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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur optischen Analyse eines Priflings (2). Die erfin-
dungsgemalfie Vorrichtung umfasst eine Strahlquelle (1) zur
Generierung eines Priifstrahls (P), der im Betrieb der Vor-
richtung auf den Priifling (2) gerichtet wird und diesen pas-
siert, sowie einen Strahlteiler (3) zur Erzeugung mehrerer
Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5) durch Aufteilen des Prifstrahls
(P) nach Passieren des Priflings (2) in die mehreren Teil-
strahlen (T1, T2, ..., T5), wobei der Strahlteiler (3) zwei
strahlteilende Flachen (3a, 3b) umfasst, welche derart aus-
gestaltet sind, dass sie jeweils eine Strahlteilung durch Re-
flexion und Transmission eines darauf fallenden Strahls be-
wirken. Ferner weist die erfindungsgemaRe Vorrichtung ei-
nen Detektor (5) zur ortsaufgeldsten Detektion der mehre-
ren Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5) auf, wobei der Detektor (5)
zumindest eine Detektionsflache (5a) umfasst, auf welcher
die mehreren Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5) auftreffen, und wo-
bei flr jede strahlteilenden Flache (3a, 3b) zumindest ein de-
tektierter Teilstrahl (T1, T2, ..., T5) existiert, an dessen Er-
zeugung zumindest eine Reflexion an der jeweiligen strahl-
teilenden Flache (3a, 3b) beteiligt ist. Der Strahlteiler (3) ist
derart ausgestaltet, dass die Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5) un-
terschiedliche optische Weglangen vom Priifling (2) bis zum
Auftreffen auf der zumindest einen Detektionsflache (5a) zu-
ricklegen. Eine Auswerteeinheit (6) ist zur Bestimmung ei-
nes Strahlverlaufs des Prifstrahls (P) nach Passieren des
Priflings (2) unter Verwendung der ortsaufgeldsten Detekti-
on der mehreren Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5) vorgesehen.
Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zeichnet sich dadurch
aus, dass der Strahlteiler (3) derart ausgestaltet ist, dass al-
le detektierten Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5) Gber die gleiche
strahlteilende Flache (3a, 3b) den Strahlteiler (3) verlassen
und anschlieRend auf der zumindest einen Detektionsflache
(5a) auftreffen. X
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Beschreibung

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

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiede-
ne Verfahren zur optischen Analyse von Werkstoffen
bzw. optischen Komponenten bekannt. In der Druck-
schrift DE 10 2007 003 681 A1 ist ein Verfahren zur
Analyse einer optischen Einrichtung beschrieben, bei
dem ein Prifstrahl die optische Einrichtung passiert
und der Strahlverlauf des Prifstrahls Uber dessen
Auftreffpositionen in mehreren Detektionsebenen be-
stimmt wird. Hierzu wird ein flachiger Intensitatssen-
sor in die jeweiligen Detektionsebenen verschoben.
Dabei kann die Oberflédche der optischen Einrichtung
mittels des Prifstrahls abgerastert werden und hier-
durch Eigenschaften der optischen Einrichtung be-
stimmt werden, wie z.B. die Qualitat der Abbildung
durch Analyse der Wellenfront nach Passieren der
optischen Einrichtung. Nachteilig an dem Verfahren
dieser Druckschrift ist, dass zur Bestimmung des
Strahlverlaufs des Prifstrahls ein Sensor mit entspre-
chender Detektionsschicht bewegt werden muss, so
dass die Vermessung der optischen Einrichtung auf-
wandig ist und lange dauert.

[0003] Die Druckschrift DE 10 2013 219 440 A1 of-
fenbart eine Vorrichtung zur optischen Analyse eines
Priflings gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
Diese Vorrichtung umfasst eine Strahlquelle zur Ge-
nerierung eines Prifstrahls sowie einen Strahlteiler
zum Aufteilen des Prufstrahls nach Passieren des
zu analysierenden Priflings in mehrere Teilstrahlen.
Mittels eines Detektors wird die Auftreffposition der
Teilstrahlen auf eine Detektionsflache erfasst. Durch
die Verwendung eines Strahlteilers, mit dem ver-
schiedene optische Weglangen der Teilstrahlen zwi-
schen Prifling und der Detektionsflache erreicht wer-
den, kann der Strahlverlauf des Prifstrahls in ledig-
lich einer Detektionsebene bestimmt werden. Nach-
teilig an dieser Vorrichtung ist, dass die Auftreffpo-
sitionen der erzeugten Teilstrahlen weit auseinander
liegen, so dass durch den Prifling verursachte gro-
Rere Ablenkungen der Teilstrahlen mit herkémmli-
chen Detektoren mangels ausreichend grof3er Detek-
tionsflache nicht erfasst werden kénnen. Der Akzep-
tanzwinkel, in dem Ablenkungen von Prifstrahlen de-
tektiert werden kénnen, ist somit klein. Dartber hin-
aus ist der verwendete Strahlteiler in der Form meh-
rerer angrenzender Prismen komplex aufgebaut und
weist grofde Abmessungen auf.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zu schaffen, mit denen die
optische Analyse eines Priiflings auf einfache Weise
durchgefiihrt werden kann.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung ge-
maf Patentanspruch 1 bzw. das Verfahren gemaf
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Patentanspruch 16 geldst. Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

[0006] Die erfindungsgemale Vorrichtung umfasst
eine Strahlquelle zur Generierung eines Prifstrahls,
der im Betrieb der Vorrichtung auf den Prifling ge-
richtet wird und diesen passiert. Die Strahlquelle kann
z.B. ein Laser zur Erzeugung eines Laserstrahls sein.
Unter dem Begriff ,Passieren des Priflings® fallt so-
wohl das Hindurchgehen des Prifstrahls durch den
Priufling als auch die Reflexion des Priifstrahls am
Prifling.

[0007] Die Vorrichtung eignet sich somit zur Ana-
lyse von sowohl reflektierenden Priflingen als auch
transmittierenden Priflingen. Reflektierende Priflin-
ge sind dabei gerichtet reflektierende Objekte, wel-
che den Prifstrahl gerichtet ablenken und nicht (aus-
schlie3lich) streuen.

[0008] Die erfindungsgemale Vorrichtung umfasst
ferner einen Strahlteiler zur Erzeugung mehrerer Teil-
strahlen durch Aufteilen des Prufstrahls nach Passie-
ren des Priflings in die mehreren Teilstrahlen. Der
Strahlteiler umfasst zwei strahlteilende Flachen, wel-
che derart ausgestaltet sind, dass sie jeweils eine
Strahlteilung durch Reflexion und Transmission ei-
nes darauf fallenden Strahls bewirken. In einer bevor-
zugten Ausfihrungsform werden durch den Strahltei-
ler drei oder mehr und insbesondere vier oder funf
oder mehr Teilstrahlen erzeugt. Eine jeweilige strahl-
teilende Flache stellt eine kontinuierlich (d.h. ohne
Hoéhenspriinge) verlaufende Flache dar, welche vor-
zugsweise aus einem einstlickigen Material gebildet
ist. Die strahlteilenden Flachen kénnen z.B. durch Be-
schichtungen mit bekannten dielektrischen Materiali-
en realisiert werden.

[0009] In der erfindungsgemalen Vorrichtung ist ein
Detektor zur ortsaufgeldsten Detektion der mehreren
Teilstrahlen vorgesehen, wobei der Detektor zumin-
dest eine Detektionsflache umfasst, auf welcher die
mehreren Teilstrahlen auftreffen, und wobei fir jede
strahlteilenden Flache zumindest ein durch den De-
tektor detektierter Teilstrahl existiert, an dessen Er-
zeugung zumindest eine Reflexion an der jeweiligen
strahlteilenden Flache beteiligt ist. Erfindungsgemaf
werden somit mittels der zumindest einen Detektions-
flache die Auftreffpositionen der mehreren Teilstrah-
len in einer ortsfesten Position des Detektors erfasst,
wobei diese Position jedoch ggf. fur eine Detektion
mit einem neuen Prifstrahl, der den Priifling an einer
anderen Stelle passiert, verandert werden kann. Vor-
zugsweise ist die zumindest eine Detektionsflache ei-
ne ebene bzw. plane Flache.

[0010] Der in der erfindungsgeméafien Vorrichtung
verwendete Strahlteiler ist derart ausgestaltet, dass
die Teilstrahlen unterschiedliche optische Weglan-
gen bis zum Auftreffen auf der zumindest einen De-
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tektionsflache zuriicklegen. Ferner ist eine Auswerte-
einheit zur Bestimmung des Strahlverlaufs des Pruf-
strahls nach Passieren des Priflings unter Verwen-
dung der ortsaufgelésten Detektion der mehreren
Teilstrahlen vorgesehen.

[0011] Die erfindungsgemalle Vorrichtung zeichnet
sich dadurch aus, dass der Strahlteiler derart aus-
gestaltet ist, dass alle durch den Detektor detektier-
ten Teilstrahlen Gber die gleiche strahlteilende Fla-
che den Strahlteiler verlassen und anschlieRend auf
der zumindest einen Detektionsflache auftreffen. Der
Strahlteiler ist somit derart ausgestaltet und in diesem
Sinne auch derart angeordnet, dass alle detektier-
ten Teilstrahlen Gber die gleiche strahlteilende Flache
aus dem Strahlteiler austreten. Der obige Begriff des
"Verlassens des Strahlteilers" ist hier und im Folgen-
den derart zu verstehen, dass ein Teilstrahl, der den
Strahlteiler verlasst, vor seiner Detektion nicht noch-
mals in den Strahlteiler eintritt.

[0012] Erfindungsgemal® kann durch die Verwen-
dung einer einzelnen strahlteilenden Flache, Uber
welche alle (nachfolgend) detektierten Teilstrahlen
austreten und an der auch Reflexionen der Teilstrah-
len erfolgen, der gegenseitige Abstand der Teilstrah-
len auf der zumindest einen Detektionsflache ver-
ringert werden. Hierdurch wird der Akzeptanzwinkel
der Vorrichtung erhéht. Ferner kann die Vorrichtung
mit einem kompakt aufgebauten Strahlteiler realisiert
werden. Darlber hinaus weist die erfindungsgema-
Re Vorrichtung den Vorteil auf, dass der Strahlver-
lauf eines Prifstrahls durch gleichzeitige Detektion
von mehreren Teilstrahlen bestimmt werden kann,
ohne dass Detektionsebenen bewegt werden mis-
sen. Insbesondere entspricht die ortsaufgeléste De-
tektion der mehreren Teilstrahlen einer ortsaufgel6s-
ten Detektion des Prifstrahls durch mehrere zuein-
ander versetzte Detektionsebenen.

[0013] In einer bevorzugten Variante der erfindungs-
gemalen Vorrichtung sind an der Erzeugung eines
oder mehrerer der detektierten Teilstrahlen jeweils
mehrere Reflexionen an den strahlteilenden Flachen
beteiligt. Hierdurch kann die Detektion einer groRen
Anzahl von Teilstrahlen mit einem einzelnen Detektor
erreicht werden.

[0014] In einer weiteren Variante der erfindungsge-
maRen Vorrichtung ist der Strahlteiler derart ausge-
staltet, dass der Prifstrahl nach Passieren des Pruf-
lings Uber eine der strahlteilenden Flachen in den
Strahlteilern eintritt. Unter "Eintritt in den Strahlteiler"
ist dabei das erstmalige Auftreffen des Prifstrahls
auf der entsprechenden strahlteilenden Flache nach
Passieren des Priflings zu verstehen. Mit dieser Aus-
fihrungsform kann eine Vorrichtung mit einem be-
sonders kompakten Strahlteiler realisiert werden.
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[0015] In einer weiteren, besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform ist die zumindest eine Detektions-
flache eine einzelne (durchgehende) Detektionsfla-
che. Alternativ kann die Detektionsflache auch meh-
rere, in der gleichen Ebene angeordnete Detektions-
flachen umfassen.

[0016] In einer weiteren, besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform ist die zumindest eine Detektions-
flache an der strahlteilenden Fl&che angeordnet, Gber
welche die detektierten Teilstrahlen den Strahlteiler
verlassen. Vorzugsweise liegt die zumindest eine De-
tektionsflache an dieser strahlteilenden Flache an.
Hierdurch wird ein besonders kompakter Aufbau der
Vorrichtung mit einem groRen Akzeptanzwinkel er-
reicht.

[0017] In einer weiteren bevorzugten Variante um-
fasst der Strahlteiler einen Koérper aus fur den Prif-
strahl und die Teilstrahlen transparentem (d.h. zumin-
dest teilweise durchldssigem) Material, wobei an zwei
gegenuber liegenden Grenzflachen des Korpers die
strahlteilenden Flachen ausgebildet sind, z.B. mittels
einer an sich bekannten Beschichtung aus dielektri-
schem Material. Das transparente Material kann z.B.
Glas oder auch ein Kunststoff, wie z.B. PMMA (Poly-
methylacrylat) oder PC (Polycarbonat), sein. Geman
dieser Ausfiihrungsform ist der Strahlteiler besonders
einfach aufgebaut. Der Strahlteiler kann jedoch ge-
gebenenfalls auch anders aufgebaut sein, sofern ge-
wahrleistet ist, dass der Strahlteiler die Merkmale des
Strahlteilers der Vorrichtung nach Anspruch 1 erfullt.
Insbesondere kann der Strahlteiler z.B. auch durch
zwei gegeniber liegende und vorzugsweise parallel
verlaufende Platten oder einen anderweitigen Reso-
nator realisiert sein.

[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form sind die strahlteilenden Flachen des Strahltei-
lers ebene bzw. plane Flachen Diese strahlteilenden
Flachen kénnen parallel zueinander oder gegebe-
nenfalls auch schrag zueinander verlaufen.

[0019] In einer zweckmaRigen Ausgestaltung der er-
findungsgeméafRen Vorrichtung ist die Auswerteein-
heit dazu eingerichtet, den Strahlverlauf des Pruf-
strahls nach Passieren des Priflings durch Ermitt-
lung des Einfallswinkels des Priifstrahls an einer
der strahlteilenden Flachen zu bestimmen, wobei
der Einfallswinkel aus einem oder mehreren Abstan-
den zwischen den Auftreffpositionen der Teilstrahlen
auf der zumindest einen Detektionsflache ermittelt
wird. Vorzugsweise entspricht die strahlteilende Fla-
che, flir welche der Einfallswinkel ermittelt wird, einer
strahlteilenden Flache, Uber die der Prifstrahl in den
Strahlteiler eintritt. Ein entsprechender Zusammen-
hang zwischen dem Einfallswinkel des Prufstrahls
und den Abstanden der Auftreffpositionen ist an sich
bekannt bzw. kann durch den Fachmann im Rahmen
seines Fachwissens abgeleitet werden. In der spezi-
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ellen Beschreibung wird dieser Zusammenhang fur
eine Ausgestaltung des Strahlteilers angegeben.

[0020] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform ist die Auswerteeinheit dazu eingerich-
tet, Eigenschaften des Priflings basierend auf den
Strahlverlaufen von mehreren Prifstrahlen zu ermit-
teln, die den Prifling an verschiedenen Positionen
passieren. Insbesondere kénnen als Eigenschaften
des Priflings die Form zumindest einer Oberflache
des Priflings und/oder die optische Wellenfront nach
Passieren des Priflings und/oder Gré3en bestimmt
werden, welche von der Form der zumindest einen
Oberflache oder von der optischen Wellenfront ab-
hangen (z.B. das Gradientenfeld der Wellenfront).
Solche Eigenschaften kénnen mit an sich bekannten
Verfahren aus den Strahlverldufen der Priifstrahlen
ermittelt werden. Zum Beispiel kann eine zonale bzw.
modale Integration durchgefihrt werden oder es kon-
nen die in der Druckschrift DE 10 2007 003 681 A1
beschriebenen Methoden (z.B. Zernike-Polynome)
verwendet werden.

[0021] In einer Variante der soeben beschriebenen
Ausfihrungsform ist die Auswerteeinheit dazu ein-
gerichtet, als Eigenschaften des Priflings die Form
mehrerer Oberflachen des Priflings und/oder Gro-
Ren zu bestimmen, welche von der Form der meh-
reren Oberflaichen abhéngen, wobei hierfir mehre-
re Strahlverldufe des gleichen Prifstrahls bestimmt
werden. Diese mehreren Strahlverldufe unterschei-
den sich darin, dass der Prifstrahl an jeweils einer
anderen Oberflache der mehreren Oberflachen re-
flektiert wurde. Diese Variante der Erfindung hat den
Vorteil, dass parallel zwei Oberflachen des Priflings
vermessen werden kénnen.

[0022] In einer weiteren Variante ist die erfindungs-
gemale Vorrichtung derart ausgestaltet, dass der
Prufstrahl den Strahlteiler vor dem Passieren des
Priflings durchlduft und nach Passieren des Priflings
wieder in den Strahlteiler eintritt, wobei dann die Auf-
teilung des Prifstrahls in mehrere Teilstrahlen zur
Bestimmung des Strahlverlaufs des Prifstrahls ge-
nutzt wird. Hierdurch kann ein besonders kompakter
Aufbau der Vorrichtung erreicht werden, wobei sich
dieser Aufbau insbesondere zur Analyse von reflek-
tierenden Priflingen eignet. Nichtsdestotrotz kann
die Vorrichtung gegebenenfalls auch derart ausge-
staltet sein, dass der Prufstrahl in den Strahlteiler
erstmalig nach Passieren des Priflings eintritt. Diese
Variante eignet sich insbesondere zur Analyse von
transmittierenden Priflingen, wie z.B. Linsen.

[0023] Um eine schnelle Vermessung des Pruflings
zu gewahrleisten, umfasst die erfindungsgemale
Vorrichtung vorzugsweise eine Aktorik zum Veran-
dern der Relativposition des Prifstrahls in Bezug auf
den Prufling in eine oder mehrere Richtungen, wel-
che die Auftreffposition des Prufstrahls am Prifling
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verandern. Vorzugsweise bewirkt die Aktorik eine re-
lative Verschiebung zwischen dem Priifling und der
Baugruppe aus Strahlquelle, Strahlteiler und Detek-
tor. Je nach Ausgestaltung kann die Aktorik dabei nur
die Baugruppe bzw. nur den Prifling bzw. sowohl die
Baugruppe als auch den Prifling verschieben.

[0024] Der in der erfindungsgeméafien Vorrichtung
verwendete Detektor kann auf unterschiedlichen
Technologien beruhen. Insbesondere kann er ei-
nen CCD-Sensor und/oder einen CMOS-Sensor und/
oder einen PSD-Sensor (PSD = Position Sensiti-
ve Device) umfassen. PSD-Sensoren umfassen z.B.
Photodioden bzw. 4-Quadranten-Photodioden. All
diese Sensorarten sind aus dem Stand der Technik
bekannt und werden deshalb nicht naher im Detail er-
lautert.

[0025] Neben der oben beschriebenen Vorrichtung
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur optischen Ana-
lyse eines Priflings mit der erfindungsgeméafien Vor-
richtung bzw. einer oder mehreren bevorzugten Va-
rianten der erfindungsgeméfen Vorrichtung. In dem
erfindungsgemafien Verfahren wird der Prifstrahl auf
den Prifling gerichtet, wobei der Priifstrahl nach Pas-
sieren des Priflings auf den Strahlteiler fallt. Durch
den Strahlteiler aufgeteilte Teilstrahlen treffen auf der
zumindest einen Detektionsfliche des Detektors auf
und werden dort ortsaufgeldst detektiert, wobei al-
le detektierten Teilstrahlen ber die gleiche strahltei-
lende Flache den Strahlteiler verlassen. Mittels der
Auswerteeinheit der erfindungsgemafen Vorrichtung
wird der Strahlverlauf des Prifstrahls nach Passieren
des Pruflings unter Verwendung der ortsaufgeldsten
Detektion der mehreren Teilstrahlen bestimmt.

[0026] Vorzugsweise werden mit dem erfindungsge-
malen Verfahren Eigenschaften des Priiflings basie-
rend auf den Strahlverlaufen von mehreren Priifstrah-
len ermittelt, die den Prifstrahl an verschiedenen Po-
sitionen passieren. Insbesondere kénnen dabei die
bereits oben beschriebenen Eigenschaften bestimmt
werden, insbesondere die Form der Oberflache des
Priflings bzw. die optische Wellenfront nach Passie-
ren des Priflings bzw. GréRen, die von der Form
der Oberflache oder der optischen Wellenfront ab-
hangen.

[0027] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der beigefligten Figuren detail-
liert beschrieben.

[0028] Es zeigen:
[0029] Fig. 1 eine schematische perspektivische

Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung;
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[0030] Fig. 2 eine Draufsicht auf die Detektionsfla-
che des Detektors aus Fig. 5 mit entsprechenden
Auftreffpositionen von Teilstrahlen;

[0031] Fig. 3 eine seitliche Schnittansicht einer zwei-
ten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafen Vor-
richtung; und

[0032] Fig. 4 eine Schnittansicht, welche die Ermitt-
lung von mehreren Oberflachenformen gemaf einer
Variante der Erfindung verdeutlicht.

[0033] Die in Fig. 1 gezeigte Ausfiihrungsform der
erfindungsgemafen Vorrichtung dient zur Analyse ei-
nes reflektierenden Priflings 2, der eine gewellte re-
flektierende Oberflache O aufweist. Die Vorrichtung
umfasst eine Strahlquelle 1, mit der ein Prifstrahl P
erzeugt wird. Die Strahlquelle kann z.B. eine Laser-
quelle zur Erzeugung eines Laserstrahls sein. Der
von der Strahlquelle 1 generierte Prifstrahl trifft auf
einen Strahlteiler, der aus einem fiir den Prifstrahl
transparenten Material mit der Dicke d besteht. Die
Oberseite des Strahlteilers 3 stellt eine strahlteilende
Flache 3a dar. Ebenso ist die Unterseite des Strahl-
teilers 3 eine strahlteilende Flache 3b. Die strahltei-
lenden Flachen werden in an sich bekannter Weise
zum Beispiel Uber eine Beschichtung aus dielektri-
schem Material realisiert. Jede strahlteilende Flache
reflektiert einen Teil des Prifstrahls und lasst einen
Teil des Prifstrahls durch. Insbesondere kénnen die
jeweiligen strahlteilenden Flachen als halbdurchlas-
sige Spiegel ausgestaltet sein.

[0034] Der von der Strahlquelle 1 stammende Prif-
strahl fallt zunachst auf die strahlteilende Flache 3a.
Der durch die Flache 3a transmittierte Teil des Prif-
strahls lauft durch den Strahlteiler hindurch und ge-
langt zu der strahlteilenden Flache 3b. Der Uber die-
se strahlteilende Flache transmittierte Teil des Prif-
strahls trifft schliellich an der Position PO auf die
Oberflache O des Priflings 2. Der Prifling ist dabei
in einer vorgegebenen Messebene ME angeordnet,
fur welche ein kartesisches Koordinatensystem K mit
entsprechender x-, y- und z-Achse definiert ist. Diese
Auftreffposition PO ist in diesem kartesischen Koor-
dinatensystem durch die Koordinaten x_m, y_m und
Z_m gegeben.

[0035] Der an der Position PO auftreffende Strahl
wird an der Oberflache O reflektiert und gelangt zu-
riick zu der strahlteilenden Oberflache 3b des Strahl-
teilers 3. AnschlieRend erfolgt die Aufteilung des Priif-
strahls in Teilstrahlen T1, T2, T3 und T4. Die ein-
zelnen Teilstrahlen unterscheiden sich dahingehend,
wie oft sie an der strahleilenden Flache 3a reflek-
tiert wurden. Im Besonderen geht der Teilstrahl T1
aus dem von der Oberflache O stammenden Strahl
lediglich durch eine Reflexion an der strahlteilen-
den Flache 3b hervor, d.h. an der Generierung des
Teilstrahls T1 war keine Reflexion an der strahltei-
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lenden Flache 3a beteiligt. Demgegeniber geht der
Teilstrahl T2 aus einer einmaligen Reflexion an der
strahlteilenden Flache 3a hervor, wohingegen der
Teilstrahl T3 durch eine zweifache Reflexion und der
Teilstrahl T4 durch eine dreifache Reflexion an der
strahlteilenden Flache 3a generiert wurde.

[0036] Die einzelnen Teilstrahlen T1 bis T4, die mit
zunehmender Anzahl von Reflexionen in ihrer Inten-
sitdt abnehmen, verlaufen im Wesentlichen paral-
lel hin zu einem Detektor 5, an dem Uber eine Da-
tenleitung 7 eine Auswerteeinheit 6 in der Form ei-
nes Rechners bzw. Computers angeschlossen ist.
Die Teilstrahlen treffen auf einer Detektionsflache 5a
des Detektors auf. Diese Detektionsflache kann bei-
spielsweise durch einen CCD-Sensor realisiert sein.
Uber den Detektor 5 werden die Auftreffpositionen
der einzelnen Teilstrahlen T1 bis T4 in einem lokalen
kartesischen Koordinatensystem der Detektionsfla-
che 5a ermittelt, wie nachfolgend anhand von Fig. 2
erlautert wird.

[0037] Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf die Detekti-
onsflache 5a des Detektors 5. Die zweidimensiona-
len Positionen auf der Detektionsflache werden durch
das lokale kartesische Koordinatensystem mit den
Achsen x_s und y_s beschrieben. Fallen n Teilstrah-
len auf den Detektor, so treffen diese in der hier
beschriebenen Ausflihrungsform an zueinander ver-
setzten, gleichmalig beabstandeten Positionen PO1,
PO2, PO3, ..., POn auf der Detektionsflache 5a auf.
Der gleichmaRige Abstand der Auftreffpositionen re-
sultiert daraus, dass die beiden strahlteilenden Fla-
chen 3a und 3b im Wesentlichen parallel verlaufen.
Bei auseinander laufenden strahlteilenden Flachen
nimmt der Abstand zwischen den einzelnen Positio-
nen kontinuierlich zu.

[0038] Die Ermittlung der Auftreffpositionen PO1 bis
POn lauft vorzugsweise derart ab, dass die Inten-
sitatsverteilung der auftreffenden Teilstrahlen durch
die Detektionsflache 5a gemessen wird und der
Schwerpunkt dieser Intensitatsverteilung bestimmt
wird. Dieser Schwerpunkt wird mit der entsprechen-
den Auftreffposition gleichgesetzt. Die Ermittlung der
Auftreffpositionen kann dabei durch eine digitale oder
analoge Elektronik des Detektors 5 erfolgen bzw. ge-
gebenenfalls auch durch die Auswerteeinheit 6 vor-
genommen werden.

[0039] In der Auswerteeinheit 6, die Uber die Daten-
leitung 7 an den Detektor 5 angebunden ist, werden
die Auftreffpositionen der Teilstrahlen T1 bis T4 ge-
eignet verarbeitet. Dabei wird aus den Auftreffpositio-
nen der Strahlverlauf des Prifstrahls nach Reflexion
an der Oberflache O des Priflings 2 bestimmt. Mit an-
deren Worten wird der Winkel des Prifstrahls in Be-
zug auf die Flachennormalen der strahlteilenden Fla-
che 3b ermittelt. Hieraus lasst sich aus der bekannten
Lage der Messebene ME und der ebenfalls bekann-
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ten Lage des Strahlteilers 3 die Neigung der Flachen-
normalen an der Oberflachenposition PO bestimmen.
Uber die Detektion von Priifstrahlen, welche an vie-
len unterschiedlichen Oberflachenpositionen reflek-
tiert werden, kénnen dann weitergehende Parameter
der Oberflache abgeleitet werden, wie weiter unten
erlautert wird.

[0040] Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung weist ei-
ne Aktorik (nicht gezeigt) auf, mit der der Prufstrahl
P und der Prifling 2 entlang der Messebene ME re-
lativ zueinander versetzt werden kénnen. In der hier
beschriebenen Ausfiihrungsform sind die Baugrup-
pe aus Strahlquelle 1, Strahlteiler 3 und Detektor 5
fest zueinander angeordnet, jedoch relativ zu dem
Prufling 2 verschiebbar. Im Rahmen der Analyse des
Priflings 2 wird tber die Aktorik eine Vielzahl von Po-
sitionen auf der Oberflache O des Priiflings angefah-
ren und die entsprechenden Strahlverldufe der Prif-
strahlen und hieraus die Flachennormale an der an-
gefahrenen Oberflachenposition bestimmt. Mit einem
an sich bekannten Rekonstruktionsalgorithmus wird
dann Uber zonale oder modale Integration die Form
der Oberflache rekonstruiert. Diese Oberflachenform
ist durch entsprechende Héhenpositionen gemaf der
z-Koordinate des kartesischen Koordinatensystems
K flr entsprechende x- und y-Koordinaten dieses Ko-
ordinatensystems gegeben.

[0041] Fig. 3 zeigt in Schnittansicht eine Abwand-
lung der Ausfiihrungsform der Fig. 1. Im Unterschied
zu Fig. 1 trifft der Priufstrahl P ausgehend von der
Strahlquelle 1 direkt auf den Priifling 2, ohne durch
den Strahlteiler 3 hindurchzugehen. Der Strahlteiler
3 ist analog zu dem Strahlteiler der Fig. 1 aufge-
baut, wobei die strahlteilenden Flachen 3a und 3b je-
doch parallel zur Messebene ME verlaufen, wohinge-
gen diese Flachen in der Ausfiihrungsform der Fig. 1
schrag zu der Messflache stehen. Ferner ist der De-
tektor 5 nunmehr auf der Seite der oberen Flache
3a angeordnet. Die Detektionsflache 5a verlauft da-
bei parallel zu der Flache 3a und ist in unmittelbarer
Nachbarschaft zu dieser angeordnet. In einer bevor-
zugten Variante liegt die Detektionsflache 5a auf der
strahlteilenden Flache 3a auf, wodurch ein besonders
kompakter Aufbau erreicht wird.

[0042] Inder Vorrichtung der Fig. 3 werden im Unter-
schied zu Fig. 1 die Auftreffpositionen von fiinf Teil-
strahlen T1 bis T5 auf der Detektionsflache 5a er-
fasst. Die einzelnen Teilstrahlen unterscheiden sich
in ihrer Anzahl an Reflexionen an der strahlteilenden
Flache 3b. Mit anderen Worten wurde der Teilstrahl
T1 Uberhaupt nicht an der Reflexionsflache 3b reflek-
tiert, wohingegen der Teilstrahl T2 aus einer Reflexi-
on, der Teilstrahl T3 aus zwei Reflexionen, der Teil-
strahl T4 aus drei Reflexionen und der Teilstrahl T5
aus vier Reflexionen an der strahlteilenden Flache 3b
hervorgeht.
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[0043] Im Folgenden wird beispielhaft anhand von
Fig. 3 die Bestimmung des Einfallswinkels a des Pruf-
strahls P auf die strahlteilende Flache 3b erklart. Die
nachfolgenden Erlauterungen sind analog auch auf
andere Anordnungen und Ausfiihrungsformen von
Strahlteilern durch Anpassung der entsprechenden
Berechnungsvorschriften anwendbar. Die geeigne-
te Anpassung der Berechnungsvorschriften liegt im
Rahmen von fachmannischem Handeln.

[0044] Wie oben erlautert, werden zuné&chst die Auf-
treffpositionen der einzelnen Teilstrahlen auf der De-
tektionsflache 5a ermittelt. Hieraus wird der Abstand
A zwischen den einzelnen benachbarten Teilstrah-
len berechnet. Aufgrund der Parallelitat der Flachen
3a und 3b unterscheiden sich diese Abstinde nur
geringfigig. Da in der Ausfihrungsform der Fig. 3
mehrere solcher Abstande bestimmt werden, wird mit
dem Mittelwert dieser Abstéande weitergerechnet, wo-
durch entsprechende Fehler in der Abstandsbestim-
mung klein gehalten werden.

[0045] Basierend auf dem Reflexionsgesetz ergibt
sich folgender Zusammenhang zwischen dem Ein-
fallswinkel a und dem Abstand A zwischen benach-
barten Teilstrahlen:

B o _ A
1+32 mlt’B_Zd

sina=n

[0046] Der Parameter d ist die Dicke des Strahl-
teilers 3 und der Parameter n entspricht dem Bre-
chungsindex des Materials des Strahlteilers. Mit obi-
ger Formel kénnen somit der Einfallswinkel und
hieraus die Flachennormale an der entsprechenden
Oberflachenposition bestimmt werden, an welcher
der Prifstrahl P reflektiert wurde. Mittels zonaler bzw.
modaler Integration ergibt sich die Form der Oberfla-
che des Priflings.

[0047] Bei schrag zueinander verlaufenden Flachen
3a und 3b veradndern sich die Abstédnde A zwischen
den Teilstrahlen. In diesem Fall kann eine Funktion in
Abhéngigkeit von der gemessenen Veranderung der
Abstande A aufgestellt werden. Diese Funktion hangt
neben der Veradnderung der Abstande auch von der
relativen Neigung der Flache 3a zur Flache 3b, dem
Einfallswinkel a, dem Brechungsindex n sowie der Di-
cke d ab. Da die relative Neigung, der Brechungsin-
dex n sowie die Dicke d bekannt sind und die Veran-
derung des Abstands A gemessen wird, kann tber
diese Funktion der Einfallswinkel a bestimmt werden.

[0048] Fig. 4 zeigt eine abgewandelte Ausfiihrungs-
form der erfindungsgeméaRen Vorrichtung. Aus Uber-
sichtlichkeitsgrinden wurden dabei die Strahlquelle
sowie der benachbart zur strahlteilenden Flache 3a
angeordnete Detektor und die daran angeschlossene
Auswerteeinheit weggelassen. Mit der Ausflhrungs-
form der Fig. 4 wird ein Prifling 2 vermessen, der aus
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transparentem Material besteht und die obere Ober-
flache O1 und die untere Oberflache O2 umfasst. Die
obere Oberflache O1 ist dabei strahlteilend, wohinge-
gen die untere Oberflache O2 eine zumindest teilwei-
se reflektierende Oberflache ist.

[0049] Mit dem Aufbau der Fig. 4 werden gleichzei-
tig die Oberflachen O1 und O2 vermessen. Hierzu
wird wiederum ein Prifstrahl P verwendet, der mittels
einer Aktorik an verschiedenen Positionen auf dem
Prufling angeordnet wird. In jeder Position des Pruf-
strahls P werden dabei zwei Strahlverlaufe erfasst,
wobei ein Strahlverlauf aus einer Reflexion an der
Oberflache O1 und der andere Strahlverlauf aus einer
Reflexion an der Oberflache O2 resultiert. Dies ist in
Fig. 4 verdeutlicht. Der durch die Strahlquelle erzeug-
te Prifstrahl P wird an der Oberflache O1 in einen
Teilstrahl P1 und einen Teilstrahl P' aufgeteilt. Der
Strahlverlauf des direkt an der Oberflache O1 reflek-
tierten Strahls P' wird Uber die Auftreffpositionen der
daraus resultierenden Teilstrahlen ermittelt. Gleich-
zeitig wird der Strahlverlauf des Strahls P" wiederum
Uber entsprechende Auftreffpositionen von Teilstrah-
len ermittelt. Der Strahl P" geht aus dem Strahl P2
hervor, der durch Reflexion des Strahls P1 an der
Oberflache O2 entstanden ist. Der Strahl P1 stellt den
Uber die Oberflache O1 transmittierten Teil des ur-
sprunglichen Prufstrahls P dar.

[0050] Gemal der Ausfiihrungsform der Fig. 4 erge-
ben sich somit sowohl Abstande der Teilstrahlen, die
aus einer Reflexion an der Oberflache O1 resultieren,
als auch Abstande von Teilstrahlen, die aus einer Re-
flexion an der Oberflache O2 resultieren.

[0051] Die Teilstrahlen kénnen z.B. tber ihre Intensi-
tatsstarke unterschieden werden, da die Intensitats-
starke der Teilstrahlen, die auf eine Reflexion an der
Oberflache O2 zurlickgehen, geringer ist als die In-
tensitat der Teilstrahlen, die auf eine Reflexion an
der Oberflache O1 zuriickgehen. Mit der soeben be-
schriebenen Ausfihrungsform kénnen in einem ein-
zigen Messvorgang gleichzeitig die Formen der bei-
den Oberflachen O1 und O2 des Prflings 2 bestimmt
werden.

[0052] Die im Vorangegangenen beschriebenen
Ausfihrungsformen weisen eine Reihe von Vortei-
len auf. Insbesondere wird eine kompakt aufgebau-
te Vorrichtung geschaffen, mit der auch gréRere Ab-
lenkungen eines Prifstrahls an einem Prifling tber
einen Detektor erfasst werden kénnen. Mit anderen
Worten weist die Vorrichtung einen gro3en Akzep-
tanzwinkel auf. Dariliber hinaus erméglicht die Vor-
richtung die Erfassung einer grolRen Anzahl von Teil-
strahlen, wodurch die Messgenauigkeit, z.B. durch
Mittelung der Abstédnde zwischen den Teilstrahlen,
erhoéht werden kann.
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[0053] Ferner wird auf einfache Weise die Bestim-
mung von Strahlverlaufen von Prifstrahlen ermog-
licht, ohne dass ein Detektor mit zugeordneter Detek-
tionsflache in verschiedene Positionen verschoben
werden muss. Stattdessen wird der Prifstrahl mit-
tels eines Strahlteilers in Teilstrahlen aufgeteilt, wel-
che unterschiedliche optische Weglédngen zwischen
Prufling und Detektionsflache aufweisen. Hierdurch
werden die Auftreffpositionen des Priifstrahls in zu-
einander versetzten Detektionsebenen simuliert, was
wiederum eine Bestimmung des Strahlverlaufs des
Prifstrahls ermdglicht. Die erfindungsgemalie Vor-
richtung gewahrleistet dabei eine wesentlich schnel-
lere Vermessung von Priflingen, denn fir die Bestim-
mung eines Strahlverlaufs ist lediglich eine Messung
mit ortsfester Detektionsflache bzw. ortsfestem De-
tektor erforderlich, wohingegen im Stand der Technik
zumindest zwei Messungen in unterschiedlichen De-
tektorpositionen durchgefiihrt werden missen.

7/14



DE 10 2016 209 090 A1 2017.11.30

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 102007003681 A1 [0002, 0020]
- DE 102013219440 A1 [0003]

8/14



DE 10 2016 209 090 A1

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur optischen Analyse eines Prif-
lings (2), umfassend:
— eine Strahlquelle (1) zur Generierung eines Prif-
strahls (P), der im Betrieb der Vorrichtung auf den
Prufling (2) gerichtet wird und diesen passiert;
— einen Strahlteiler (3) zur Erzeugung mehrerer Teil-
strahlen (T1, T2, ..., T5) durch Aufteilen des Pruf-
strahls (P) nach Passieren des Priflings (2) in die
mehreren Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5), wobei der
Strahlteiler (3) zwei strahlteilende Flachen (3a, 3b)
umfasst, welche derart ausgestaltet sind, dass sie je-
weils eine Strahlteilung durch Reflexion und Trans-
mission eines darauf fallenden Strahls bewirken;
— einen Detektor (5) zur ortsaufgeldsten Detektion
der mehreren Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5), wobei
der Detektor (5) zumindest eine Detektionsflache (5a)
umfasst, auf welcher die mehreren Teilstrahlen (T1,
T2, ..., T5) auftreffen, und wobei fir jede strahlteilen-
den Flache (3a, 3b) zumindest ein detektierter Teil-
strahl (T1, T2, ..., T5) existiert, an dessen Erzeugung
zumindest eine Reflexion an der jeweiligen strahltei-
lenden Flache (3a, 3b) beteiligt ist;
— wobei der Strahlteiler (3) derart ausgestaltet ist,
dass die Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5) unterschiedliche
optische Weglangen vom Priifling (2) bis zum Auftref-
fen auf der zumindest einen Detektionsflache (5a) zu-
ricklegen;
— eine Auswerteeinheit (6) zur Bestimmung eines
Strahlverlaufs des Prifstrahls (P) nach Passieren des
Priflings (2) unter Verwendung der ortsaufgeldsten
Detektion der mehreren Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5);
dadurch gekennzeichnet, dass
der Strahlteiler (3) derart ausgestaltet ist, dass alle
detektierten Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5) Gber die glei-
che strahlteilende Flache (3a, 3b) den Strahilteiler (3)
verlassen und anschlieBend auf der zumindest einen
Detektionsflache (5a) auftreffen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Erzeugung eines oder meh-
rerer der detektierten Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5)
jeweils mehrere Reflexionen an den strahlteilenden
Flachen (3a, 3b) beteiligt sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Strahlteiler (3) derart aus-
gestaltet ist, dass der Prufstahl (P) nach Passieren
des Priflings (2) Gber eine der strahlteilenden Fla-
chen (3a, 3b) in den Strahlteiler (3) eintritt.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zu-
mindest eine Detektionsflache (5a) eine einzelne De-
tektionsflache ist oder mehrere, in der gleichen Ebe-
ne angeordnete Detektionsflachen umfasst.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zu-
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mindest eine Detektionsflache (5a) an der strahltei-
lenden Flache (3a, 3b) angeordnet ist, Uber wel-
che die detektierten Teilstrahlen (T1, T2, ..., T5) den
Strahlteiler (3) verlassen, wobei die zumindest eine
Detektionsflache (3a) vorzugsweise an dieser strahl-
teilenden Flache (3a, 3b) anliegt.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Strahlteiler (3) einen Korper aus flir den Priifstahl (P)
und die Teilstrahlen (T1, T2, T3, T4, T5) transparen-
tem Material umfasst, wobei an zwei gegenuber lie-
genden Grenzflachen des Kérpers die strahlteilenden
Flachen (3a, 3b) ausgebildet sind.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
strahlteilenden Flachen (3a, 3b) des Strahlteilers (3)
plane Flachen sind, welche parallel zueinander oder
schrag zueinander verlaufen.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteeinheit (6) dazu eingerichtet ist, den Strahlver-
lauf des Prifstrahls (P) nach Passieren des Priflings
(2) durch Ermittlung des Einfallswinkes (a) des Prif-
stahls an einer der strahlteilenden Flachen (3a, 3b)
zu bestimmen, wobei der Einfallswinkel (a) aus einem
oder mehreren Abstanden (A) zwischen den Auftreff-
positionen (PO1, PO2, ..., POn) der Teilstrahlen (T1,
T2, ..., T5) auf der zumindest einen Detektionsflache
(5a) ermittelt wird.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteeinheit (6) dazu eingerichtet ist, Eigenschaften
des Priflings (2) basierend auf den Strahlverlaufen
von mehreren Prifstrahlen (P) zu ermitteln, die den
Prifling (2) an verschiedenen Positionen (PO) pas-
sieren.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (9) dazu
eingerichtet ist, als Eigenschaften des Priflings (2)
die Form zumindest einer Oberflache (O, O1, O2) des
Priflings (2) und/oder die optische Wellenfront nach
Passieren des Pruflings (2) und/oder Grélzen zu be-
stimmen, welche von der Form der zumindest einen
Oberflache (O, O1, O2) oder von der optischen Wel-
lenfront abhangen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (6) dazu
eingerichtet ist, als Eigenschaften des Priflings (2)
die Form mehrerer Oberflachen (O, O1, O2) des
Priflings (2) und/oder GréRen zu bestimmen, wel-
che von der Form der mehreren Oberflache (O, O1,
02) abhangen, wobei hierfir mehrere Strahlverlau-
fe des gleichen Prifstrahls (P) bestimmt werden, wo-
bei sich die mehreren Strahlverlaufe darin unterschei-
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den, dass der Priifstrahl (P) an jeweils einer anderen
Oberflache der mehreren Oberflachen (O, O1, O2)
reflektiert wurde.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriihe, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung derart ausgestaltet ist, dass der Prifstahl (P)
den Strahlteiler (3) vor dem Passieren des Priflings
(2) durchlauft und nach Passieren des Priflings (2)
wieder in den Strahlteiler (3) eintritt, wobei dann die
Aufteilung des Priifstrahls (P) in mehrere Teilstrahlen
(T1, T2, ..., T5) zur Bestimmung des Strahlverlaufs
des Prifstrahls (P) genutzt wird.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung derart ausgestaltet ist, dass der Priifstahl (P)
in den Strahlteiler (3) erstmalig nach Passieren des
Priflings (2) eintritt.

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung eine Aktorik zum Verandern der Relativposi-
tion des Prifstahls (P) in Bezug auf den Prifling (2)
in eine oder mehrere Richtungen umfasst, welche die
Auftreffposition (PO) des Prifstrahls (P) am Prifling
verandern.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der De-
tektor (5) einen CCD-Sensor und/oder einen CMOS-
Sensor und/oder einen PSD-Sensor umfasst.

16. Verfahren zur optischen Analyse eines Prif-
lings (2) mit einer Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass
— der Prifstrahl (P) auf den Priifling (2) gerichtet wird
und nach Passieren des Priflings (2) auf den Strahl-
teiler (3) fallt;

— durch den Strahlteiler (3) aufgeteilte Teilstrahlen
(T1, T2, ..., T5) auf der zumindest einen Detektions-
flache (5a) des Detektors (5) auftreffen und dort orts-
aufgeldst detektiert werden, wobei alle detektierten
Teilstrahlen Uber die gleiche strahlteilende Flache
(3a, 3b) den Strahlteiler (3) verlassen;

—mittels der Auswerteeinheit (6) der Strahlverlauf des
Prifstrahls (P) nach Passieren des Priflings unter
Verwendung der ortsaufgeldsten Detektion der meh-
reren Teilstrahlen (P) bestimmt wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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