängen zu bestimmen und daraus
Abstandswerte des Objektes zu berechnen.
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Bezugszeichenliste

1 Lichtquelle

2 Erste konfokale Blende

3 Kollimatorlinse

4 Erstes aufspaltendes optisches Ele-
ment, erstes Prisma oder erstes Gitter

5 Erstes Linsensystem

6 Zweites Linsensystem

7 Zweites aufspaltendes optisches Ele-
ment, zweites Prisma oder zweites Git-
ter

8 Fokussierlinse

9 Zweite konfokale Blende

10 Detektor

11 Erste Detektorlinse

21 Erster Fokuspunkt

22 Zweiter Fokuspunkt

30 Objekt

40 Symmetrieachse des ersten Linsen-
systems

41 Liniensegment

51 Erste Linse des ersten Linsensystems

52 Zweite Linse des ersten Linsensys-
tems

53 Dritte Linse des ersten Linsensystems

61 Erste Linse des zweiten Linsensys-
tems

62 Zweite Linse des zweiten Linsensys-
tems

63 Dritte Linse des zweiten Linsensys-
tems

101 Spektrometergitter

102 Zweite Detektorlinse

103 Sensor

104 Bildsensor

105 Strahlteiler

BA Beleuchtungs-Abbildungsoptik

DA Detektions-Abbildungsoptik

α Dispersionswinkel

β Einfallswinkel

f(λ) Brennweite des ersten Linsensystems



DE 10 2018 130 901 A1    2020.06.04

13/20
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Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschließlich
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Zitierte Patentliteratur

- EP 2076733 B1 [0001]
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Patentansprüche

1.  Chromatisch konfokale Messeinrichtung, umfas-
send
- eine Lichtquelle (1), welche Licht einer Mehrzahl von
Wellenlängen emittiert, insbesondere ein kontinuier-
liches Spektrum,
- eine erste konfokale Blende (2), durch welche Licht
der Lichtquelle (1) tritt
- eine Beleuchtungs-Abbildungsoptik (BA), umfas-
send mindestens
- ein erstes aufspaltendes optisches Element (4), wel-
ches als Prisma oder Gitter ausgeführt ist,
- wobei das Licht kollimiert in das erste aufspaltende
optische Element (4) tritt,
- sowie ein erstes Linsensystem (5) mit mindestens
einer ersten Linse, welche vom ersten aufspaltenden
optischen Element (4) räumlich getrennt ist, wobei die
effektive Brennweite (f(λ)) des ersten Linsensystems
(5) sich für verschiedene Wellenlängen (λ) signifikant
unterscheidet,
- so dass die Beleuchtungs-Abbildungsoptik (BA) der-
art ausgebildet ist, dass Fokuspunkte unterschiedli-
cher Wellenlängen an unterschiedlichen Orten gebil-
det werden, wobei die Orte entlang eines Linienseg-
ments (41) liegen, welches einen spitzen Winkel zur
Symmetrieachse (40) des ersten Linsensystems (5)
bildet
- wobei die Messeinrichtung dazu eingerichtet ist, ein
Objekt (30) zu vermessen, welches das Linienseg-
ment (41) schneidet und zumindest einen Teil des
Lichts reflektiert,
- wobei die Messeinrichtung eine Detektions-Abbil-
dungsoptik (DA) umfasst, welche räumlich getrennt
von der Beleuchtungs-Abbildungsoptik (BA) ist,
- und wobei die Detektions-Abbildungsoptik (DA) da-
zu eingerichtet ist, von dem Objekt (30) reflektiertes
Licht ausschließlich aus einer Richtung zu empfan-
gen, welche sich von der Richtung, aus der das Be-
leuchtungslicht auf das Objekt einfällt, unterscheidet,
- wobei die Detektions-Abbildungsoptik (DA) dazu
eingerichtet ist, die Fokuspunkte aller Wellenlängen
auf eine zweite konfokale Blende (9) abzubilden und
- wobei die Messeinrichtung einen Detektor (10) um-
fasst, welcher dazu eingerichtet ist, Intensität des
durch die zweite Blende (9) tretenden Lichts zu erfas-
sen.

2.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennweite des ersten Linsensystems (5) für die
kleinste Wellenlänge der Lichtquelle (1) sich von der
Brennweite des ersten Linsensystems für die größ-
te Wellenlänge der Lichtquelle (1) um einen Betrag
δf unterschiedet, wobei der Quotient aus δf und der
Brennweite des ersten Linsensystems (5) für die mitt-
leren Wellenlänge f0 mehr als 5% beträgt.

3.    Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass

die longitudinale Aufspaltung der Fokuspunkt-Lagen
mindestens 0,1-mal die laterale Aufspaltung der Fo-
kuspunkt-Lagen beträgt.

4.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste Linsensystem (5) mindestens eine Linse mit ei-
ner Abbe-Zahl kleiner 40 umfasst.

5.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Liniensegment (41), welche durch die Fokuspunkt-
Lagen der unterschiedlichen Wellenlängen geht, ei-
nen Winkel kleiner als 60° und/oder größer als 30°
zur Symmetrieachse (40) des ersten Linsensystems
(5) beträgt, insbesondere gleich 45°.

6.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beleuchtungs-Abbildungsoptik (BA) eine Kollimator-
linse (3) umfasst, welche zwischen Lichtquelle (1)
und erstem aufspaltendem optischen Element (4) an-
geordnet ist und achromatisch ist.

7.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste aufspaltende optische Element (4) ein Gitter ist
und das erste Linsensystem (5) mindestens eine Dif-
fraktivlinse umfasst.

8.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste Linsensystem (5) geneigt zum ersten aufspal-
tenden optischen Element (4) angeordnet ist, insbe-
sondere derart, dass die mittlere Wellenlänge parallel
zur Symmetrieachse (40) des ersten Linsensystems
(5) auf das erste Linsensystem (5) fällt.

9.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste konfokale Blende (2) eine Schlitzblende ist, wo-
bei statt Fokuspunkten für jede Wellenlänge Fokusli-
nien gebildet werden, welche entlang einem Flächen-
segment angeordnet sind welches einen spitzen Win-
kel zur Symmetrieachse (40) des ersten Linsensys-
tems (5) bildet.

10.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Detektions-Abbildungsoptik (DA) ein zweites aufspal-
tendes optisches Element (7), welches als Prisma
oder Gitter ausgeführt ist, und ein zweites Linsensys-
tem (6) umfasst.

11.  Messeinrichtung nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite aufspaltende op-
tische Element (7) baugleich zum ersten aufspalten-
den optischen Element (4) ausgeführt ist und dass
das zweite Linsensystem (6) baugleich zum ersten
Linsensystem (5) ausgeführt ist.
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12.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Detektor (10) ein Spektrometer umfasst und dazu ein-
gerichtet ist, Intensitätsmaxima der Wellenlängen zu
bestimmen und daraus Abstandswerte des Objektes
zu berechnen.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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