Lehrstuhl fiir Messsystem- und Sensortechnik

Simulationsgestiitzte Oberflichendiagnostik
mittels Speckle-Interferometrie

Peter Evanschitzky

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultdt fiir Elektrotechnik und In-
formationstechnik der Technischen Universitdt Miinchen zur Erlangung des
akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs

genehmigte Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Markus-Christian Amann
Priifer der Dissertation: 1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Alexander W. Koch
2. Univ.-Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. habil. Erwin Biebl

Die Dissertation wurde am 11.06.2002 bei der Technischen Universitét
Miinchen eingereicht und durch die Fakultét fiir Elektrotechnik und Infor-
mationstechnik am 21.08.2002 angenommen.






Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Modell vorgestellt, welches fiir die Simulati-
on speckle-interferometrischer Messaufbauten konzipiert und optimiert ist.
Durch eine besondere Kombination von geometrischer Optik und Wellen-
optik bietet es kurze Simulationszeiten, hohe Flexibilitdt durch eine Viel-
zahl einstellbarer Parameter fiir unterschiedlichste Untersuchungen und gu-
te Ubereinstimmung zwischen Simulationsergebnissen, Theorie und Praxis.
Weiterhin wird ein Speckle-Interferometer zur Formvermessung technischer
Oberfliachen présentiert, welches in einigen wichtigen Bereichen mittels der
Simulationen konzipiert wurde. Es zeichnet sich durch besondere Eigenschaf-
ten wie Erschiitterungsunempfindlichkeit, kurze Messzeiten und Kompakt-
heit aus.



Abstract

In this thesis, a model is presented which is designed and optimized for
the simulation of speckle-interferometrical measurement systems. Through a
special combination of geometrical optics and physical optics, it offers short
simulation times, high flexibility through a great number of variable para-
meters for most different studies and good agreement between simulation
results, theory and practice. Furthermore a speckle interferometer for the
shape measurement of technical surfaces is presented that has been optimi-
zed concerning in some important aspects by means of simulations. The setup
is characterized by special features as vibration insensitivity, short measure-
ment periods and compactness.
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Kapitel 1

Einleitung

Optische Messverfahren bieten entscheidende Vorteile im praktischen Ein-
satz [64]. Sie besitzen eine hohe lokale Auflésung, da sich optische Strahlung,
insbesondere Laserstrahlung, mit Hilfe von optischen Standardkomponenten
sehr gut biindeln, fokussieren und ausrichten lédsst. Messobjekte miissen
lediglich ,,gesehen® werden. Die verwendeten Leistungen liegen in der Regel
im mW-Bereich, sodass eine Beeinflussung des Messobjektes in fast allen
Féllen ausgeschlossen werden kann. Durch Verwendung von Laserlicht ist ei-
ne hohe spektrale Auflosung gegeben. Kurze Messzeiten sind im wesentlichen
durch die Auswertung bestimmt. Die elektromagnetische Vertriglichkeit ist
sehr gut, da der optische Teil eines Messsystems weder durch elektromag-
netische Felder beeinflusst wird, noch solche Stérungen aussendet. Grofie
Messabsténde sind vor allem durch die gerichtete Laserstrahlung realisierbar.

Ein Teilgebiet der optischen Messtechnik ist die Speckle-Interferometrie. Sie
beschéftigt sich mit der Vermessung technischer, optisch rauer Oberflachen.
Es konnen Oberflachenformen, -deformationen sowie Oberflichenerosionen
detektiert werden. Neben den genannten Vorteilen bietet diese Technik
zusitzlich eine sehr hohe Empfindlichkeit aufgrund des interferometrischen
Messprinzips. Im Gegensatz zu einem Spiegelinterferometer wird hier die zu
vermessende, raue Oberfliche mit einem Laserstrahl beleuchtet. Deshalb ist
im reflektierten Licht ein Fleckchenmuster (Speckle-Muster) zu beobachten,
welches der gesamten Messtechnik ihren Namen gibt. Geeignete Auswer-
tung mehrerer Speckle-Interferogramme fiihrt zu den gesuchten Messgrofien.
Laborarbeiten zur Formvermessung mittels Speckle-Interferometrie zeigen
aber die bisher noch recht umstédndliche und stéranfillige Anwendung dieser
Technik [64]. Grofie Fortschritte, insbesondere in der Lasertechnik, der Ka-
meratechnik und der computergestiitzten Bildverarbeitung machen jedoch
gerade dieses Messverfahren zunehmend fiir den Einsatz im industriellen
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Bereich interessant.

Eine konkrete Messaufgabe ergibt sich aus der Zusammenarbeit mit dem
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) in Garching. Die dort betriebe-
nen Fusions-Testreaktoren setzen die Wandbereiche der verwendeten Vaku-
umgefifle extremen Belastungen aus. Hierbei ist die Speckle-Interferometrie
fiir in-situ-Erosionsmessungen an den Bereichen, die direkt mit dem Plasma
in Kontakt stehen, von grofler Bedeutung. Forschungsziel ist die Entwicklung
eines optischen Messkopfes fiir die in situ Wanddiagnostik.

Eine andere Aufgabe besteht in der Vermessung von Schweifindhten, da
aus deren Form ihre Qualitdt bestimmt werden kann. Im vorliegenden
Fall sind diese Schweifindhte nur optisch erreichbar, sodass ein speckle-
interferometrischer Messkopf, welcher insbesondere kompakt und moglichst
erschiitterungsunempfindlich ist, eine Losung des Messproblems sein kann.
Hieraus entstand die Idee, ein Speckle-Interferometer zur Formvermessung
technischer Oberflichen zu entwickeln, welches fiir den industriellen Einsatz
konzipiert ist. Dies bedeutet, dass das Messsystem unter anderem folgende
zusétzliche Eigenschaften besitzen muss: Es soll ohne Schwingungsdamp-
fung funktionieren, Messabstand, Messflichengréfie und Messempfindlichkeit
miissen in gewissen Grenzen variabel sein, eine komplette Messung mit Aus-
wertung muss innerhalb weniger Sekunden durchfiithrbar sein, das gesamte
System soll transportabel und einfach bedienbar sein.

Die Simulation speckle-interferometrischer Systeme erweist sich hierbei
als ein sehr hilfreiches, beziehungsweise notwendiges, Werkzeug. Vorhandene
Messsysteme haben mittlerweile einen hohen Entwicklungsstand erreicht,
sodass sich Weiterentwicklungen h&ufig mit speziellen Details beschéftigen.
Gerade die Untersuchung solcher Details gestaltet sich im Rahmen der
Speckle-Interferometrie oft als schwierig, da hierzu Parameter eines Messauf-
baus separat beeinflusst und untersucht werden miissen. Doch genau dies ist
praktisch héufig nur mit hohem Aufwand durchzufithren, da interferometri-
sche Messungen eine grofle Empfindlichkeit aufweisen. Zudem ist generell die
Durchfithrung von Untersuchungen mit speckle-interferometrischen Messsy-
stemen aufwendig, da bereits der Aufbau eines solchen Systems in der Regel
mit grofferem Aufwand verbunden ist.

Deshalb bietet das hier vorgestellte Simulationssystem die Moglichkeit,
komplette speckle-interferometrische Messaufbauten zu simulieren und da-
bei eine Vielzahl an Parametern unabhingig voneinander einzustellen. Es
konnen Messsysteme und Messungen einfach und schnell analysiert werden,
indem beispielsweise nicht interessierende Komponenten und Parameter
des Messaufbaus als ideal angenommen werden, sodass sie keine storende



Wirkung auf das eigentlich zu untersuchende Problem haben. Dieses kann
nun separat durch Variation entsprechender Parameter eingehend betrachtet
werden. Die Vorgehensweise hat sich zum Beispiel bei der Entwicklung des
spiter vorgestellten Messsystems als sehr vorteilhaft erwiesen. Es konnte
einfach und schnell eine spezielle Art des rdumlichen Phasenschiebens reali-
siert werden. Ebenso besteht die Moglichkeit einer genaueren Untersuchung
der Messobjekte selbst, wie beispielsweise deren Form- und Deformations-
messung oder Verinderung beim Auftreten von Erosionen.

Neben der Optimierung des  Simulationsmodells fiir  speckle-
interferometrische Anordnungen, sowie zur Einstellung einer Vielzahl
spezieller Parameter, war bei der Entwicklung wichtig, dass die Simula-
tionszeiten moglichst kurz bleiben. Nur so ist die einfache und praktische
Anwendbarkeit gegeben.

Im folgenden Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber die Grundlagen der Speckle-
Messtechnik gegeben, soweit diese fiir die Simulationen und das Messsystem
wichtig sind. In Kapitel 3 erfolgt die detaillierte Beschreibung des Simula-
tionssystems mit abschlieBenden Simulationsbeispielen. Daran schliefit sich
in Kapitel 4 die Vorstellung des Messsystems, ebenfalls mit abschliefenden
Messbeispielen, an. Kapitel 5 gibt eine Zusammenfassung der Arbeit.



Kapitel 2

Grundlagen zur
Speckle-Messtechnik

2.1 Der Speckle-Effekt

Wird ein Spiegel mit kohdrentem Licht, zum Beispiel einem Laserstrahl, be-
leuchtet, ist in Reflexionsrichtung des Beleuchtungsstrahls ein einheitlich hel-
ler Fleck zu beobachten. Wird mit gleicher Beleuchtungsquelle eine optisch
raue Flidche beleuchtet, kann in einem breit gestreuten Bereich ein Speckle-
Muster mit charakteristischen hellen und dunklen Fleckchen erkannt wer-
den. Dieses resultiert, aufgrund der diffusen Reflexion an der Fléche, aus der
Uberlagerung vieler Teilstrahlen mit zufilligen Phasen. Gelangen dabei die
reflektierten Strahlen direkt auf die Beobachtungsebene, zum Beispiel eine
CCD-Kamera (charge coupled device), handelt es sich um objektive Speck-
les, werden sie mittels einer Linse abgebildet, spricht man von subjektiven
Speckles. Sie enthalten Informationen iiber die Oberflichencharakteristik wie
zum Beispiel die Rauheit der beleuchteten Flache, die daraus bestimmt wer-
den kann.

Wird das optische Feld, welches in der Kameraebene das Speckle-Muster er-
zeugt, vor dieser Ebene mit einem Referenzfeld der gleichen Lichtquelle tiber-
lagert, entsteht ein Speckle-Interferogramm. Dieses enthélt nun Informatio-
nen iiber die Geometrie der beleuchteten Oberfliche. Daraus konnen zum Bei-
spiel ihre Form oder Deformation relativ zur Referenzwellenfront bestimmt
werden. Ebenso sind Erosionen oder Schwingungen messbar [1, 20, 62, 64].
Abbildung 2.1 verdeutlicht den Speckle-Effekt und die gleichzeitig damit ver-
bundene Problematik.

Fall 2.1 a zeigt ein herkommliches Spiegelinterferogramm, wobei beide Spie-
gel eines Michelson-Interferometers ideal eben und glatt waren, mit paral-
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2.1. DER SPECKLE-EFFEKT 7

@
(a)
Abbildung 2.1: a: Spiegelinterferogramm, b: wie a, jedoch beleuchtete Flichen

mit Rauheit R, = 115nm, c: wie a, jedoch beleuchtete Flichen mit Rauheit
R, = 1,155 pm

(b) (c)

lelem, kohérentem Licht der Wellenldnge A = 658 nm beleuchtet und sepa-
rat mittels Linsen unterschiedlicher Brennweiten auf eine Kamera abgebildet
wurden. Hieraus resultieren die typischen Interferenzringe, aus welchen zum
Beispiel die Formen der Wellenfronten beider interferierender Felder relativ
zueinander bestimmt werden koénnen [63]. Im Fall b wurde die Rauheit der
urspriinglich spiegelnden Fliachen auf R, = 115 nm erhéht. Das dabei entste-
hende teilweise ausgebildete Speckle-Muster ist dem Ringmuster iiberlagert,
weswegen dieses deutlich schlechter erkennbar ist. Im Fall ¢ wurde die Rau-
heit beider Flachen weiter auf R, = 1,155 um erhoht. Das jetzt vollsténdig
ausgebildete, {iberlagerte Speckle-Muster lasst das Ringmuster komplett ver-
schwinden. Bei allen Interferogrammen handelt es sich um Simulationen des
beschriebenen Messaufbaus (sieche hierzu Kapitel 3). Der Wert R, bezeichnet
den quadratischen Mittenrauwert der Fléche [8, 10, 11].

Voll ausgebildete Speckles bedeutet, dass der Kontrast des Bildes den Wert
1 erreicht [17]. Hierfiir ist neben monochromatischer Beleuchtung eine Pha-
sendifferenz von mindestens 7w zwischen einzelnen Teilstrahlen erforderlich,
um den Fall totaler Ausléschung der Strahlen erreichen zu konnen. Dies wie-
derum ist in Abhéngigkeit der geometrischen Anordnung des Messaufbaus
fiir Oberflachen mit einem Rauheitswert von mindestens R, > A/4 der Fall.
Die angegebene untere Grenze gilt beispielsweise fiir senkrechte Beleuchtung
und Beobachtung der Oberfliche. Andernfalls liegen teilweise ausgebildete
Speckles vor [1]. Dementsprechend sind in Abbildung 2.1 b teilweise ausge-
bildete Speckles (R, = 115nm < A\/4 = 164,5nm) und in Abbildung 2.1 ¢
voll ausgebildete Speckles (R, = 1, 155 um > \/4 = 164, 5 nm) zu sehen. Hier
wird auch die ,,Problematik der Speckles® deutlich. Sie iiberlagern vollstandig
das Interferenzmuster, welches durch die gleiche, glatte Oberfliche erzeugt
wiirde. Dennoch sind auch jetzt mittels spezieller Messtechniken zum Beispiel
Deformations- und Formmessungen moglich.
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2.2 Speckle-Interferometrie

Die Speckle-Messtechnik kann grundsétzlich in interferometrische und nicht
interferometrische Verfahren unterteilt werden. Die wichtigsten Einsatzgebie-
te der interferometrischen Verfahren sind:

e Oberflichenformvermessung
e Oberflichendeformationsmessung
e Schwingungsmessung

e Oberflachenerosionsmessung

Auf die beiden erst genannten Techniken wird in den folgenden Abschnitten
genauer eingegangen, da das spéter in Kapitel 4 vorgestellte Gerét hierauf
basiert.

Schwingungs- und Deformationsmessungen sind bekannte, gut funktio-
nierende Verfahren, fiir welche es einige kommerziell erhéltliche Geréte
gibt. Hingegen sind Beispiele fiir den praktischen Einsatz der Speckle-
Interferometrie zur Oberflichenformvermessung nur vereinzelt zu finden.
Laborarbeiten zeigen das Potential dieser Messtechnik, aber auch ihre bis-
her noch komplizierte Anwendung [64]. Mit einer einfachen und schnellen
Moglichkeit der Oberflaichenformvermessung mittels Speckle-Interferometrie
beschéftigt sich Kapitel 4. Die interferometrische Erosionsmessung an Ober-
flachen wurde bisher in einigen Arbeiten untersucht [1, 20, 65, 66].

Ein wichtiges FEinsatzgebiet der nicht interferometrischen Speckle-
Messverfahren ist die Oberflichenrauheitsmessung mittels:

e angularer Speckle-Korrelation (ASK)
e spektraler Speckle-Korrelation (SSK)
e Speckle-Elongation

e Speckle-Kontrast

Die ersten beiden Punkte beschreiben Korrelationsverfahren, wobei jeweils
zwei Aufnahmen der zu vermessenden Oberfliche gemacht werden. Bei ASK
geschieht dies mit unterschiedlichen Beleuchtungswinkeln, bei SSK mit un-
terschiedlichen Beleuchtungswellenléngen. Mit Hilfe des Korrelationskoeffi-
zienten beider Bilder kann auf die Rauheit R, der Messfliche geschlossen
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werden [67].

Die Speckle-Elongation verwendet polychromatische Beleuchtung. Hierbei
wird die Abhéangigkeit der Speckle-Léinge von Rauheit und Wellenldngen-
abstand ausgenutzt. Durch Bestimmung der Speckle-Elongation mittels des
Autokorrelationskoeffizienten kann somit die Rauheit bestimmt werden [68].
Rauheitsbestimmungen mittels Speckle-Kontrast miissen in zwei Bereiche
unterteilt werden. Zum einen kleine Oberflachenrauheiten mit teilweise aus-
gebildetem Speckle-Muster und monochromatischer Beleuchtung. Hier ergibt
sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Rauheit und Speckle-Kontrast.
Zum anderen grofie Oberflichenrauheiten mit voll ausgebildetem Speckle-
Muster und polychromatischer Beleuchtung. Auch hierfiir existiert ein Zu-
sammenhang zwischen Kontrast, Rauheit und Beleuchtungsbandbreite, wel-
cher zur Rauheitsbestimmung genutzt werden kann [64, 69].

2.2.1 Interferometerarten

Im nachfolgenden Kapitel 3 wird im Rahmen der vorgestellten Simulationen
detailliert der Zusammenhang zwischen elektrischem Feld und detektierter
Intensitéat sowie die Interferenz von Feldern dargestellt. Desweiteren werden
auch die Effekte Polarisation und Beugung speziell bei der Ausbreitung op-
tischer Felder in einem Interferometer erértert. Deshalb folgt an dieser Stelle
die Vorstellung der verschiedenen Interferometertypen mit ihren besonderen
Eigenschaften.

Interferometrische Anordnungen koénnen in drei klassische Gruppen ein-
geteilt werden [21]:

e out-of-plane empfindliche Interferometer
e in-plane empfindliche Interferometer

e shearing Interferometer

Die Beschreibung der Interferometer und speziell ihrer Empfindlichkeit kann

durch Einfithrung des Empfindlichkeitsvektors & vereinfacht werden [18].
Dieser ist definiert als

—

— —
K =Tki— ko (2.1)

Hierbei beschreiben geméfi Abbildung 2.2 ?1 den Beleuchtungsvektor und
ﬁ
k o den Beobachtungsvektor.
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Beleuchtungsvektor _k:

EmpfindlichkeitsvektorT(>

. Beobachtungsvektor T{Z
Messflache

Verschiebungsvektor d

Abbildung 2.2: zur Berechnung des Empfindlichkeitsvektors

Der Beleuchtungsvektor gibt die Richtung der Beleuchtung, zum Beispiel die
eines Laserstrahls, an. Sie wird relativ zu der beleuchteten Fliche gemes-
sen, wobei der Winkel a zwischen Beleuchtungsvektor und Fldchennormale
mafgebend ist. Der Betrag des Vektors hat die Grofle 2w /\. Analog dazu
bezeichnet der Beobachtungsvektor die Richtung, in welche die beleuchtete
Fléache, zum Beispiel mittels einer Kamera, beobachtet wird. Sein Betrag ist
ebenfalls 27 /A. Mit Hilfe des daraus resultierenden Empfindlichkeitsvektors
kann die Phasenénderung Ay im beobachteten Licht berechnet werden, wenn

die Flache um d verschoben wird:

- —

Ap=Fk -d (2.2)

Ist die Richtung des Empfindlichkeitsvektors parallel zur Messflachennorma-
len, handelt es sich um eine out-of-plane empfindliche Anordnung, da nur
der Anteil der Verschiebung parallel zur Messflichennormalen, beziehungs-
weise senkrecht zur Messflidche, eine Phasenédnderung im detektierten Licht
hervorruft. Dies hat fiir eine interferometrische Anordnung zur Folge, dass
die Winkel o und g geméfi Abbildung 2.2 gleich sein miissen. In diesem Falle
ergibt sich fiir den Betrag von ¥

)?) = 4; cos () (2.3)

fiir a = 3. Die wohl bekanntesten Interferometer, fiir welche das zutrifft, sind
das Michelson- und das Mach-Zehnder-Interferometer [18, 70]. Abbildung 2.3
zeigt beide Anordnungen.
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Referenzflache Messflache
AINANg
-
k
R
Messflache Strahlteiler }
| Laser I / _k> I
—_— .
Strahlteiler } Referenzflache Linse
> Linse {\ I
Bildebene U I
Bildebene

(a) (b)

Abbildung 2.3: a: Michelson-Interferometer mit rauer Mess- und Referenz-
fliche, b: Mach-Zehnder-Interferometer mit rauer Mess- und Referenzfliche

Bei beiden Interferometern ist zu erkennen, dass sowohl die Beleuchtungs-
richtung als auch die Beobachtungsrichtung senkrecht zur Messflache ste-
hen. Daraus folgt, dass auch der Empfindlichkeitsvektor in beiden Féllen
senkrecht zu dieser verlduft, und dass sein Betrag die Grofie 47/\ besitzt.
Es ist somit reine out-of-plane Empfindlichkeit mit maximaler Stérke ge-
geben. Eine Phasendnderung um eine volle Periode im detektierten Licht
resultiert daher beispielsweise aus einer Verschiebung der Messfliche um
A/2 in out-of-plane Richtung. Der wichtigste Unterschied beider Anordnun-
gen liegt im Verlauf des Lichtes. Beim Michelson-Interferometer durchlauft
dieses jeweils zweimal die Strecke Strahlteiler-Messflache beziehungsweise
Strahlteiler-Referenzfliche. Beim Mach-Zehnder-Interferometer wird jeder
Weg nur einmal passiert. Fiir die resultierende Intensitét I kann deshalb

4
I =1+ I+ 2+/1115 cos (o) cos <<I>0 + Tﬂd) (2.4)

angegeben werden. Hierbei bezeichnen I; und I, die von Messfliche und
Referenzfliche kommenden Intensitdten, c«, den Winkel zwischen den in-
terferierenden elektrischen Feldvektoren, ®, die Phasendifferenz zwischen
den interferierenden Feldern vor der Verschiebung, A die Beleuchtungswel-
lenldnge und d die Verschiebung der Messflache in out-of-plane Richtung.

Beide Anordnungen sind urspriinglich als Spiegelinterferometer bekannt.
Das heifit, sowohl Mess- als auch Referenzflichen sind Spiegel. Im Falle der
Speckle-Interferometrie wird mindestens einer der Spiegel durch eine optisch
raue Fliche mit den in 2.1 beschriebenen Auswirkungen ersetzt. An der
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Funktion des Interferometers und speziell seiner Empfindlichkeit &ndert dies
nichts. Es muss jedoch beachtet werden, dass eine raue Flache auf die Be-
obachtungsebene abgebildet werden muss, um weiterhin eine ortsaufgeloste
Messung zu erhalten.

Zur Realisierung einer in-plane empfindlichen Interferometeranordnung
muss die Richtung des Empfindlichkeitsvektors senkrecht zur Messflachen-
normalen verlaufen, was zur Folge hat, dass nur der Anteil einer Anderung in
der Messflichenebene eine Phasenédnderung im detektierten Licht hervorruft.
Abbildung 2.4 zeigt schematisch den dazu notwendigen Aufbau [18, 21].

—>

Beleuchtung 1 (k,,)

Messflache
Bildebene
_IZl T_
dyl y

—>

Beleuchtung 2 (k,,)

Abbildung 2.4: in-plane empfindliche Anordnung

Die Messflache wird aus zwei Richtungen beleuchtet. Das reflektierte Licht
wird in beiden Féllen aus der gleichen Richtung beobachtet. Daher ergibt die

Konstruktion des Empfindlichkeitsvektors ¥ gemaf

% = (?11 . ?2> - (?12 - ?2> (2.5)

eine Lage fiir diesen, wie in Abbildung 2.4 eingezeichnet, parallel zur
Messfléche. Sein Betrag ist

k|= 5N sin («) (2.6)

*l-3

Lediglich der Anteil einer Verédnderung der Messfliche von d,, in y-Richtung
bewirkt im detektierten Licht eine Phasenénderung Ay von

4
Ap = Tﬂ sin (o) - d,, (2.7)
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Das Prinzip eines Shearing-Interferometers unterscheidet sich von den zuvor
gezeigten Anordnungen dadurch, dass hier die Messflache gleichzeitig auch als
Referenzfliche dient. Abbildung 2.5 zeigt eine der vielen moglichen Anord-
nungen. Sie basiert auf dem bereits vorgestellten Michelson-Interferometer
[18, 21].

Spiegel 1
Messflache
o8 % |
ke Spiegel 2
P, "s Strahlteiler I
[ —linse
—Bildebene

Abbildung 2.5: Shearing-Interferometer mit rauer Messfliche

Das von der beleuchteten Messflache reflektierte Licht gelangt in das In-
terferometer, wodurch diese iiber Spiegel zwei und Linse auf die Bildebene
abgebildet wird. Ebenso findet ihre Abbildung nochmals iiber Spiegel eins
und Linse auf die Bildebene statt. Aufgrund der Verkippung von Spiegel
eins werden jedoch nicht die Strahlen gleicher Messflichenpunkte, sondern
diejenigen der nebeneinander liegenden Punkte P, und P; in der Bildebene
iiberlagert. Der Punkteabstand kann iiber den Kippwinkel « eingestellt wer-
den. Somit ergibt sich fiir die Phasendifferenz Ap zwischen den Strahlen der
genannten Punkte

Ap = (?1 - ?2> (7191 - 71)2) (2.8)

Hierbei bezeichnen E)pl und jpg die Verschiebungen der Messfliche an
den Punkten P; und P,. Da der Punkteabstand klein ist, stellt die Pha-
sendifferenz ein Maf} fiir die Ableitung der Verschiebung in Richtung des
Punkteabstandes dar [18]. Vorteile des Interferometers sind der einfache Auf-
bau und die geringe erforderliche Kohéarenzldnge des Beleuchtungslichtes, da
der Wegunterschied zwischen interferierenden Strahlen gering ist und nicht
vom Abstand der Messfliche zum Interferometer abhéngt.

Es ist zu beachten, dass neben den drei vorgestellten Interferometertypen
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auch ,Mischformen® dieser auftreten konnen. Beispielsweise eine Anord-
nung, die sowohl out-of-plane als auch in-plane empfindlich ist. Hierbei muss
der Empfindlichkeitsvektor jeweils individuell entsprechend der gegebenen
Anordnung bestimmt werden.

2.2.2 Deformationsmessung

Eine mogliche Messung, die mittels der Speckle-Interferometrie durchgefiihrt
werden kann, ist die Deformationsmessung. Hierbei wird die Verédnderung
einer Messflache erkannt. Diese besitzt einen Grundzustand, welcher durch
ein Speckle-Interferogramm mit

IG,my = [l,my —+ [27333/ -+ 2\/ [17111[2,333/ COS ((I)O,a:y) (29)

erfasst wird. Danach erfahrt die Messfliche eine Deformation, zum Beispiel
durch Krafteinwirkung, was geméfi Abschnitt 2.2.1 eine Phasenéinderung
Ay, bewirkt, die zur Grundphase @ ,, hinzukommt. Der deformierte Zu-
stand wird ebenfalls durch ein Speckle-Interferogramm mit

[D,:By = [l,my + IQ,my + 2\/ [17333/[271?/ COS ((I)O,my + Angy) (210)

gemessen, wobei angenommen wird, dass die vom Mess- beziehungsweise Re-
ferenzobjekt stammenden Intensitéten /; ., und I, sowie die Grundphase
P ., durch die Deformation nicht verédndert werden [1, 20]. Die Indizes « und
y bezeichnen dabei die einer Pixelposition entsprechenden Lage im Interfero-
gramm. Die Subtraktion beider Intensitdten stellt eine mogliche Auswertung
dar. Es berechnet sich die Differenzintensitat Ip;ss ., gemés

Ap, Ap,
IDiff,xy =4 ]1,xy12,a:y sin (@071‘31 + (g y) sin (%) (211)

Dies bedeutet, dass die Bestimmung der Deformation mittels Differenzbil-
dung nicht fiir alle, sondern nur fiir bestimmte Deformationen moglich ist
[1]. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 2.6 die Differenzintensitéiten geméf
Gleichung 2.11 fiir 100 Stellen in Abhéngigkeit der deformationsbedingten
Phasenénderung Ayp,,. Die Werte fiir 44/11 412 4, liegen dabei im Intervall
0; 1], die fiir ®¢ ,, in [—27; 27].

Die Abbildung zeigt, dass ein auswertbarer Zusammenhang zwischen Diffe-
renzintensitdten und Deformation nur dort gegeben ist, wo die Differenzin-
tensitdten in allen Féllen null werden, also dort, wo die Deformation eine
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7O
PV,

X
K
!

Ag,, (rad)

Abbildung 2.6: Differenzintensitdten fir 100 unterschiedliche Oberflichenbe-
reiche zweier Speckle-Interferogramme in Abhdngigkeit einer deformationsbe-
dingten Phasendnderung zwischen den Speckle-Interferogrammen

Phasenénderung von Ay,, = n - 27 erzeugt. Deshalb sind im Differenzbild
(graphische Darstellung der Differenzintensititen) schwarze Hohenlinien zu
sehen, mit einer Phasenéinderung von 27 beim Ubergang von einer Hhen-
linie zur néchsten. Mittels des Empfindlichkeitsvektors % der betrachteten
Messanordnung kann damit die Deformation in diesen Bereichen berechnet
werden. Es kann jedoch keine Aussage iiber ihr Vorzeichen getroffen werden.
Da die Differenzintensitéiten auch negative Werte annehmen koénnen, werden
bei deren Darstellung in Form eines Differenzbildes ihre Betrige verwendet.
Zur Bestimmung aller Deformationen mit Vorzeichen muss das
Phasenschiebe-Verfahren angewendet werden. Dessen Beschreibung erfolgt
in Abschnitt 2.3.

2.2.3 Formvermessung

Soll die Form einer Messflache relativ zu einer Referenzfliche mittels Speckle-
Interferometrie bestimmt werden, konnen die Zweiwellenldngen-Technik oder
die Zweiwinkel-Technik angewendet werden [1, 18, 20, 21]. Da das spéter in
Kapitel 4 vorgestellte Gerét auf der Zweiwellenldngen-Technik beruht, soll
diese genauer erlautert werden.

Analog zur Deformationsmessung werden auch hier von der zu vermessenden
Fliche zwei Speckle-Interferogramme aufgenommen. Diese unterscheiden sich
jedoch jetzt durch zwei unterschiedliche Beleuchtungswellenlédngen A; und A,.
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Es wird ein Messaufbau nach Abbildung 2.3 a oder b angenommen. Somit
konnen die Interferogramme durch

47
Doy = Digy+ Iogy +2+/11 gylo 4y cos ((I)l + ~ cos () - dmy>
1

dr
Dywy = Digy+ Iogy +2+/11 gyls 4y cos (Q)Q + . cos () - dmy> (2.12)
2

beschrieben werden. Es wird vorausgesetzt, dass die Reflexionsfaktoren von
Mess- und Referenzfliche sowie die von diesen kommenden Intensitéten I ;,
und I ;, bei einer Wellenldngenénderung von A; nach Ay im Beleuchtungs-
licht konstant bleiben [1, 20]. Desweiteren bezeichnen ®; und &, die wel-
lenléngenabhéngigen Phasendifferenzen der interferierenden Felder bezogen
auf eine feste Hohe auf Mess- und Referenzfldche, ohne Beriicksichtigung
der Formen dieser, a den Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel und d,
den formbedingten Héhenunterschied in Richtung des Empfindlichkeitsvek-
tors zwischen Mess- und Referenzflache, bezogen auf die gleiche feste Hohe.
Die Indizes x und y bezeichnen die Stelle im Interferogramm.

Auch hier stellt analog zur Deformationsmessung die Subtraktion der Inten-
sitdten Iy, z, und Iy, ;, eine mogliche Auswertung dar. Es berechnet sich die
Differenzintensitét Ip;yf ., gemaf

: O+ 1 1
[Diff,acy = 4 [17333/[271:[/ S1n (— ! B 2 27Td:vy COSs (Oé) ()\_1 + )\—2)) .

OSEEER Y 1 1
sin <% + 2md,y cos (o) (A_1 — )\—2)) (2.13)

! + ! > ! ! (2.14)

AT A A '
ist, ergibt nur der zweite Sinus-Term in Gleichung 2.13 einen auswertba-
ren Zusammenhang zwischen Differenzintensitéit und Messflachenform [1, 20].
Deshalb kann fiir die auswertbare Differenzintensitét Ip, ;.

* . (I)1 - (I)Q m
[Diff,gcy =4 [1,xy[2,my s (T + Kdmy> (215)

geschrieben werden, wobei
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A1 Ao

A:
2|Ag — A1 cos (@)

(2.16)

die synthetische Wellenldnge angibt [1, 18, 20]. Somit erscheinen analog zur
Deformationsmessung auch hier im Differenzbild schwarze Streifen, welche
die Form der Messflache relativ zur Form der Referenzfliche angeben, wobei
der Ubergang von einem Streifen zum néchsten einer Hohendnderung von A
entspricht. Auch hier kann die Form nicht iiberall, sondern nur im Bereich
der schwarzen Streifen und ohne Vorzeichen, bestimmt werden.

Durch Variation der Beleuchtungswellenlangen A; und Ay kann A und damit
der Messbereich eingestellt werden. Es ist zu beachten, dass die Gréfie dg,
neben der zu messenden makroskopischen Messflichenform auch einen An-
teil aufgrund deren Rauheit enthélt. Das es sich hierbei um eine statistische
GroBle handelt, macht sich dies durch mehr oder weniger starke Intensitéts-
schwankungen im Bereich der schwarzen Streifen bemerkbar. Um nach wie
vor einen guten Streifenkontrast zu erhalten muss deshalb die Bedingung

A >8R, (2.17)

erfiillt sein [20]. R, bezeichnet den quadratischen Mittenrauwert [11, 71].
Wie bei der Deformationsmessung kénnen auch hier die Differenzintensitéten
negative Werte annehmen. Bei deren Darstellung in Form eines Differenzbil-
des sind deshalb ihre Betrédge zu verwenden.

Zur Bestimmung der Form mit Vorzeichen an allen Stellen muss das
Phasenschiebe-Verfahren angewendet werden. Dessen Beschreibung folgt in

Abschnitt 2.3.

2.2.4 Grenzen der Messtechnik

Um bei diffus reflektierenden Oberflichen im Rahmen der Speckle-
Interferometrie eine ortsaufgeloste Messung zu erhalten, muss die Messfléche
auf die Bildebene abgebildet werden. Dies geschieht im einfachsten Fall mit-
tels einer Linse mit Blende. Hieraus resultieren zwei wichtige Beschrinkun-
gen:

Die Auflosungsgrenze muss beachtet werden. Sie ist durch

b
Adpin, = 1,22 - A\— 2.1
dmm ) )\D ( 8)
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gegeben [2]. Hierbei bezeichnen Ad,,;, den minimalen Abstand zweier noch
getrennt erkennbarer Punkte auf der Messfliche, A die Beleuchtungswel-
lenldnge, b die Bildweite und D den Blendendurchmesser.

Das in der Bildebene entstehende Muster wird zur weiteren Auswertung
detektiert. Deshalb ist in Abhéangigkeit der Detektorempfindlichkeit die dort
vorliegende Intensitét I ein beschrinkender Faktor. Sie ist durch

p-Pr-Ap
I 2.1
B AM . b2 ( 9>
gegeben [20, 72]. Es bezeichnen p den Streukoeffizienten der Messfléche, Pp

die Beleuchtungsleistung, Ap die Blendenfliche, A,; die Messfliche und b
die Bildweite.

Die Detektion eines Speckle-Musters mittels einer Kamera hat zur Fol-
ge, dass die gemessene Intensitidt Ip das Resultat der Integration der
tatsdchlichen Intensitét {iber eine Flédche ist. Sie kann durch

1
Ip = Z//Aw(x,y)l(x,y) dx dy (2.20)

beschrieben werden [1, 20]. A gibt die Detektorfliche (zum Beispiel ein
Kamerapixel), w (z, y) die ortsabhédngige Gewichtungsfunktion zur Beschrei-
bung des Detektors und [ (x,y) die tatséchliche Intensitét an einer Stelle an.
Um Speckles voll auflésen zu konnen, muss deren Groéfe mindestens doppelt
so grof} wie die eines Kamerapixels sein.

Im Falle der bereits vorgestellten Differenzbilder muss beziiglich der
Messflichen- und Referenzflachenintensitét (Ipress und Ig.s) folgendes
beachtet werden: Ist die Referenzfliche glatt, muss fiir maximalen Strei-
fenkontrast im Differenzbild (Igrcr) / (Inress) = 2 gelten. Allerdings ist bis
(Igef) / (Iness) = 20 ein noch ausreichender Streifenkontrast beobachtbar.
Im Falle einer rauen Referenzfliche hingegen muss fiir maximalen Streifen-
kontrast (Irer) / (Inress) = 1 erfiillt sein [73].

In beiden Féllen ist es nicht erforderlich, dass die mittlere Speckle-Groéfe
grofer als zwei Kamerapixel ist. Der Streifenabstand jedoch muss grofler als
zwei Pixel und grofler als die doppelte mittlere Speckle-Gréfe sein.
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2.3 Phasenschieben

2.3.1 Phasenschiebe-Algorithmen

Zur Bestimmung der Phase, zum Beispiel aus einem Speckle-Interferogramm,
existiert eine Vielzahl an Algorithmen, welche jeweils hinsichtlich spezieller
Eigenschaften optimiert sind. Eine Auswahl hierzu ist in [28-40, 42-44] nach-
zulesen.

Prinzipiell besteht bei der Phasenbestimmung folgendes Problem: Die gemes-
sene Intensitdt I eines Interferogramms kann allgemein als

I=1y[1+ ~cos(¢p+ a) (2.21)

geschrieben werden. Hierbei sind [, die Grundintensitit, vo die Modulati-
on, ¢ die zu bestimmende Phase und « die bekannte Phasenverschiebung
zwischen Mess- und Referenzstrahlen. Da in Gleichung 2.21 drei unbekannte
Groflen auftreten (I, o, ¢) sind mindestens drei Messungen notwendig, um
die Phase berechnen zu kénnen. Hiermit beschéftigen sich die verschiedenen
Algorithmen. Sie liefern Phasenwerte modulo 7 oder 2x. Thre Unterschiede
liegen im wesentlichen in der unterschiedlichen Anzahl an Intensitéten, die
miteinander verrechnet werden, dem erforderlichen Phasenschub « zwischen
den Intensitdtsmessungen und ihrer Empfindlichkeit zum Beispiel gegeniiber
einem falschen Phasenschub oder Vibrationen.

Der Algorithmus nach Carré [28] soll genauer vorgestellt werden, da er auf-
grund seiner speziellen Eigenschaft des variablen Phasenschubes a beim
spater vorgestellten Gerét verwendet wird. Er setzt vier Messungen voraus,

die durch

L= I 1+%cos<¢__)}
(4=3))
(0+3)]

I, = I 1+Wocos (gb+?)} (2.22)

L, = I 1+Wocos

I; = I 1+Wocos

ausgedriickt werden kénnen. Hiermit konnen der Phasenschub o geméfl

a=2tan"! [\/3 Uo = fs) — (h — L) ] (2.23)

(Io = I3) + (I — L)
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und die Phase ¢ zu

o= o) [y a2

berechnet werden. Die Kombination der Gleichungen 2.23 und 2.24 ergibt
schlieSlich fiir den Wert der Phase modulo 7

VI = L)+ (I - L) [3(L — 1) — (I — L))
¢ = tan { bt L) — L+ 1)) } (2.25)

Der wesentliche Vorteil des Algorithmus liegt darin, dass ein variabler Pha-
senschub a verarbeitet werden kann. Genau dieser Fall liegt zum Beispiel bei
einem divergierenden Strahl vor [22, 41]. In Abschnitt 3.5 wird anhand von
Simulationen gezeigt, dass der Phasenschub, resultierend aus der speziellen
Art des raumlichen Phasenschiebens, welche beim in Kapitel 4 vorgestellten
Messsystem zur Anwendung kommt, genau diese Eigenschaft besitzt. Deshalb
bietet sich hier insbesondere der Algorithmus nach Carré zur Phasenberech-
nung an.

Das Eindeutigkeitsintervall der Phase von [—7n/2;7/2] kann durch Vorzei-
chenbetrachtung von Zihler und Nenner im Ausdruck fiir die Phase auf das
Intervall [—7; 7] erweitert werden. Beim Carré Algorithmus ist hierzu das
Vorzeichen der Terme (I — I3) und (I + I3) — (I; + 1) zu betrachten [47].
Eine detaillierte Fehleranalyse hinsichtlich verschiedenster Fehlerquellen ist
in [22] gegeben.

Analog zur bereits vorgestellten Deformationsmessung beziehungsweise
Formvermessung mittels Differenz der Interferogrammintensitdten kann hier
die jeweilige Messung durch Differenz der entsprechenden Phasen durch-
gefiihrt werden. Geméafl Gleichung 2.22 sowie der Kapitel 2.2.2 und 2.2.3
ist ein kompletter Satz Intensitéiten ([; bis I;) vom Grundzustand der
Messflache, beziehungsweise mit der Beleuchtungswellenldnge A, aufzuneh-
men, wobei auf die Erzeugung des erforderlichen Phasenschubes « in den
folgenden Kapiteln 2.3.2 und 2.3.3 eingegangen wird. Dies fiihrt mit Glei-
chung 2.25 zur Phase ¢, die zur besseren Unterscheidung an dieser Stelle als
¢, bezeichnet wird:

¢ = tan~! (Z—) (2.26)

Gleiches ist fiir den deformierten Zustand der Messfliche, beziehungsweise
die Beleuchtungswellenldnge Ao durchzufiihren, woraus die Phase ¢, mit
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¢p = tan ™! (Z—Z) (2.27)

resultiert. Die Differenz A¢ beider Phasen kann als

(2.28)

A‘b — tanfl <gbha - gahb)

hah + gags

geschrieben werden. Einem Ubergang von einem schwarzen Streifen zum
néchsten im Differenzbild geméafl Kapitel 2.2.2 und 2.2.3 entspricht hier eine
Phasenénderung von 27. Mit Hilfe des Empfindlichkeitsvektors kann aus der
Phasendifferenz die Deformation oder Form der Messflache relativ zur Refe-
renzfliche bestimmt werden.

Aufgrund der Wellennatur des Lichtes, welches zur Messung benutzt wird,
weist ein aufgenommenes Interferogramm eine Periodizitéat auf. Dies hat zur
Folge, dass die durch Phasenschiebe-Algorithmen berechneten Deformatio-
nen und Formen modulo 27 vorliegen. Um daraus eine kontinuierliche Pha-
sendarstellung zu erhalten, ist ein sogenanntes phase-unwrapping Verfahren
anzuwenden. Ein Uberblick iiber phase-unwrapping Methoden ist in [48] ge-
geben.

2.3.2 Zeitliches Phasenschieben

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass zur Berechnung der Phase aus
einem Speckle-Interferogramm mehrere (mindestens drei) phasenverschobene
Interferogramme notwendig sind. Erfolgt die Anderung der Phase iiber die
Zeit, spricht man von zeitlichem Phasenschieben.

Es sind verschiedene technische Realisierungen bekannt, die dies bewerkstel-
ligen. Dies sind zum Beispiel:

Verschiebung eines Spiegel mittels PZT (piezo-electric transducer) [33,
34]

Verkippung einer Planparallelplatte [49]

Verschiebung eines Beugungsgitters [49-51]

Rotation einer A\/2 Platte [52, 53]

e Expansion einer optischen Faser [25]



22 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN ZUR SPECKLE-MESSTECHNIK

e Wellenldngenéinderung zum Beispiel eines Halbleiterlasers [92]

Grundsétzlich muss unterschieden werden, ob die Phasenschiebung zwischen
den einzelnen Aufnahmen der Interferogramme erfolgt und wéihrend der Auf-
nahmen nicht stattfindet, oder ob die Phasenschiebung wéahrend der Inte-
grationszeit des Aufnahmegerites ablduft. Im ersten Fall spricht man von
phase-stepping, im zweiten Fall von phase-shifting. Dabei ist zu beachten,
dass der Ausdruck fiir die gemessenen Intensitéiten I; der einzelnen, phasen-
verschobenen Interferogramme von seiner urspriinglichen Form (Gleichung
2.21) abweicht und jetzt durch Integration iiber die Phasenschiebung

1 CM¢+A/2

I, = N Io {1 +yocos ¢+ a(t)]}dao(t)
o;—A/2

. {1 Yo - si <§) cos [¢+ai]} (2.29)

ergibt [39]. Es bezeichnen A die Phasenverschiebung, iiber welche wéhrend
einer Aufnahme integriert wird, «; den Mittelwert dieser Phasenverschie-
bung, Iy die Grundintensitét oder mittlere Intensitét, vy die Modulation oder
Sichtbarkeit, ¢ die zu bestimmende Phase und « (t) die Phasenverschiebung
als Funktion der Zeit. Es ist zu erkennen, dass phase-shifting statt phase-
stepping lediglich eine Reduktion der Sichtbarkeit zur Folge hat. Im Falle
von A = 0 wird aus Gleichung 2.29 wieder die urspriingliche Form 2.21. Dies
bedeutet, aus phase-shifting wird phase-stepping, wobei maximale Sichtbar-
keit vorliegt.

Zur Berechnung der Phasen konnen die in 2.3.1 vorgestellten Algorithmen
angewendet werden.

2.3.3 Riaumliches Phasenschieben

Beim zeitlichen Phasenschieben besteht das grundsétzliche Problem, dass
sich das Schieben der Phase und damit die gesamte Messung iiber einen
mehr oder weniger langen Zeitraum erstreckt, wihrend diesem aufgrund der
interferometrischen Messgenauigkeit eine grofie Empfindlichkeit, zum Bei-
spiel gegeniiber Erschiitterungen, besteht. Daher ist in der Regel eine schwin-
gungsgedampfte Messumgebung erforderlich. Das rdumliche Phasenschieben
umgeht dieses Problem, indem das Phasenschieben zu ein und dem selben
Zeitpunkt an unterschiedlichen Orten stattfindet. Techniken, die hierzu ent-
wickelt wurden, sind zum Beispiel:
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e Polarisationsinterferometer verschiedener Typen mit drei- oder vierka-
nal DPM (direct phase measurement module) [54-59]

e Erzeugung mindestens dreier phasenverschobener Bilder mittels Beu-
gungsgitter in verschiedenen Interferometertypen [60]

e digitale Phasenschiebung im Bildspeicher bei verkippter Referenzwelle
[45]

e Vier-Kamera-Interferometer [20]

Das in Kapitel 4 vorgestellte Gerdt benutzt eine neu entwickelte Technik des
rdumlichen Phasenschiebens, die insbesondere auch die Verwendung rauer
Referenzflachen erlaubt.

Alle genannten Techniken koénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Zum
einen diejenigen Interferometer, die drei oder mehr raumlich getrennte In-
terferogramme erzeugen und diese gegeneinander phasenverschieben, und
zum anderen die Interferometer, die lediglich ein Interferogramm erzeu-
gen, wobei die erforderliche Phasenschiebung zwischen den einzelnen Bild-
punkten des Interferogramms vorliegt. Bei letzterer Methode ist im Fal-
le eines Speckle-Interferogramms und bei Verwendung der vorgestellten
Phasenschiebe-Algorithmen zu beachten, dass eine ausreichende Speckle-
GrofBe vorliegen muss, da die Phase innerhalb eines Speckles zwar konstant,
zu benachbarten Speckles jedoch beliebig ist [17, 19]. Die Phasenschiebe-
Algorithmen benutzen hierbei zur Phasenberechnung benachbarte Bildpunk-
te, zwischen denen definierte Phasendifferenzen « vorliegen miissen. Ferner
wird vorausgesetzt, dass Iy, 7, und ¢ gemaf 2.3.1 konstant bleiben. Diese Be-
dingungen sind ausreichend erfiillt, wenn sich die Speckle-Gréfle mindestens
iiber den Bereich erstreckt, aus welchem die Intensitatswerte zur Berechnung
einer Phase genommen werden [20]. Die rdumliche Verteilung der Phasen-
differenzen o muss hierbei genau analysiert werden. Ein konkretes Beispiel
ist in Abschnitt 3.5 gegeben. Deshalb kénnen unter Beachtung dieser Bedin-
gung zur Berechnung der Phasen ebenfalls die in 2.3.1 vorgestellten Algo-
rithmen verwendet werden. Eine Fehleranalyse der verschiedenen raumlichen
Phasenschiebe-Techniken ist in [20, 41, 45, 46] gegeben.

Dariiber hinaus sind zwei weitere grundsétzliche Berechnungsmethoden be-
kannt. Die Fourier Transformationsmethode mit Filterprozess im raumlichen
Frequenzbereich und mit Filterprozess im Raumbereich [41, 46].

Eine spezielle Fehleranalyse der Fourier transform Methode ist in [61] gege-
ben.



Kapitel 3

Das Simulationsmodell

In diesem Kapitel wird ein Simulationsmodell vorgestellt, mit Hil-
fe dessen Speckle-Interferogramme berechnet werden konnen. Speckle-
Interferogramme entstehen zum Beispiel dann, wenn optisch raue Ober-
flichen als Objekt- oder Referenzflichen in einen interferometrischen Auf-
bau eingebracht werden. Mit Hilfe der entstehenden Interferogramme kann
auf die Geometrie der Oberflichen geschlossen werden. Konkret ist zum
Beispiel die Oberflichenform oder die Deformation berechenbar. In Kapitel
2 finden sich hierzu detaillierte Erldauterungen. Die Vorteile des Verfah-
rens sind diejenigen, welche die Interferometrie allgemein bietet, wie zum
Beispiel die interferometrische Messgenauigkeit, die beriihrungslose Mes-
sung, die flichenhafte, ortsaufgeloste Erfassung der Messflaichen, die hohe
Messgeschwindigkeit, ein grofler moglicher Messabstand in Verbindung mit
der Tatsache, dass die Messoberflichen nur , gesehen“ werden miissen, die
Erfassung sich bewegender Objekte bei geeigneter Belichtung.

Aufgrund der interferometrischen Genauigkeit und der damit verbundenen
Empfindlichkeit der Speckle-Messtechnik ist die Durchfithrung praktischer
Messungen, insbesondere jedoch die Entwicklung neuer Messverfahren sowie
-aufbauten kosten- und zeitaufwendig. Neben den erforderlichen Prézisions-
komponenten miissen strenge Bedingungen an die Messumgebung gestellt
werden. Ein spezielles Problem ist die Untersuchung der Auswirkung einzel-
ner Messparameter. Diese sind separat kaum in der gewiinschten Art und
Weise beeinflussbar.

Das neu entwickelte Simulationssystem bietet deshalb die Moglichkeit, vor
allem fiir spezielle Untersuchungen in der Speckle-Messtechnik komplette,
reale Messaufbauten einfach und schnell im Computer zu simulieren und
hierbei alle wichtigen Messparameter separat einzustellen. Dies soll die
Entwicklung vereinfachen, beschleunigen und kostengiinstiger gestalten.

24
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3.1 Simulationsprinzip

Zur Simulation optischer Systeme existieren verschiedenste, problemspezifi-
schen Ansétze. Zwei spezielle, grundsétzliche Verfahren sind haufig zu finden.
Zum einen Berechnungen, die auf der Betrachtung von Strahlen beruhen
und zum anderen die Darstellung eines Systems mittels der Wellenoptik.
Im ersten Fall wird die Ausbreitung des Lichtes zum Beispiel mittels ray
tracing bestimmt. Hierzu existiert eine Vielzahl an Modellen, in der Regel als
Computerprogramme implementiert, mit Hilfe derer die unterschiedlichsten
optischen Systeme dargestellt und untersucht werden koénnen. Das Licht
wird dabei durch Strahlen reprasentiert, deren Ausbreitung unter Beriick-
sichtigung der Brechungs- und Reflexionsgesetze bestimmt wird [2, 63]. Eine
Erweiterung dieses Systems ist zum Beispiel in [21] gegeben, wobei mit Hilfe
geometrischer Betrachtungen auch die Phasen von Strahlen und damit die
bei der Interferometrie wichtigen Phasendifferenzen berechnet werden. Ex-
emplarisch fiir ray tracing basierte Programme kann das in [94] vorgestellte
System betrachtet werden. Es handelt sich um ein umfangreiches Simula-
tionswerkzeug, das fiir spezielle Untersuchungen, wie zum Beispiel Arrays
mikrooptischer Linsen, optimiert ist. Simulationsbeispiele demonstrieren die
gute Funktion dieser Simulationstechnik. In [93] wird die strahlenbasierte
Simulation eines Interferometers vorgestellt. Hierbei kénnen verschiedene
optische Komponenten beriicksichtigt werden. Der Vergleich von Simulati-
onsergebnissen mit realen Messungen zeigt, dass derartige strahlenbasierte
Simulationen auch bei interferometrischen Anordnungen gute Ergebnisse
erbringen.

Eine andere Simulationsmethode basiert auf der Anwendung der Wellenop-
tik. Exemplarisch kann dazu die Streuung von Licht an rauen Oberflichen
betrachtet werden, da hierbei der fiir diese Arbeit grundlegende Speckle-
Effekt auftritt. Hierzu existieren drei wichtige Betrachtungsrichtungen. Die
Rayleigh-Fano Theorie [3], die Losung der Wellengleichungen [4, 5] und die
Kirchhoff Néherung [6, 7]. In [9] kommt die letzte Methode zur Anwen-
dung, wobei das darauf basierende Modell die Nachteile sehr komplizierter
Rechnungen beziehungsweise Beschrankungen der anderen Modelle umgeht.
Desweiteren wird die verwendete Oberfliche detailliert beschrieben. In [3]
wird die gleiche Thematik fiir den Sonderfall einer Beleuchtungswellenldnge
in der Groflenordnung der Oberflichenrauheit untersucht. Simulationen zur
Speckle-Korrelation von Streulicht, insbesondere bei verschiedenen Einfalls-
und Streuwinkeln, werden in [95] vorgestellt. Untersuchungen zur Inten-
sitatsverteilung und zum Kontrast in einem Speckle-Muster fiir Oberfléchen-
modelle mit verschiedenen Rauheitsprofilen werden in [96, 97] durchgefiihrt.
Ein weiteres Beispiel beschreibt die Simulation polychromatischer Fernfeld-
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Speckle-Muster, wobei auf die Erzeugung simulierter Oberflachen detailliert
eingegangen wird [12]. Es kommt das Fresnel-Huygens Prinzip in der For-
mulierung nach Kirchhoff zur Anwendung, wodurch die Berechnung von
Integralen notwendig wird. Bei rauen Oberflichen ist dies jedoch allgemein
nicht moglich, sodass auf numerische Integrationsmethoden zuriickgegriffen
werden muss.

Ein anderer Simulationsansatz, die Monte Carlo Methode, wird in [76-78§]
vorgestellt. Dieses Verfahren beruht auf der zufélligen Auswahl einiger
Punkte, zum Beispiel auf der Objektoberfliche oder in einer beugenden
Blendenfléche, von welchen ausgehend ein Hologramm oder Speckle-Muster
berechnet wird. Das System bringt gute Ergebnisse, bei komplexeren Mess-
aufbauten und speziell bei Beriicksichtigung von Beugung ist jedoch zu
erwarten, dass die erforderliche Rechenzeit zumindest auf Personal Compu-
tern relativ grofl sein wird, wie vergleichbare Untersuchungen im Rahmen
des neu vorgestellten Simulationsmodells zeigen. Weiterhin ist die moglichst
exakte Darstellung und Untersuchung der Messflachen zum Beispiel bei der
Untersuchung von FErosionen sehr wichtig, sodass eine Beschrankung auf
wenige, zufillige Oberflichenpunkte nachteilig sein kann.

Ein weiteres Modell speziell zur Simulation in der Speckle-Interferometrie
findet sich in [1]. Es basiert auf einer phasenkorrekten ray tracing Be-
rechnung. Eine raue Oberfliche wird hierbei durch diskrete Quadrate mit
gauflverteilten Hohenwerten dargestellt. Hierauf werden zwischen 100 und
1000 Streuzentren zufillig ausgew#hlt. Die von diesen kommenden Strahlen
laufen direkt oder iiber eine Linse auf einen Detektor, wo sie aufaddiert
werden. Hierdurch konnen einfache Messungen gut simuliert werden, wobei
jedoch Effekte wie zum Beispiel Beugung und Polarisation unberiicksichtigt
bleiben. Auch ist die fiir spezielle Untersuchungen in der Speckle-Messtechnik
notwendige Einstellmoglichkeit einiger Parameter nicht gegeben.

Somit entstand trotz der Vielzahl an Simulationsmodellen die Notwendig-
keit, ein fiir spezielle Untersuchungen in der Speckle-Messtechnik optimiertes
Simulationssystem zu entwickeln.

Das System benutzt zur Berechnung von Speckle-Bildern beziehungsweise
Speckle-Interferogrammen sowohl die GesetzméafBigkeiten der geometrischen
Optik, als auch die der Wellenoptik. Die besondere Vorgehensweise beruht
auf der geeigneten Kombination beider Verfahren.

Die Vorteile der geometrischen Optik liegen in ihrer Einfachheit. Sie basiert
auf relativ wenigen und einfachen Zusammenhéngen. Deshalb ist eine auf
dieser Grundlage beruhende Berechnung ebenso einfach und in der Regel
auch schnell. Ein Nachteil zeigt sich jedoch in ihrer relativen Ungenauigkeit.
Viele optische Erscheinungen, wie zum Beispiel Interferenz, Beugung oder
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Polarisation, werden nur unzureichend oder gar nicht erfasst. Da aber gerade
solche Effekte bei der Entstehung von Speckle-Mustern eine wichtige Rolle
spielen, miissen sie beriicksichtigt und auf andere Art und Weise berechnet
werden. Hier kommt die Wellenoptik ins Spiel. Mit ihrer Hilfe kénnen auch
diese optischen Effekte dargestellt werden. Sie liefert also exaktere Ergeb-
nisse. Nachteil ist, dass entsprechende Rechnungen in der Regel schwieriger
und aufwendiger, beziehungsweise in manchen Fillen sogar nicht moglich,
sind. Dies macht Simulationen, die ausschliellich darauf beruhen, unflexibel,
manchmal sogar unméglich.

Daraus entstand die Idee, beide Verfahren zu kombinieren. Es sollen die
jeweiligen Vorteile genutzt, und die Nachteile des einen durch die Vorteile
des anderen Verfahrens kompensiert werden.

Das Simulationssystem bietet daher einerseits entsprechend der Simulati-
onsbeispiele (Kapitel 3.5) gute Ubereinstimmung mit der Theorie bezie-
hungsweise realen Ergebnissen, andererseits ist Flexibilitdt beziiglich der
einstellbaren Parameter und damit beziiglich der konkret simulierten Situa-
tion bei kurzen Simulationszeiten gegeben. Dadurch wird die Bedienung und
praktische Handhabung einfach.

Im Folgenden werden alle wichtigen, theoretischen Grundlagen hergelei-
tet und dargestellt, sowie das Zusammenspiel der verwendeten Techniken
gezeigt.

3.2 Das Strahlenmodell

Dieses erste Unterkapitel befasst sich mit dem Teil des Simulationsmodells,
der fiir die Berechnung der Strahlausbreitung innerhalb des simulierten Mess-
aufbaus verantwortlich ist. Wahrend der Ausbreitung der Strahlen interagie-
ren diese mit den Teilen, aus denen der Messaufbau zusammengesetzt ist.
Deshalb ist die Beschaffenheit der Teile und somit auch ihre Simulation sehr
wichtig. Einem speziellen Teil, der Mess- beziehungsweise Referenzoberfléche,
kommt hierbei besondere Bedeutung zu. Deren genaue Beschreibung sowie
die der iibrigen Komponenten erfolgt in den beiden nichsten Kapiteln 3.3
und 3.4.

3.2.1 Allgemeiner Zusammenhang zwischen Intensitét
und elektrischem Feld
Ein Speckle-Interferometrischer Aufbau liefert als Messergebnis ein Speckle-

Interferogramm. Dieses Interferogramm wird im Falle der ESPI (electronic
speckle pattern interferometry) mittels einer Kamera, zum Beispiel einer
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CCD-Kamera, aufgenommen und in einen Computer iibertragen. Es liegt
somit ein Bild vor, das aus einzelnen Pixeln besteht. Die Intensitatswerte der
Pixel sind als Zahlenwerte abgespeichert. Alle weiteren Auswerteverfahren
benutzen diese Zahlenwerte fiir ihre Berechnungen. Somit ist es sinnvoll, dass
auch das Simulationsprogramm zunéchst ein Interferogramm berechnet und
dann die Intensitdtswerte der einzelnen Pixel des Interferogramms in gleicher
Form wie eine CCD-Kamera abspeichert. Hierdurch kénnen reale Messergeb-
nisse und Simulationsergebnisse direkt verglichen werden. Weiterhin konnen
auf die simulierten Ergebnisse direkt die gleichen Auswerteverfahren wie auf
reale Messungen angewendet werden.

Ausgehend von einer einfachen Form zur Darstellung einer elektrischen

Welle [2, 63, 84, 85

—

E = ﬁo cos (?7} —wt + 5) (3.1)

kann hieraus die Intensitét, die diese Welle beim é}uftreffen auf ein Ka_x)nera—
pixel erzeugt, berechnet werden. Hierbei stellen E( die Amplitude, k£ den
Wellenvektor, 7 den Fortpflanzungsvektor, w die Kreisfrequenz, ¢ die Zeit
und ¢ die Anfangsphase der elektrischen Welle dar. Die Kamera oder zum
Beispiel auch die Netzhaut des menschlichen Auges absorbieren die auftref-
fende Strahlungsenergie wéihrend eines bestimmten endlichen Zeitintervalls.
Zu deren Berechnung kann der Poyntingsche Vektor ? [2, 63, 84, 85], der
durch

— s = =
S =c¢FE x B (3.2)
gegeben ist, benutzt werden, wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit, ¢, die

Dielektrizititskonstante des freien Raumes und B die magnetische Indukti-
on angeben. Sein Betrag gibt die Leistung pro Einheitsflache, die eine Fléche

durchquert, deren Normale parallel zu E) ist, an. Angewendet auf eine elek-
tromagnetische Welle gegeben durch die Komponenten

E = E)O oS (?7 — wt) (3.3)

und
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H
ergibt sich fiir S

S = CQGOE)Q X §0 cos? (?? — wt) (3.5)

Da bei den hier betrachteten optischen Frequenzen ? eine extrem schnell
verdnderliche Funktion der Zeit ist, ist sein Momentanwert praktisch nicht
messbar. Dies legt eine zeitliche Mittelung nahe, was der Absorption der
Strahlungsenergie wéhrend eines bestimmten endlichen Zeitintervalls ent-
spricht. Da genau dies auch durch ein Aufnahmemedium geschieht, ist die
Einfithrung der Bestrahlungsstéirke 1 [2, 63, 84, 85] mit

= ) 6

eine sinnvolle und sehr niitzliche Grofle. Im Allgemeinen spricht man bei der
Grole I* von Intensitéat. In der Optik findet man fiir diesen Ausdruck auch
den Begriff Bestrahlungsstirke [2, 63, 84, 85]. Es ergibt sich fiir I* durch
Einsetzen von 3.5 in 3.6

1 = C% }E‘)O X E)Q‘
2
- ol B
0260
= —FyB
5 Hobo
= Lope (3.7)
2
mit [89]
1 (T
<c3052 (?7—wt>> = lim —/ cos? (?7}—wt> dt
TﬂooT 0
1
= = 3.8
X (38)
und
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H
E.

B, =— 3.9
- (3.9)

sowie dem Winkel ¢ zwischen FE- und B-Feld. Aus den Maxwellschen
Gleichungen kann, wenn man sich ohne Verlust der Allgemeinheit auf plan-
polarisierte oder linear polarisierte Wellen beschrankt, gefolgert werden, dass
beide Felder in allen Raumpunkten phasengleich sind, senkrecht aufeinander
stehen und sich geméf Gleichung 3.9 durch den Faktor der Vakuumlicht-
geschwindigkeit ¢ unterscheiden [2]. Hieraus resultiert schliefllich der in 3.7
dargestellte Zusammenhang.

Eine andere fiir die spétere Rechnung geeignetere Darstellung von [¢
ist

I = ce <EQ> (3.10)

Ebenso kénnte 1% durch B ausgedriickt werden, da aber E bedeutend wirk-
samer als B auf Ladungen Kréfte ausiibt, wird allgemein E als optisches
Feld bezeichnet [2] und deshalb Gleichung 3.10 fiir die weiteren Berechnungen
verwendet.

3.2.2 Berechnung der Intensitidt resultierend aus ei-
nem optischen Feld

Benutzt man Gleichung 3.1 und berechnet mit 3.10 die Intensitét, so erhélt
man, wenn man sich auf relative Bestrahlungsstéirken in ein und dem selben
Medium beschréankt, mit 3.8 und 3.9

[rel E)2>

(ﬁo cos (?7} —wt + 5))2>

E? (3.11)

Il Il
N =~

Im Folgenden wird in der gesamten Arbeit die GroBe I,.; verwendet, wobei
zur iibersichtlicheren Darstellung lediglich der Buchstabe I dafiir benutzt
wird.
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3.2.3 Berechnung der Intensitit resultierend aus der
Uberlagerung zweier optischer Felder

Gleichung 3.11 gibt die Intensitédt in einem Punkt an, auf welchen ein opti-
sches Feld trifft. Da bei interferometrischen Anordnungen jedoch mindestens
zwei verschiedene optische Felder miteinander interferieren, muss in Glei-
chung 3.11 im einfachsten Falle E durch E)l + E)Q ersetzt werden. Berechnet
man damit nochmals 7, ergibt sich fiir die Gesamtbestrahlungsstérke die In-
terferenzformel

sin (wt) Z E g sin (?7 n 5)> 2>

=1

[\
(@)
@]
[0}
©
=
]
=)
S
(@)
@]
[0}
N
x|
=]
+
Q)
N——

@
Il
-

sin (wt) i E)Oi sin (?71 + z—:) > (3.12)
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Mit [89]
1 (T
(cos® (wt)) = Tlg’rolof/o cos® (wt) dt
_ 1
2
1 [T
(sin® (wt)) = jlgr;of/o sin? (wt) dt
1
o2
1 [T
(cos (wt) sin (wt)) = Tlim —/ cos (wt) sin (wt) dt
=0 (3.13)

ergibt sich aus Gleichung 3.12 weiter

NI~~~ N
/~
ol
=t
<
=
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=]
o+
Q)
N—
+
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N
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+
[Q}
—
N—
no

(ﬁgl + E>82 + 2E01§02 COS (??1 — ??2)) (314)

und mit 3.11 und 3.9 erhalt man schlieilich aus 3.14

I = L +1,+ E)Olﬁog cos (?71 — ?72>

I+ 1, + E)Olﬁog cos (Ayp)

I + I + Eg1 Egs cos (a) cos (Ap)

= L+ I+ 2v/I, 1, cos () cos (Ap)

= L+ 1 +2\/Ecos (Ap) (3.15)
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fiir den héufigsten Fall, dass der Winkel a zwischen E)m und ﬁOQ null Grad
betragt. Die folgende Abbildung 3.1 zeigt einen messtechnischen Aufbau, mit
Hilfe dessen eine Interferenzerscheinung geméfl Gleichung 3.15 erzeugt und
beobachtet werden kann.

Spiegel
E—
e == o
E E> ':: E, E,

1L T 0o
I T 11T %

Strahlteiler 5 ,

Laser

Umgebung mit
Brechungsindex n

Kamera

Abbildung 3.1: Michelson-Spiegelinterferometer mit Ausbreitung der opti-
schen Felder

Das vom Laser iusgehende optische Feld ;E> wird durch den Strahlteiler in
ein Objektfeld E; und ein Referenzfeld Fs, die senkrecht zueinander ste-
hen, aufgeteilt. Die Felder laufen zu den beiden Spiegeln, die senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung des Lichtes, beziehungsweise parallel zu den jeweiligen
Wellenfronten angeordnet sind und als eben betrachtet werden. Somit wird
dasHLichtﬁvon beiden Spiegeln senkrecht reflektiert und iiber den Strahlteiler
zu E 3+ E4, die nun parallel zueinander laufen, zusammengefiihrt. Durch die
Kamera wird das entstehende Interferogramm aufgenommen. Da der Winkel
zwischen E’>3 und E’>4 null Grad betrégt, entspricht das Kamerabild Glei-
chung 3.15. Die Intensitdaten I3 und I, ergeben sich hierbei geméafl 3.11 aus
den Feldern ﬁg und 54. Die Phase Ap berechnet sich geméfl Abschnitt 2.2.1
im Falle des Michelson-Interferometers aus
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——
Ap = kd
= ’?’ ’7 cos (Z (?,7))
47 o
= N d - cos (O )
47
wobei

der optische Wegunterschied der Felder Eg und E>4 gemaf Abbildung 3.1
ist, wenn beide Felder in der Kameraebene interferieren.

3.2.4 Berechnung der Intensitit resultierend aus der
Uberlagerung N optischer Felder

Gleichung 3.15 beschreibt die Uberlagerung zweier optischer Felder in ei-
nem Beobachtungspunkt. Im Falle der ESPI muss jedoch Ansatz 3.12 noch-
mals erweitert werden. Zum einen wird die von optisch rauen Oberflichen
kommende Strahlung gemafl Kapitel 3.3 mit Zufallsphasen beaufschlagt und
diffus reflektiert, zum anderen werden die diffus reflektierten Felder an der
Abbildungsoptik gebeugt. Weiterhin ist ein Punkt auf dem Kamerachip, auf
dem sich Felder iiberlagern, kein Punkt im strengen Sinne, also ohne Ausdeh-
nung, sondern es handelt sich um ein Kamerapixel, das eine endliche, wenn
auch kleine, Ausdehnung besitzt. Gleichung 3.1 zeigt, dass in der Darstellung
eines elektrischen Feldes die Phase einen vom Weg abhéngigen Anteil, %7
enthilt. Dies ist aus interferometrischer Sicht der entscheidende Phasenanteil.
Uberlagern sich namlich zwei Felder, so kann die Gesamtphase, bestehend
aus einem zeitlich abhéngigen Anteil und einem raumlich abhéngigen An-
teil, aufgespaltet werden. Beide Anteile modulieren separat die Amplitude.
Bei Aufnahme dieser Felder, zum Beispiel mit einer Kamera, findet, wie die
vorhergehenden Rechnungen zeigen, mathematisch gesehen eine QQuadrierung
und aufgrund der hohen Frequenz des zeitabhdngigen Anteils der Phase eine
zeitliche Mittelung des Feldes statt. Somit bleibt nur noch der raumabhéngi-
ge Phasenanteil erhalten und ist damit fiir das gemessene Interferogramm
verantwortlich. Umgekehrt kann dieser aus dem Interferogramm bestimmt
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werden, womit letztlich zum Beispiel die Oberflichenform oder Oberflachen-
deformation berechnet werden kann. Der Wert dieses Anteils beim Auftreffen
des Feldes auf den Kamerachip hingt vom gesamten geometrischen Aufbau
sowie von den Materialien der Messanordnung, insbesondere aber auch von
dem konkreten Hohenwert der Oberflache im Auftreffpunkt des optischen
Feldes auf der Oberflache ab. Dies bedeutet umgekehrt, dass mit einem elek-
trischen Feld mit Phase & - 7 lediglich ein Hohenwert und somit lediglich
ein Bereich mit konstanter Hohe auf der Oberfliche beriicksichtigt werden
kann, wenn das spéter unter 3.3 vorgestellte Oberflichenmodell hierbei ver-
wendet wird. Deshalb muss zur Beschreibung jedes Bereiches mindestens
eine separate Phase % -7 verwendet werden. Da sich unabhéngig davon
aufgrund der Pixelgrofle der Kamera sowie der Abbildung die Felder vieler
solcher Bereiche auf einem Pixel iiberlagern und dariiber hinaus aufgrund
der Beugung der optischen Felder an der abbildenden Optik sich die Felder
aller Oberflichenbereiche in allen Pixeln {iberlagern, muss im Allgemeinen
von der Interferenz N solcher Felder in einem Pixel ausgegangen werden.
Diese Uberlagerung erzeugt die resultierende Intensitét. Durch Wahl eines
entsprechenden N koénnen Aufbau und vor allem Mess- und Referenzflache
mit der gewiinschten Genauigkeit dargestellt werden. Den Uberlegungen liegt
das Fresnel-Huygens-Prinzip [2, 63, 84, 85] gem&f Abbildung 3.2 zugrunde.

Wellenfront

fortgeschrittene Wellenfront
(Einhdllende der Elementarwellen)

Ursprung einer
Elementarwelle

sphéarische
Elementarwelle

Ausbreitungsrichtung
an dieser Stelle

Abbildung 3.2: Fortpflanzung einer Wellenfront gemdj des Fresnel-Huygens-
Prinzips

Jeder Punkt der in der Messapparatur fortschreitenden Wellenfront ist
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Quelle einer sphérischen Elementarwelle. Die Einhiillende aller Elementar-
wellen stellt die neue Wellenfront dar. Die Ausbreitungsrichtung an einer
bestimmten Stelle der Wellenfront ist die Senkrechte zu dieser in dem be-
trachteten Punkt. Insbesondere in der Ebene der Abbildungsoptik ist jeder
Punkt der Wellenfront wieder als Quelle einer sphérischen Elementarwelle
zu betrachten, um den speziell an dieser Stelle stattfindenden und fiir das
Entstehen des Speckle-Bildes sehr wichtigen Beugungseffekt beschreiben zu
konnen. Alle Wellen iiberlagern sich in der Bildebene, dem Kamerachip.
Bei der Berechnung werden alle Wellen ausgehend von einer aus dem Laser
heraustretenden ebenen Wellenfront durch diskrete Strahlen (Senkrechte
zur Wellenfront) dargestellt. Speziell in der Abbildungsebene gehen wie-
derum von jedem Strahl diskrete Strahlen aus und treffen auf die gesamte
Bildebene, wo alle Wellen phasenrichtig iiberlagert werden miissen. Die
Anzahl und Auswahl der beriicksichtigten Strahlen bestimmt die Qualitét
des Ergebnisses.

Im Folgenden soll der Sachverhalt graphisch erldutert werden. Das opti-
sche Feld wird durch Strahlen dargestellt. Hierdurch kénnen die wichtigen
Groflen Amplitude, Phase und Ausbreitungsrichtung berticksichtigt werden.
Polarisation sowie Beugung sollen zunéchst noch unberiicksichtigt bleiben.
Beide werden im néchsten Abschnitt behandelt. Aufgrund der endlichen
Anzahl an Strahlen wird das Feld diskret dargestellt. Allerdings kann dies
hinreichend genau geschehen, da die Strahlanzahl frei wahlbar ist. Abbildung
3.3 zeigt die Darstellung einer Wellenfront durch solche diskreten Strahlen.

Eine beliebige Wellenfront wird zunéchst durch eine endliche Anzahl ebe-
ner Flachen angenéhert. Jede dieser Flichen wird nun durch einen Strahl
dargestellt. Somit ist jeder ebene Bereich gem&fl Gleichung 3.14 durch eine

. - . - _ . . .
Amplitude ‘Eoz‘, eine Phase k - 1’; + ¢ und eine Ausbreitungsrichtung

charakterisiert, wenn mit ¢ der jeweilige Strahl gekennzeichnet ist. Die Léange
eines Strahls entspricht dem Radius einer Elementarwelle geméf3 Abbildung
3.2. Der Radius besitzt wie im Falle dieser Simulationen eine endliche
Grofle, sofern die Wellenfront in einem homogenen Medium fortschreitet. Ist
das Ausbreitungsmedium hingegen inhomogen, miissen die Radien der Se-
kundéarwellen infinitesimal oder zumindest hinreichend klein gewahlt werden
[2]. Ebenso muss beim Durchschreiten einer Grenzfliche zwischen zwei Me-
dien mit unterschiedlichen Brechungsindizes die Verformung der Wellenfront
und damit die Anderung der Richtung der Strahlen berechnet werden. Diese
ist ausgehend von einer aus dem Laser austretenden ebenen Wellenfront
geméfl Abbildung 3.1 zunéchst parallel zur optischen Achse. Die weitere
Formung der Wellenfront, der daraus resultierende Verlauf der Strahlen
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Wellenfront diskretisierte Darstellung der
Wellenfront diskretisierten Bereiche
durch jeweils einen Strahl

Abbildung 3.3: Darstellung einer Wellenfront durch diskrete Strahlen

sowie die Amplitude ergeben sich aus den physikalischen GesetzméBigkeiten
der Lichtausbreitung. Die Phase berechnet sich aus dem optischen Weg,
den der Strahl zuriicklegt. Der genaue Verlauf ausgewéhlter Strahlen sowie
die Anwendung der entsprechenden Gesetzméfigkeiten werden in Abschnitt
3.2.7 vorgestellt.

Strenggenommen erzeugen die sich iiberlagernden Felder innerhalb eines
Pixels ortsabhéngige Intensitdten, weil die Felder selbst ortsabhéngig sind.
Da ein Pixel aber nur eine resultierende Gesamtintensitit liefert, ist diese
deshalb geméaf

1
Lycsamt = Z//AI(?) dA (3.18)

zu berechnen, wenn A die Pixelfliche und I (7) die ortsabhingige Inten-
sitdt innerhalb eines Pixels darstellen. Da die geometrische Ausdehnung
eines Pixels bei iiblicherweise eingesetzten CCD-Kameras im unteren Mi-
krometerbereich liegt (zum Beispiel 10 pum), werden zur Vereinfachung und
Beschleunigung der Rechnung ndherungsweise alle auf die Pixelfliche tref-
fenden Felder als konstant angenommen, was zur Folge hat, dass auch die
ortsabhéngigen Intensitédten innerhalb des jeweiligen Pixels konstant sind.
Es eriibrigt sich die Integration, und die resultierende Intensitdt kann ver-
einfachend durch Uberlagerung aller Felder im Pixelmittelpunkt berechnet
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werden.
Somit ergibt sich im Falle der ESPI zur Berechnung der Intensitit ei-

nes Kamerapixels resultierend aus der Uberlagerung N optischer Felder der
Ansatz

I= < (f; E) 2> (3.19)

Auch dieser Ausdruck kann durch Einsetzen von 3.1 in 3.19 berechnet werden,
und man erhélt eine erste Interferenzformel fiir die ESPL.

N:
sin (wt) Z Em sin (?71 + z—:) > (3.20)

Mit 3.13 ergibt sich aus 3.20 weiter
1 (& — i
ﬁ
I = §<;EOZ~COS</€?¢+E>> +
1 N e S N ?
3 (; Eol-sm(k rl-—l—a)) (3.21)

3.2.5 Beriicksichtigung von Polarisation und Beugung

Die nach einer Abbildung stattfindende Uberlagerung optischer Felder von
unterschiedlichen Oberflichenbereichen kommend, ist das Ergebnis der Beu-
gung dieser Felder an der Abbildungsoptik. Dies wurde zur Herleitung der
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vorhergehenden Formel 3.21 bereits benutzt. Jedoch wurde die Verdnderung
der Amplitude der Felder durch die Beugung bisher noch nicht beriicksich-
tigt. Da dies jedoch grole Auswirkung auf die Art der entstehenden Speckles
und somit auf das gesamte Messergebnis hat, muss auch diese Tatsache im
folgenden eingebunden werden. Eine weitere bisher ebenfalls noch unberiick-
sichtigte Grofle ist die Polarisation. Sie kann im gesamten Verlauf des Feldes
durch den Messaufbau, insbesondere bei der Reflexion an Mess- und Refe-
renzoberfliche, verdndert werden. Da die Polarisation der sich iiberlagernden
Felder sehr stark die resultierende Interferenzerscheinung beeinflussen kann,
muss auch diese im folgenden beriicksichtigt werden [2, 63, 84]. Deshalb er-
weitert sich Ansatz 3.1 fiir ein optisches Feld zu

1
ﬁ = ? EOm’wr§ (1 + cos @7«) COS (?w?z — wt + 5) +
— 1 —
Yy EOyiwré (14 cos©,,) cos ( kori—wt+e+ gbw)
Eogiwrs (14 cos ©,,) cos KT — wi+ 5> o
- 3.22
Eoyiwrs (1 + cos ©,,) cos KL T —wh e+ %)

Mit Hilfe von Gleichung 3.22 koénnen entsprechend der nachfolgenden
Erldauterungen Polarisation, Interferenz und Beugung eines Feldes beim
Durchlaufen eines Messaufbaus beschrieben werden.

Polarisation

Ein optisches Feld kann in seiner allgemeinen Form als Summe zweier senk-
recht aufeinander stehender elektrischer Felder dargestellt werden. Die Pha-
senlage beider Felder zueinander, sowie deren Amplitudenverhéltnis bestim-
men den Polarisationszustand [2, 63, 84]. In Gleichung 3.22 werden die beiden
Felder durch

1
Ew =7 Eomw§ (14 cos ©,,) cos (?w?, —wt + E) (3.23)
und
1
Ey =7 Eoyiwé (14 cos©,,) cos (?w7l —wt+e+ wa) (3.24)

dargestellt, wobei 2 und ¥ zwei orthogonale Vektoren jeweils mit Betrag 1
sind und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 7'; stehen. Die relative Phasen-
lage zueinander wird durch ¢, und das Amplitudenverhéltnis durch FEgg;.,
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und Eyy;,» angegeben. Der Term 1/2 (14 cos©,;) dient zur Beschreibung
der Beugung und bleibt zunéchst noch unberiicksichtigt. Der allgemeine Po-
larisationszustand ist die elliptische Polarisation. Hierbei dreht sich der re-
sultierende elektrische Feldvektor und dndert zusétzlich seinen Betrag. Son-
derfille davon sind die lineare und die zirkulare Polarisation. Falls die relati-
ve Phasenlage ¢, ein Vielfaches von 7 ist, liegt lineare Polarisation vor, falls
¢ =m-(n —0,5) mit n € Z ist, und die Amplituden Ey;,, und Epy,, gleich
sind, besitzt das Feld eine zirkulare Polarisation. In allen anderen Féllen ist
das optische Feld elliptisch polarisiert [2, 63, 84]. Abbildung 3.4 zeigt exem-
plarisch die drei moglichen Fille, (a) eine elliptisch, (b) eine linear und (c)
eine zirkular polarisierte Welle. Entsprechend Gleichung 3.22 ist 7; die Aus-
breitungsrichtung. Die Amplituden E, und E, beider Teilfelder sind in allen
drei Fallen gleich und betragen 1, die relativen Phasenlagen ¢, der Teilfelder
zueinander sind im Fall a: /4, im Fall b: 0 und im Fall ¢: 7/2. Der Faktor
1/2 (1 + cos ©,;) wird im Moment noch nicht berticksichtigt und zu 1 gesetzt,

der Wert ¢ gibt die Phase der Teilfelder mit ¢ = ?w -7 —wt + ¢ an, wobei
¢, noch hinzuzuzéhlen ist.

(©)

(b)

Abbildung 3.4: Verlauf des resultierenden elektrischen Feldvektors einer a:
elliptisch polarisierten Welle, b: linear polarisierten Welle, c: zirkular pola-
risierten Welle

Werden die dargestellten Wellen jeweils in Ausbreitungsrichtung 7; betrach-
tet, sieht man im Fall a eine Ellipse, im Fall b eine Gerade und im Fall ¢
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einen Kreis. Dreht sich der resultierende elektrische Feldvektor, kann zusétz-
lich noch die Drehrichtung, die ebenfalls von ¢, abhéingig ist, angegeben
werden. Abbildung 3.5 zeigt fiir den Bereich 27 > ¢, > 0 die moglichen
Zustinde [2, 63, 84]. Auch hier stellt 7; die Ausbreitungsrichtung dar, und
die Amplituden E, und F), beider Teilfelder sind in allen Féllen gleich mit

+ ..... S OQN

¢,inrad = 2n Tnl4 3n/2 5n/4 T

+ ..... \ '/

¢o,inrad= =« 3n/4 /2

Abbildung 3.5: Verschiedene Polarisationsformen mit Drehrichtung des re-
sultierenden, elektrischen Feldvektors

Somit kann der Polarisationszustand eines optischen Feldes in der Simulation
durch entsprechende Wahl der Amplituden Eyg;. und Epy,» sowie der Phase
¢, eingestellt werden. Die Darstellung des Feldes durch Gleichung 3.22 zeigt,
dass dieses fiir eine feste Wellenléinge auch eine feste Polarisation besitzt,
da es sich um eine idealisierte, monochromatische Welle handelt. Teilweise
polarisiertes oder unpolarisiertes Licht kann daher durch Uberlagerung sol-
cher einzelner Felder mit jeweils einer anderen Polarisation und Wellenldnge
dargestellt werden.

Interferenz

Interferenz wird durch Berechnung der Phasen ?WTZ, ¢ und ¢,, entsprechend
des Verlaufes speziell ausgewéhlter Strahlen gemafl Kapitel 3.2.7 sowie durch
phasenrichtige Addition der Felder beriicksichtigt. Der zeitabhéngige Anteil
wt entféllt aufgrund der zeitlichen Mittelung geméafl Kapitel 3.2.1.

Beugung

Beugung wird durch Anwendung des Fresnel-Huygens-Prinzips und des
Kirchhoffschen Neigungsfaktors beriicksichtigt [2]. Mit Hilfe des Kirchhoff-
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schen Neigungsfaktors kann die Abschwéchung eines gebeugten Strahls in
Abhéngigkeit seines Winkels zum ungebeugten Strahl bestimmt werden. Das
Fresnel-Huygens-Prinzip besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront Quelle
einer sphérischen Elementarwelle ist. Dies bedeutet, dass in einer Ebene, in
der Beugung beriicksichtigt werden soll, wie zum Beispiel in der Aperture-
bene einer abbildenden Linse oder an einem Oberflichenelement der Mess-
oder Referenzflache, jeder Punkt Quelle einer sphérischen Elementarwelle ist.
Bei der Darstellung durch Strahlen hat dies zur Folge, dass von jedem der
Punkte in diesen Ebenen Strahlen in alle Richtungen ausgehen. Abbildung
3.6 veranschaulicht den Zusammenhang zunéchst fiir die Beugung an einer
Linse.

gebeugte Strahlen

Linse mit Apertur Bilde'bene

abgebildete Strahlen

Abbildung 3.6: Abbildung eines Objektes und Anwendung des Fresnel-
Huygens-Prinzips sowie des Kirchhoffschen Neigungsfaktors zur Beriicksich-
tigung der Beugung

Es wird ein Objekt mittels einer Linse mit Apertur auf eine Bildebene abge-
bildet. Die schwarz gezeichneten Strahlen zeigen den durch das Linsenab-
bildungsgesetz gegebenen Verlauf. Hierdurch kann jedoch keine Beugung
beriicksichtigt werden. Diese wird durch die iibrigen Strahlen, die zur besse-
ren Unterscheidung rot, griin und blau gezeichnet sind, realisiert. Geméafl des
Fresnel-Huygens-Prinzips laufen von jedem Punkt in der Linsenebene (hier
exemplarisch an den Punkten Pj, P, und Pj3 gezeigt) Strahlen in alle Rich-
tungen (hier exemplarisch an den Punkten B;, By, Bs und By gezeigt). Der
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Winkel ©,, liegt jeweils zwischen betrachtetem, gebeugtem Strahl (rot, griin
oder blau) und dazugehérendem, ungebeugtem Strahl (schwarz). Mit Hilfe
des Kirchhoffschen Neigungsfaktors K (O,,) geméf [2] mit

K (0,,) == (14cos0,,) (3.25)

N | —

wird die Abschwéichung des gebeugten Strahls in Abhéngigkeit seines Win-
kels ©,, zum ungebeugten Strahl bestimmt. Phasenrichtige Uberlagerung
aller Strahlen ergibt schliefilich das Beugungsbild.

Im Falle der Reflexion von Strahlen an der Mess- oder Referenzfliche muss
ebenfalls Beugung beriicksichtigt werden, da beide Flichen entsprechend des
unter 3.3 vorgestellten Oberflichenmodells durch diskrete Teilflichen darge-
stellt und diese Teilflichen separat betrachtet werden. Eine solche Teilfliche
kann je nach Auflosung der Oberflichendarstellung sehr klein sein. Wenn zum
Beispiel eine Flache von 1em x 1em durch 1000 x 1000 Elemente dargestellt
wird, ist eine Teilflache 10um x 10pm grofl. Somit muss ihre beugende Wir-
kung beriicksichtigt werden. Die getrennte Berechnung der an den Teilflichen
gebeugten optischen Felder erlaubt, im Falle von Fraunhofer-Beugung, der
Reihensatz der Fourier-Optik [2]. Er besagt, dass

die Amplitudenverteilung des elektrischen Feldes im Fraunhoferschen Beu-
gungsmuster resultierend aus einer Anordnung gleichgerichteter identischer
Blendendffnungen gleich der Amplitudenverteilung des elektrischen Feldes
resultierend aus einer einzelnen Blendendffnung ist, multipliziert mit dem
Beugungsmuster, das sich bei der gleichen Anordnung punktférmiger Locher
ergdbe.

Der Zusammenhang kann durch

F{A(y2)} = F{A (Y, 2)} - F {25(}’ —¥i)0(z— Zj)} (3.26)

J

ausgedriickt werden. F {} kennzeichnet hierbei die Fourier-Transformierte
der in der Klammer stehenden Funktion. A (y, z) ist die urspriingliche Blen-
denoffnungsfunktion. Deren Fourier-Transformierte ist gleich der Amplitu-
denverteilung des elektrischen Feldes im Fraunhoferschen Beugungsmuster
hervorgerufen durch diese Blende. Aj (v, 2’) ist die Blenden6ffnungsfunkti-
on einer der identischen, gleichgerichteten Blendenoffnungen, aus denen die
gesamte Blende zusammengesetzt ist und >0 (y — y;) 6 (2 — z;) ist die der
Blendenanordnung entsprechende Anordnung punktformiger Locher. Abbil-
dung 3.7 veranschaulicht den Zusammenhang.
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lichtdurchlassige

Blende,
grauer Bereich lichtundurchlassig

Abbildung 3.7: Blende mit identischen, gleichgerichteten Offnungen By, B,
und B; sowie zur Berechnung der Fraunhoferschen Beugung gemdj$ des Rei-
hensatzes der Fourier-Optik notwendige Bezeichnungen

Berechnet werden soll die Amplitudenverteilung des elektrischen Feldes im
Fraunhoferschen Beugungsmuster resultierend aus der gezeigten Blende. Dies
erfolgt, indem das Beugungsmuster einer der identischen Offnungen, wie zum
Beispiel B;, beziiglich ihres eigenen Koordinatensystems (y’, z’) multipliziert
wird mit dem Beugungsmuster der Lochanordnung O; bis O;.

Da beim verwendeten Oberflaichenmodell die Teilflachen, jeweils in Richtung
der an ihnen reflektierten Strahlen betrachtet, ndherungsweise gleichgerichtet
und identisch sind, bedeutet dies zusammen mit 3.26, dass das resultieren-
de Beugungsmuster gleich der Summe der Beugungsmuster der Teilflichen
ist, wobei die Beugungsmuster jeweils an den der betrachteten Teilfliche
entsprechenden Reflexionspunkt des auf die Mitte der Teilfliche fallenden
Lichtstrahls verschoben sind. Beziiglich des Beugungsmusters verhélt sich ei-
ne Teilfliche mit ihrer Umgebung wie eine Blende, da die Teilfliche analog
einer Offnung das sie treffende Licht passieren lésst, indem es reflektiert wird
und die Umgebung der Teilfliche analog des lichtundurchléssigen Teils der
Blende Licht nicht passieren lésst, indem seine Intensitat zu null gesetzt wird.
Die Berechnung des Beugungsmusters eines Oberflachenelements erfolgt ana-
log der Berechnung der Beugung an einer Linse, ebenfalls durch Anwendung
des Fresnel-Huygens-Prinzips. Abbildung 3.8 zeigt die erforderliche Vorge-
hensweise.
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gebeugte Strahlen reflektierter Strahl

Bildebene
Oberflachenelement
Beleuchtung

Abbildung 3.8: Reflexion an einer Teilfldche (Oberflichenelement) der Mess-
oder Referenzfiiche und Anwendung des Fresnel-Huygens-Prinzips sowie des
Kirchhoffschen Neigungsfaktors zur Berticksichtigung der Beugung

Die Beleuchtungsstrahlen werden durch das Oberflichenelement reflektiert
und auf die Bildebene gelenkt. Die schwarz gezeichneten Strahlen zeigen den
aus dem Reflexionsgesetz resultierenden Verlauf. Es ergeben sich die Reflexi-
onspunkte R;, Ry und Rs. Hierdurch kann jedoch keine Beugung bertick-
sichtigt werden. Diese wird durch die iibrigen Strahlen, die zur besseren
Unterscheidung rot, griin und blau gezeichnet sind, realisiert. Gemafl des
Fresnel-Huygens-Prinzips laufen von jedem Punkt auf dem Oberflichenele-
ment (hier exemplarisch an den Punkten P;, P, und Pj; gezeigt) Strahlen
in alle Richtungen (hier exemplarisch an den Punkten B;, B; und Bj ge-
zeigt). Der Winkel ©,; liegt jeweils zwischen betrachtetem, gebeugtem Strahl
(rot, griin oder blau) und dazugehorendem, ungebeugtem Strahl (schwarz).
Mittels des Kirchhoffschen Neigungsfaktors K (©,;) geméf 3.25 wird die Ab-
schwichung des gebeugten Strahls in Abhéngigkeit seines Winkels ©,; zum
ungebeugten Strahl bestimmt. Phasenrichtige Uberlagerung aller Strahlen
ergibt auch hier schliefllich das Beugungsbild.

Falls der Abstand des Oberflichenelements zur Bildebene grofi gegeniiber
den Ausmaflen des Oberflichenelements ist, liegt die Fraunhoferbedingung
vor, und der Reihensatz der Fourier-Optik kann angewendet werden.

Bei der Auswahl der Beugungspunkte in der Linsenebene beziehungsweise
auf einem Oberflichenelement (P;, P, und P in den Abbildungen 3.6 und
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3.8) muss beachtet werden, dass diese nicht symmetrisch verteilt sein diirfen,
da es sich immer um eine endliche Punkteanzahl handelt. Ziel der Punkte-
auswahl ist es, die Blendenfliche oder das Oberflichenelement (in der Regel
eine runde Offnung oder eine rechteckige Fliche) darzustellen. ,Darstellen®
bedeutet, dass das Beugungsbild resultierend aus der Uberlagerung der Fel-
der der Einzelpunkte so gut wie moglich dem tatséchlichen Beugungsbild der
Blendenoffnung oder des Oberflachenelements, welche simuliert werden sol-
len, entspricht. Untersuchungen zeigen, dass dies der Fall ist, wenn die Form
der einzelnen Blendendffnungen oder Fléchen an den Stellen der ausgewéhl-
ten Punkte der Form der eigentlich darzustellenden Blendenoffnung oder des
Oberflachenelements entspricht, und wenn weiter die Punkte zuféllig und
nicht symmetrisch iiber die darzustellende Blendenflache beziehungsweise das
Oberflachenelement verteilt sind [2]. Fiir die beiden hiufigsten Blenden- be-
ziehungsweise Oberflichenformen soll dies verdeutlicht werden. Bild 3.9 zeigt
den Zusammenhang zunéchst fiir eine runde Blende.

...............
...............
...............
---------------
---------------
................

................
................
................
................
................
----------------
................
----------------
................
................
----------------
................
................

................

Blende Beugungsmuster Blende Beugungsmuster
(a) (b)

Abbildung 3.9: a: Blende mit symmetrisch verteilten, runden Lichern und das
bei Beleuchtung mit weiffem Licht entstehende Beugungsmuster, b: Blende
mit zufdllig verteilten, runden Léchern und das bei Beleuchtung mit weifsem
Licht entstehende Beugungsmuster, Quelle: [2]

Teil a des Bildes zeigt eine Blende mit symmetrisch verteilten runden Lochern
und das daraus resultierende Beugungsbild bei Beleuchtung mit weiflem
Licht. Teil b des Bildes zeigt eine Blende mit zufilliger Verteilung der runden
Locher, sowie das bei Beleuchtung mit weiflem Licht entstehende Beugungs-
bild. Es ist deutlich zu sehen, dass das Beugungsbild b wesentlich besser dem
tatsdchlichen Beugungsbild einer runden Blende entspricht als Teilbild a, da
sich fiir die Intensitétsverteilung I des Beugungsbildes einer runden Blende
nach der Fraunhoferndherung
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[=1(0) {%‘%M} (3.27)

ergibt (2, 63, 84]. Hierbei bezeichnen I(0) die Grundintensitit, k& die Wellen-
zahl, a den Radius der Blende, ¢ den Abstand eines Punktes im Beugungsbild
vom Bildmittelpunkt und R den Abstand dieses Punktes zum Blendenmittel-
punkt. J; ist die Besselfunktion erster Ordnung. Abbildung 3.10 zeigt zum
Vergleich mit Abbildung 3.9 das durch Gleichung 3.27 beschriebene Beu-
gungsmuster.

Abbildung 3.10: Beugungsmuster bei Fraunhoferbeugung an einer runden

Blende, Quelle: [2]

Abbildung 3.11 zeigt den Sachverhalt fiir eine rechteckige Blende beziehungs-
weise fiir ein rechteckiges Oberflachenelement.

Teil a des Bildes zeigt analog zu Abbildung 3.9 eine Blende beziehungsweise
ein Oberflichenelement mit symmetrisch verteilten rechteckigen Lochern und
das daraus resultierende Beugungsbild bei Beleuchtung mit weilem Licht.
Teil b des Bildes zeigt eine Blende beziehungsweise ein Oberflichenelement
mit zufdlliger Verteilung der rechteckigen Locher, sowie das bei Beleuchtung
mit weilem Licht entstehende Beugungsbild. Auch in diesem Fall ist erkenn-
bar, dass das Beugungsbild b wesentlich besser dem tatséchlichen Beugungs-
bild einer rechteckigen Form entspricht als Teilbild a, da sich fiir die tatséchli-
che Intensitétsverteilung I des Beugungsbildes einer rechteckigen Blende oder
Flache nach der Fraunhoferndherung

2R 2R
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Blende Beugungsmuster Blende Beugungsmuster

(@) (b)

Abbildung 3.11: a: Blende mit symmetrisch verteilten, rechteckigen Ldchern
und das bei Beleuchtung mit weiffem Licht entstehende Beugungsmuster, b:
Blende mit zufillig verteilten, rechteckigen Ldchern und das bei Beleuchtung
mit weiffem Licht entstehende Beugungsmuster, Quelle: [2]

ergibt [2, 63, 84]. Hierbei bezeichnen I(0) die Grundintensitit, k& die Wel-
lenzahl, a die Breite und b die Hohe der Blende, Z und Y die kartesischen
Koordinaten eines betrachteten Punktes im Beugungsbild wobei die Koor-
dinaten (0/0) im Mittelpunkt des Bildes liegen und R den Abstand des be-
trachteten Punktes zum Blendenmittelpunkt. Auch hier sei zum Vergleich
mit Abbildung 3.11 das durch Gleichung 3.28 beschriebene Beugungsmuster
gezeigt.

Abbildung 3.12: Beugungsmuster bei Fraunhoferbeugung an einer rechteckigen
Blende, Quelle: [2]

Fiir die Simulation bedeutet dies, dass die in der Blendenebene beziehungs-
weise auf dem Oberfldchenelement ausgewéhlten Punkte zufillig verteilt sein
miissen. Weiterhin muss die Anzahl ausreichend grof§ sein, damit die Form
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der Blendenfliche sowie die des Oberflichenelements korrekt dargestellt
werden. Auf die erforderliche Anzahl an Punkten soll im folgenden nicht wei-
ter eingegangen werden, da Simulationen gezeigt haben, dass einerseits das
beschriebene Verfahren gute Ergebnisse erbringt, dass jedoch andererseits
eine so hohe Anzahl an Punkten dafiir notwendig ist, dass im Hinblick auf
akzeptable Rechenzeiten mit einem herkémmlichen PC (personal computer)
eine alternative Berechnungsmethode gefunden werden muss. Diese wird
in Abschnitt 3.2.8 vorgestellt. Trotzdem ist das beschriebene Verfahren
implementiert, da es bei Oberflichenformen und Blendenformen, deren
Beugungsmuster nicht bekannt sind, die einzige Moglichkeit darstellt, deren
beugende Wirkung zu simulieren.

Nachdem die Einbindung von Polarisation und Beugung beschrieben wurde,
kann durch Einsetzen von 3.22 in 3.19 die Intensitit eines Kamerapixels, die
sich bei der Uberlagerung von N Feldern ergibt, berechnet werden.

2
; i Eomw,,% (14 cos ©,,) cos ?w7,~ —wt + 5)
— pa Eoyiw% (1 + cos ©,,) cos ?w?i —wt+e+ qbw)
(3.29)

Um die Berechnung von Gleichung 3.29 iibersichtlicher zu gestalten, werden
folgende Abkiirzungen eingefiihrt:

ﬁ
ﬁ: kw?i_'_g—i_(bw

Ai = FEoziwr (1 =+ cos @rz)

N | —

Bi = E(]yiwr (1 -+ cos @Tz) (330)

N | —

Hiermit wird 3.29 zu
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al A; (cos (o) cos (wt) + sin («
(Z B; (cos () cos (wt) + sin (3

s ( )

)

( cos (wt) ZZ 1A cos (@) —i—sm (wt)
s ( ( )

N

Z i cos (o) sin (wt) ZA sin (
(cos (wt)) (Z 5 cos ( ) + (sin (wt))2 (ZBz’SiH (5)) +
Z ; cos () sin (wt) ZB sin ( >

(3.31)
und mit 3.13 und 3.30 schlieilich zu

2
1 1
I = 3 ZEOmeé (14 cos© )cos(?w?mLe)) +
2
1 -
5 ZEomw (1+ cos® )sm(kwr,+z—:>> +
1 (& 1 i
ﬁ
B ZEoymﬁ(l—i—cos@n)cos(l{:w?i+€—i—¢w>> +
i=1
N 2
1 o N
3 ZEoyiwé(lJrcos@m)sm(kwriJrergbw)) (3.32)
i=1

Mit Gleichung 3.32 und der Auswahl geeigneter Strahlen konnen somit
Speckle-Bilder berechnet werden, die alle wichtigen physikalischen Effekte,
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insbesondere Polarisation, Interferenz und Beugung sowie alle wichtigen Pa-
rameter realer Messaufbauten beriicksichtigen. Im folgenden Kapitel 3.2.6
soll Gleichung 3.32 (Speckle-Interferenzgleichung) zunéchst iiberpriift und
danach in Kapitel 3.2.7 auf die auszuwéhlenden, geeigneten Strahlen einge-
gangen werden.

3.2.6 Uberpriifung der Speckle-Interferenzgleichung

Unabhéngig von der Darstellung der Intensitdt durch die neu entwickelte
Gleichung 3.32 wird in der ESPI zur Beschreibung der Intensitdat der Aus-
druck

I =1Io(1+ Bcos (A + ©p)) (3.33)

verwendet. Dieser gibt die aufgenommene Intensitédt I in Abhéngigkeit der
Phasenverschiebung Ay zwischen Objekt- und Referenzwellenfront an. Hier-
bei sind jedoch abgesehen von der gemessenen Grofie I des aufgenommenen
Speckle-Interferogramms die Werte der Grundintensitét Iy, der Modulation
0 sowie der zu bestimmenden Phase ¢y unbekannt. Zur Ermittlung dieser,
insbesondere zur Bestimmung der Phase ¢g, woraus zum Beispiel die Form
oder Deformation einer Messfliche relativ zur Referenzwellenfront berechnet
werden kann, wird das Verfahren des Phase-Shifting oder -Stepping ange-
wendet. Dabei werden definierte Ay kontinuierlich oder schrittweise zum
Beispiel durch Verschieben der Referenzfliache erzeugt, die jeweiligen Interfe-
rogramme aufgenommen und mittels verschiedener Algorithmen verarbeitet.
Eine genaue Beschreibung hierzu findet sich in Kapitel 2.3.

Dies bedeutet, dass Gleichung 3.32 in Gleichung 3.33 transformierbar
sein muss, wenn durch 3.32 ein Speckle-Interferogramm beschrieben werden
soll. Weiter miissen die Groflen Iy, f und ¢ vom gesamten Messaufbau,
insbesondere von der Struktur der Mess- und Referenzoberfliche abhéngen
und diirfen nicht von Ag abhingen. Desweiteren muss sich fir N = 2
aus 3.32 Gleichung 3.15 ergeben, da die Berechnung eines Spiegelinterfe-
rogramms, was durch 3.15 beschrieben wird, auf die Uberlagerung zweier
optischer Felder zuriickgefithrt werden kann. Um auch hier die Rechnung
iibersichtlicher zu gestalten, wird Gleichung 3.32 mit 3.30 zu
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DO |
=
o
%

—
|
3
=l
_l’_
™

~—

~—
_I_

% ZAisin (?w?z +5>>2 +

N 2
1
5 ZBicos ?w?i+€+¢w>> +

N 2

1
5 Z Z B; By, cos (?w?j +e+ Qﬁw) cos (?w?k +e+ qbw) +

Z BBy sin ?w?j + e+ gbw) sin ( koTr+e+ gbw)
k=

1
3 Z U, cos (&) (3.35)
i=1
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U, = AjA+ B;B,
& = ?w?j_?w?k (3.36)

ist. Wird nun auf die Objekt- oder Referenzwellenfront eine Phasenverschie-
bung Ay, zum Beispiel durch Parallelverschiebung der jeweiligen Fléache auf-
gebracht, so ist an Gleichung 3.35 zu sehen, dass es mindestens zwei &; und
zwei dazugehorende W; gibt, bei denen kein Ay in der Phasendifferenz auf-
taucht, und es genauso mindestens zwei &; und zwei dazugehorende W; gibt,
bei denen das aufgebrachte Ay in der Phasendifferenz auftritt, da fiir j = k
die Phasendifferenz immer 0 betrégt, und fiir j # k in der Phasendifferenz
zwischen mindestens zwei Strahlen Ag auftritt. Deshalb kann 3.35 weiter
umgeformt werden in

N2—-K

K
1 1
I= 5 ;:1 X, cos (;) + B E Y; cos (©; — Ap) (3.37)

i=1

mit

gz i gl } ohne Ayp in Phasendifferenz

Yz‘ = \Ifz‘
+(0;i —Ap) = & oder mit Ay in Phasendifferenz ~ (3.38)
—0@i—-Ap) = &

wobei das aufgebrachte Ag bereits separat geschrieben wurde. K gibt die
Anzahl der Terme an, bei welchen in der Phasendifferenz kein Ay auftritt.
Weitere Umformungen von 3.37 ergeben schliellich
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2

<% Z Y; cos (@J) + <% i Yisin(@i)>

i=1

1 N?-K
LMY cos (6,

cos | Ap + arctan 222;;}( cos (©) _T
IS TR Yisin (6;) 2

2 i=1

= Iy(1+ PBecos(Ap+ o)) (3.39)

1 K
IO = 5 Zlez COS (CDZ)

2 2 9 2
\/ (A Yicos ©0) + (30 Visin (©)))
%Zfil X; cos (D)

1 —N2-K

Y cos (6,

po = arctan ?ZZN;_K CF)S( ) —g (3.40)
321 Yisin(©;)

2

0=

Die Gleichungen 3.39 und 3.40 zeigen, dass Gleichung 3.32 in die Form von
Gleichung 3.33 transformiert werden kann. Weiterhin sind die Groflen Iy, 3
und g, wie gefordert, vom gesamten Messaufbau, insbesondere von Mess-
und Referenzoberfléche und nicht von Ay abhéngig.

Das vorgestellte Ergebnis kommt auch dann zustande, wenn die Orts-
abhéngigkeit der optischen Felder und der resultierenden Intensitédten inner-
halb eines Pixels nicht vernachlassigt werden. Die resultierenden Intensitéten
I(7) in einzelnen Punkten innerhalb eines Pixels berechnen sich genau wie
gezeigt durch Uberlagerung einer gewissen Anzahl optischer Felder. Somit
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entsprechen diese ebenfalls der Form von Gleichung 3.33. Nun miissen diese
iber die Pixelflache F' aufintegriert werden, um die Gesamtintensitét Igesqme
zu erhalten.

1
Lyesamt = — // I(7) dF (3.41)
FJ Jr
Dies ergibt durch geeignete Wahl von M

Igesamt ~

==
INE

.
I
_.

IOi (]_ + ﬁz COS (AQO + SOOZ))

I
Sk
=

@
Il
—_

M
1
Iy, + i ; Toi B; cos (A + ;)

I
Sk
=

=1

= C’—i—MDcos(Ago—i-CI))

—_

D
= C’(l—i—M—CCOS(Ago—l—CI)))

Io (14 Beos (Ap + ¢o)) (3.42)

IR

Es ergibt sich auch hier die gewiinschte Form von Gleichung 3.33.

Zusétzlich zum Nachweis der Transformierbarkeit von Gleichung 3.32 in
Gleichung 3.33 soll gezeigt werden, dass die neu entwickelte Formel, bezie-
hungsweise die damit berechneten Speckle-Interferogramme, dem bekannten
physikalischen Sachverhalt eines Spiegelinterferometers entsprechen. Dazu
wird nachgewiesen, dass fiir N = 2 aus Gleichung 3.39 und 3.40 der be-
kannte Ausdruck fiir Spiegelinterferometer (3.15) entsteht, da dieser auf der
Annahme beruht, dass sich zwei optische Felder (also N = 2) iiberlagern.
Der Fall N > 3 entspricht Speckle-Interferometern beziehungsweise Speckle-
Interferogrammen. Deren gute Ubereinstimmung mit der Realitéit wird durch
ausgewahlte Simulationsbeispiele in Kapitel 3.5 gezeigt. Gleichung 3.15 kann
in Gleichung 3.33 umgeformt werden geméif

I = Il+12+2\/ IlIQCOS(ASO)
= Iy(1+ Bcos(Ap+ o)) (3.43)
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Iy=1+ 1,
2V,
L+ 1
Yo = (3.44)

Einsetzen von N = 2 in Gleichung 3.40 ergibt

1 1
Iy = §X1 cos (®y) + §X2 cos (P3)

\/(%Yl cos (©1) + %}/2 cos (@2))2 + (%Yl sin (©1) + %YQ sin (@2))2

b= X1 cos (P1) + 32X, cos (P,)
1 1
2Y1 cos (©1) + 5Y2 cos (O) s
= arctan | 2 : — = 3.45
Fo = arcat ( Y1 sin (6) + 3Y2sin (Os) 2 (3:45)

Nun miissen X9, Y792, ®12 und ©;, fiir den Spezialfall N = 2 berech-
net werden. Interferieren zwei optische Felder miteinander, so miissen geméfl
Gleichung 3.35 vier Fille unterschieden werden. In zwei Fillen sind fiir die
Indizes j und k in Gleichung 3.35 jeweils 1 beziehungsweise 2 zu wéhlen. Da
hierbei die Phasendifferenz zu 0 wird, also kein Ay auftaucht, handelt es sich
um die Gréflen X, und @ 5. Somit ergibt sich mit 3.35, 3.30, 3.22 und 3.9

X, = AA+DBiB

- =
= Eo-FEn
= Fg - En
= E021

Xy = AsAs+ ByBy
ﬁ

ﬁ
= o Ep
Eoys - Epa
Eg,
(bl - O
By = 0 (3.46)
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wenn durch 51,2 die optischen Felder geméafl 3.22 beschrieben werden und
fiir beide Felder ¢, = 0 ist, entsprechend Gleichung 3.15, mit der hier ver-
glichen wird. In den anderen beiden Féllen sind fiir die Indizes in Gleichung
3.35 1 und 2 beziehungsweise 2 und 1 zu wéhlen. Beide Male betrdgt die
Phasendifferenz Ap. Somit handelt es sich um die GréBlen Y; 5 und O, 5. Da
Ay aus 01 5 bereits , herausgezogen“ wurde, ist ©4 5 selbst 0. Weiterhin muss

beachtet werden, dass der Winkel « zwischen E)l und Eg 0 Grad betragt,
da auch dies Voraussetzung fiir Gleichung 3.15 ist, mit der hier verglichen
wird. Somit ergibt sich mit 3.35, 3.30, 3.22 und 3.9

Yi = AjAy+ Bi1By
— —
= Eo- Ep
= FEp - Egs - cos ()
= E01 . E02 (347)

Y5 erhélt man durch Vertauschen der Indizes von Y;.

Yo = EnEn
-V (3.48)

O ist wie bereits dargelegt

@120

Setzt man 3.46, 3.47, 3.48 und 3.49 in 3.45 ein, so ergibt sich daraus mit 3.11

1 1
Iy = 9 31 + §E§2
= L+

\/(%EmEoz + %EozE(n)2
s B0+ 5B
Niza
L+ 1
2Ly
I+ Iy
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. Eo1 Egs cos (O) T
7o :cgﬁm“w<Em%ﬁm«»)_§
= lim arctan <COS (@)) T
0—0+ sin (O) 2
= 0
beziehungsweise
Yo = lim arctan (E01E02 €8 (@)) _r
00~ Ey1 Eps sin (O) 2
, (cos (@)) T
= lim arctan | — — =
00~ sin (O) 2
= —7 (3.50)

Die Definition von © geméafl Gleichung 3.37 zeigt, dass dieses fiir den Fall
N =2 zu 0 wird. Um den zuvor genannten Limes jedoch eindeutig berech-
nen zu konnen, muss festgelegt werden, ob sich © von rechts oder links an 0
anndhert. Fithrt man die Rechnung von beiden Seiten durch, erhélt man zwei
unterschiedliche Ergebnisse. Dies scheint zunéchst ein Widerspruch zu sein.
Bei genauerer Betrachtung stellt man jedoch fest, dass jeder der beiden Fille
richtig ist. Zunichst der Fall © — 07 und damit ¢y = 0: Die so entstandenen
Werte entsprechen denen eines Spiegelinterferometers, fiir welches diese be-
reits berechnet wurden (3.15 und 3.44). Der Fall © — 0~ und damit ¢y = —7
hat ebenso seine Berechtigung. Aus , interferometrischer Sicht“ hat dieser die
gleiche Aussage wie der erste Fall. Berechnet man aus dem zweiten Interfe-
rogramm zum Beispiel die Deformation oder Form einer Flache, so erhilt
man das gleiche Ergebnis, das auch Interferogramm eins liefert. Weiterhin
miissen beide Interferogramme aus ,,energetischer Sicht* betrachtet werden.
Bei einem Interferometer kann man zwei Interferenzerscheinungen beobach-
ten. Dies sei am Beispiel des Mach-Zehnder-Aufbaus wie im folgenden Bild
3.13 verdeutlicht.

An den Ausgédngen des zweiten Strahlteilers kann man die beiden Interfe-
renzerscheinungen I; und I, beobachten. Wendet man hierauf den Energie-
erhaltungssatz an, so muss fiir die Leistungsbilanz gelten:

Po+ Pr=P, + P, (3.51)

Da weiterhin

P
== 52
1 (3.52)
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Strahlteiler 1 Spiegel

Lichtquelle \

Pl
Spiegel Strahlteiler 2

P 1

Abbildung 3.13: Mach-Zehnder-Interferometer, bei welchem zwei Interfero-
gramme (I, Is) beobachtet werden

ist, und alle Strahlquerschnitte A als gleich angenommen werden, ergibt sich
aus Gleichung 3.51

Io+1Ip=1+1 (3.53)

Wird weiterhin angenommen, dass die Intensitét I in das Interferometer ein-
gespeist wird, und Strahlteiler 1 diese im Verhiltnis 50 : 50 aufspaltet, so
vereinfacht sich Gleichung 3.53 zu

I I
[O+[R:§+§:[ (354)

Fiir die Intensitdten I; und I, gilt unter der Annahme, dass auch Strahlteiler
2 die einfallende Intensitdt im Verh&ltnis 50 : 50 aufspaltet, sowie unter
Anwendung der Interferenzformel 3.15

11 1 1
L = I+ -1+2/~1 > cos(A
L gLt gl gl g cos(Bg)

1 1
= I- (5 + 5 cos (Agpﬂ)

1 1 1.1

_ . G + % cos (A@)) (3.55)
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Dann ergibt sich fiir die Summe der austretenden Intensitéaten

L+IL,=1- <1 + % (cos (Apy) + cos (Agpz))) (3.56)

Damit weiterhin der Energieerhaltungssatz geméafl 3.53 und 3.54 erfiillt wird,
muss gelten:

cos (Aypy) + cos (Apse) =0 (3.57)

Dieser Ausdruck wiederum ist erfiillt fiir

|Apr — Ao =7 (3.58)

Es miissen also zwei Interferogramme entstehen, die sich in ihrer Phase um 7
unterscheiden. Somit hat eines der beiden Interferogramme zum Beispiel die
Phase Ay, = Ay und das zweite die Phase Apy = Ay — 7. Betrachtet man
nun nochmals das Ergebnis 3.50, sieht man, dass hierdurch an der speziel-
len Phasenlage nichts gedndert wird. Sowohl die Grundphase Ay als auch
die Phasenverschiebung 7 zwischen beiden Interferogrammen bleibt erhalten.

Obwohl in allen Berechnungen die Uberlagerung mindestens zweier op-
tischen Felder also N > 2 vorausgesetzt wurde, liefern die Gleichungen 3.39
und 3.40 auch fir N = 1 das richtige Ergebnis, ndmlich Gleichung 3.11,
welche die Intensitdt zum Beispiel eines Kamerapixels angibt, auf das ein
optisches Feld trifft. Folgende Uberlegung zeigt dies: Da nur ein optisches
Feld vorhanden ist, kann keine Phasendifferenz Ay zu einem anderen Feld
auftreten. Somit existieren Y; und ©; nicht und miissen zu 0 gesetzt werden,
woraus sich gemaf 3.40 fiir 5 ebenfalls der Wert 0 ergibt. Deshalb berechnet
sich die Intensitat / nach 3.39, 3.40 und 3.46 zu

—E (3.59)

was Gleichung 3.11 entspricht.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit der neu entwickelten Formel
3.32 im Rahmen der ESPI die Entstehung von Speckle-Interferogrammen be-
schrieben werden kann. Insbesondere kénnen neben der Interferenz auch die
Effekte der Polarisation und der Beugung beriicksichtigt werden. Somit ist
es moglich, mit 3.32 Speckle-Interferometer aber auch Spiegel-Interferometer
darzustellen, beziehungsweise Speckle-Interferogramme und Spiegelinter-
ferogramme zu berechnen. Ein Vergleich mit der bekannten Formel fiir
Spiegelinterferometer (Gleichung 3.15) zeigt, dass Gleichung 3.32 dieser fiir
N = 2 (Spiegelinterferometer) entspricht.

3.2.7 Auswahl und Verlauf geeigneter Strahlen

Der Verlauf des Lichtes durch den Messaufbau wird durch Strahlen beschrie-
ben. Theoretisch miissen fiir eine exakte Beschreibung unendlich viele Strah-
len herangezogen werden. Deshalb ist es bei praktischen Simulationen erfor-
derlich, eine Auswahl an Strahlen zu treffen, mit welchen durch Anwendung
von Gleichung 3.32 das Speckle-Interferogramm berechnet wird. Ziel ist es,
eine moglichst geringe Strahlanzahl zu verwenden, um die Simulationszeit so
kurz wie moglich zu halten. Mit Hilfe relativ weniger, speziell ausgewéhlter
Strahlen kann bereits ein gutes Ergebnis erzielt werden. Diese Auswahl geeig-
neter Strahlen sowie deren exakter Verlauf werden im folgenden beschrieben.
Abbildung 3.14 zeigt das Modell, das allen Berechnungen zugrunde liegt.
Es soll nun der Verlauf des Lichtes, beziehungsweise spezieller Strahlen, vom
Laser durch die Messanordnung bis zur Kamera beschrieben werden. Dabei
passieren die Strahlen die verschiedenen Komponenten des Aufbaus, deren
spezielle Eigenschaften dabei vorgestellt werden. Die einzelnen Abschnitte
sind zur besseren FErkennbarkeit durch unterschiedlich farbige Strahlen in
Abbildung 3.14 gekennzeichnet.

Laser

Ausgangspunkt des Strahlengangs, und damit auch Ausgangspunkt aller Si-
mulationen, ist das aus dem Laser austretende optische Feld. Dieses besitzt
iiblicherweise eine ebene Wellenfront, es kénnen jedoch auch beliebige ande-
re Formen angenommen und berechnet werden. Die Wellenfront wird geméaf3
Abschnitt 3.2.4 diskretisiert und durch Strahlen (griine Strahlen in Abbil-
dung 3.14) dargestellt, wobei die Auflésung einstellbar ist. Jeder Strahl ist
entsprechend Gleichung 3.22 durch die Gréfien

e Amplitude

e Wellenldnge
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Abbildung 3.14: Auswahl und Verlauf geeigneter Strahlen fiir die Simulation
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Beugungswinkel

Polarisation

Ausbreitungsrichtung

Grundphase

charakterisiert. Somit wird zunéchst eine monochromatische Lichtquelle mit
fester Polarisation dargestellt. Das transversale Strahlprofil, zum Beispiel be-
stimmte Modenverteilungen, wird durch entsprechende Wahl der Amplituden
an den jeweiligen Stellen realisiert. Soll eine Lichtquelle simuliert werden, die
nicht monochromatisch ist, was in der Realitdt fiir jede Lichtquelle ange-
nommen werden kann, so muss fiir jede im Spektrum des Lichtes enthaltene
Wellenlénge ein separater Strahl verwendet werden. Allerdings muss im Hin-
blick auf die Rechenzeit eine Beschrankung auf eine moéglichst geringe Anzahl
verschiedener Wellenléngen festgelegt werden. Gleiches gilt fiir die Polarisati-
on. Da ein Strahl durch genau eine Wellenlédnge charakterisiert ist, besitzt er
eine feste Polarisation. Somit muss zum Beispiel zur Darstellung von teilwei-
se unpolarisiertem Licht eine entsprechende Anzahl Strahlen mit geeigneter
Polarisation verwendet werden. Auch hier ist eine Beschrinkung der Strahl-
anzahl notwendig. Die anfingliche Ausbreitungsrichtung ergibt sich aus der
Form der Wellenfront.

Strahlteiler

Die so definierten Strahlen (griine Strahlen in Abbildung 3.14) treffen
zundchst auf den Strahlteiler. Dort wird ein Strahl in zwei Anteile aufge-
spaltet und die Amplituden beider Teilstrahlen werden entsprechend des Tei-
lungsverhéltnisses des Strahlteilers festgelegt. Verluste im Strahlteiler, wei-
tere Amplitudenénderungen sowie eine Verdanderung der Wellenfront des op-
tischen Feldes werden vernachléssigt. Der durch den Teiler hindurchgehende
Strahl dndert seine Ausbreitungsrichtung nicht, der reflektierte Strahl wird
geméf des Reflexionsgesetzes

entsprechend Abbildung 3.14 abgelenkt, wobei beide Annahmen als Néahe-
rung der realen Verhéltnisse zu verstehen sind, da Strahlversatz und Beugung
an dieser Stelle ebenfalls vernachléssigt werden.
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Mess- und Referenzobjekt

Beide Teilstrahlen (griine Strahlen in Abbildung 3.14) laufen nun zum Mess-
objekt beziehungsweise zum Referenzobjekt. Da in beiden Féllen im fol-
genden prinzipiell das gleiche geschieht, werden nur noch die Strahlen zum
Messobjekt, beziehungsweise vom Messobjekt, betrachtet. Das Referenzob-
jekt ist auf analoge Weise zu behandeln. Der Messstrahl trifft gemafl des
unter 3.3 vorgestellten Oberflichenmodells sowie der Detailabbildung 3.15
auf eine Teilflaiche der Messflache. Diese als eben angenommene Teilfléiche
besitzt einen Winkel ©; zum einfallenden Strahl, der entsprechend 3.60 un-
ter dem Winkel O, reflektiert wird. Weiterhin muss die Bedingung erfiillt
sein, dass einfallender Strahl, reflektierter Strahl und Fldchennormale in ei-
ner Ebene liegen. So kann die genaue Richtung und damit der weitere Verlauf
des reflektierten Strahls (rote Strahlen in Abbildung 3.14) bestimmt werden.

Flachen-
einfallender normale reflektierter
Strahl Strahl
Einfallsebene AR
Teilflache der Auftreffpunkt
Messflache

Abbildung 3.15: Reflexion eines auf eine Messfldiche einfallenden Strahls

Zur Berechnung der reflektierten Amplitude miissen die Fresnelschen Refle-
xionskoeffizienten beriicksichtigt werden [2, 63, 84]. Die Faktoren

(%),

n; cos ©; — n; cos O,

Tl

n; cos ©; + n; cos O

_ nycos©; —n;cos Oy (3.61)

n; cos ©; + n; cos ©);
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legen in Abhéngigkeit der Einfallswinkel ©; und Transmissionswinkel ©, der
Strahlen sowie der Brechungsindizes n; der Messfliche und n; der Umge-
bung fest, wie die zur Einfallsebene senkrechten und parallelen Anteile des
optischen Feldes reflektiert werden. Abbildung 3.16 zeigt die der Berechnung
zugrunde liegende Geometrie.

Einfallsebene (=Ebene des Blattes)

einfallender reflektierter einfallender reflektierter
Strahl Strahl Strahl Strahl
E E
" k
E E, :
k k, k
1 B ! B
BI ®\ ®r B nl ®| ®r r n,
) E n, ) n
Oberflache ' Oberflache 5 E,
Bt k« ! k|
gebrochener gebrochener
Strahl Strahl
(@:E=EL ; EFEL (b): E=Ell ; E=E

Abbildung 3.16: Aufspaltung des auf eine Oberfliche einfallenden optischen
Feldes a: in einen zur Einfallsebene senkrechten E-Anteil und b: in einen zur
FEinfallsebene parallelen E-Anteil

Ein einfallender Strahl ist durch die beiden Amplitudenanteile FEgg;., und
Foyiwr entsprechend Gleichung 3.22 charakterisiert. Diese miissen geméf der
vorliegenden Geometrie sowie der Abbildungen 3.15 und 3.16 in einen zur
Einfallsebene senkrechten Anteil E; L und parallelen Anteil E;| transfor-
miert werden. Mittels der Koeffizienten 3.61 berechnen sich damit der neue,
reflektierte, senkrechte Anteil E,. I und der neue, reflektierte, parallele Anteil
E.||. In diesen ist durch das Vorzeichen auch die Phasenverschiebung von 7
bei bestimmten Einfallswinkeln enthalten. Diese Anteile wiederum werden
riicktransformiert in die urspriingliche Lage von Fog., und Eoy,,. Wird die
Hintransformation, Multiplikation mit den Fresnelschen Reflexionskoeffizien-
ten und Riicktransformation ausgefiihrt, ergeben sich die neuen reflektierten
Amplitudenanteile Eqg., (ref.) und Egyior (ref.) gemés
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Eogiwr (ref.) = Eogiwr (11 cos® a+ 7 sin® a) +
Eoyicor (71 sin o cos av — 7| sin @ cos a)
Eoyiwr (ref.) = Eoyiwr (7“” cos® o + 1 sin? a) +
Eozior (71 sin v cos o — 7| sin a cos a) (3.62)

wobei a der Winkel zwischen FEy,;., und der Normalen zur Einfallsebene
beziehungsweise zwischen Ejyy,, und der Einfallsebene ist, und r; sowie 7
Gleichung 3.61 entsprechen.

Im Falle der inneren Reflexion bei einem Einfallswinkel, der gréfer oder
gleich dem Grenzwinkel der inneren Totalreflexion ist, werden die Fresnel-
schen Reflexionskoeffizienten komplex. Dies ist ebenso der Fall, wenn die
reflektierende Oberflache absorbierend ist und daher durch eine komplexe
Brechzahl dargestellt werden muss [2, 63, 84]. Der Fall komplexer Reflexi-
onskoeffizienten wird in der Simulation nicht beriicksichtigt, weswegen die
genannten Zustdnde, unter denen solche auftreten, nicht simuliert werden
konnen. Dies stellt allerdings keine grofie Einschrinkung dar, da der erst ge-
nannte Falle in der Praxis nur sehr selten vorkommt. Desweiteren sind die
haufigsten Messobjekte metallische Oberflichen, welche ndherungsweise als
nicht absorbierend angenommen werden, was beispielsweise im Rahmen der
Speckle-Interferometrie fiir Aluminium nach [1] getan werden darf.

Alle nicht direkt reflektierten Strahlen, insbesondere diejenigen, die in die
Messfléche eindringen und spéter wieder austreten, werden vernachléssigt.
Da ein reflektierendes Oberflichenelement je nach Auflosung der Ober-
flichendarstellung sehr klein sein kann -wenn zum Beispiel eine Flédche von
lem x 1em durch 1000 x 1000 Elemente dargestellt wird, ist eine Teilflache
10pum x 10pm grof3-, muss die Beugung des optischen Feldes an dieser Fléche
beriicksichtigt werden. Die hierbei notwendige Vorgehensweise wurde in Ka-
pitel 3.2.5 vorgestellt. Geméf3 Abbildung 3.8 muss eine ausreichende An-
zahl an Strahlen (griine Strahlen in Abbildung 3.14) fiir jede Teilfléiche der
Messfliache gewéhlt werden. Von jedem Reflexionspunkt dieser Strahlen auf
der Messflédche laufen neben dem direkt reflektierten Anteil gebeugte Anteile
(rote Strahlen in Abbildung 3.14). Die jeweiligen Winkel dieser zum reflek-
tierten Hauptstrahl bestimmen geméfl 3.25 die neuen Amplituden sowie die
Ausbreitungsrichtungen der Strahlen.

Abbildung

Von all diesen Strahlen treffen im weiteren Verlauf einige die Abbildungsein-
richtung (rote Strahlen in Abbildung 3.14). Nur diese werden zukiinftig be-
trachtet, alle iibrigen vernachléssigt. Zuvor durchlaufen sie jedoch nochmals
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den Strahlteiler, wobei das gleiche geschieht, wie bereits zuvor erlautert. Wei-
terhin ist zu beachten, dass die vom Messobjekt sowie vom Referenzobjekt
kommenden Strahlen unabhéngig voneinander mittels zweier Abbildungsein-
richtungen auf die Kamera abgebildet werden konnen. In diesem Falle ist fiir
die Mess- und Referenzstrahlen getrennt folgend beschriebene Vorgehenswei-
se anzuwenden. Vorteile ergeben sich dadurch fiir bestimmte Messtechniken,
da so die Objekt- und Referenzwellenfronten hinsichtlich ihrer Phasenvertei-
lungen besser beeinflusst werden koénnen.

Die Abbildungseinrichtung dient dazu, das Mess- beziehungsweise Referenz-
objekt auf die Chip-Flache der Kamera abzubilden. Im einfachsten Falle kann
dies durch eine Linse mit geeigneter Brennweite und Apertur realisiert wer-
den. Es handelt sich somit um eine beugungsbegrenzte Abbildung, bei wel-
cher die Beugung des optischen Feldes nicht vernachléssigt werden darf. Hier-
bei ist die korrekte Berechnung der Phase sehr wichtig, da die Abbildung eine
spezielle Phasenverteilung im Interferogramm erzeugt, welche messtechnisch
genutzt werden kann. Unabhéngig davon muss die an der Linse stattfindende
Beugung (blaue Strahlen in Abbildung 3.14) berticksichtigt werden, da auch
diese eine charakteristische Phasenverteilung im aufgenommenen Interfero-
gramm bewirkt, welche ebenfalls fiir die Anwendung verschiedener Messtech-
niken grundlegende Bedeutung hat.

Da iiblicherweise Mess- sowie Referenzobjekt und vorallem die Apertur der
Abbildungslinse klein (letztere meist im Bereich weniger Millimeter, zum
Beispiel 3mm) und Bild- sowie Gegenstandsweite in Relation dazu grofl sind
(zum Beispiel 150 mm und 500 mm), liegen paraxiale Strahlen vor. Um die
Simulationszeit kurz zu halten, wird deshalb die paraxiale Ndherung ange-
wendet, und Aberrationen werden vernachléssigt. Ebenso wird eine unschar-
fe Abbildung vernachléssigt, da bei typischen Messobjekten, bei welchen die
Hohenunterschiede in ihrer Form oder Deformation eine Grenze von circa
1 mm iiblicherweise nicht iiberschreiten, der hierdurch entstehende Fehler
gering bleibt. Die gewonnene Rechenbeschleunigung und -vereinfachung ist
hingegen grof. Zu beiden Vereinfachungen folgt in diesem Kapitel jeweils ei-
ne detailliertere Berechnung.

Zunéchst soll die Berechnung der aus der Abbildung resultierenden Phase
unabhéngig von Beugung durchgefiihrt werden. Abbildung 3.17 zeigt diese
Situation.

Die Punkte A und B, die an gleicher Stelle liegen, werden durch eine Linse
auf die Punkte A’ und B’ abgebildet. Die Wege SA (von A nach A’) und
SB (von B nach B') zeigen exemplarisch zwei mogliche, unterschiedliche
Strahlverldufe. Deshalb miissen die von A beziehungsweise A’ ausgehenden
Wellenfronten Kugelwellen sein, da es nur dann moglich ist, dass alle von A
beziehungsweise A’ ausgehenden Strahlen senkrecht zu den jeweiligen Wel-
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/

Wellenfront (WF1)
A B

Wellenfront (WF2)

Objekfebene Linse mit Apertur Bilde'bene

Abbildung 3.17: Phasenberechnung unterschiedlicher Strahlen (SA, SB) bei
Abbildung durch eine Linse, ohne Beriicksichtigung von Beugung, Bestim-
mung von Aberrationen

lenfronten stehen. Somit sind A, A" und B, B’ korrespondierende Punkte [2]
und zwar aus folgenden Griinden:

e A und B liegen auf der gleichen Wellenfront WF'1

A liegt auf dem Strahl SA, B liegt auf dem Strahl SB

A’ und B’ liegen auf der gleichen, fortgeschrittenen Wellenfront WE2

A liegt wie A auf dem gleichen Strahl SA, B’ liegt wie B auf dem
gleichen Strahl SB

Dies hat zur Folge, dass Licht von A iiber SA nach A’ die gleiche Zeit
benétigt, wie von B iiber SB nach B’. Da A = B und A’ = B’ ist, folgt
daraus, dass Licht zum Zuriicklegen beider Wege SA und SB die gleiche
Zeit benotigt. Somit sind die optischen Wege und damit auch die Phasen
beider Wege gleich. Dariiber hinaus gilt dies fiir alle Strahlen, die von A
nach A’ abgebildet werden.

Hierbei handelt es sich um die erwahnte, paraxiale Naherung, da tatséchlich
Strahlaberrationen auftreten. Beispielsweise liegt geméf3 Abbildung 3.17 der
Bildpunkt Z:; des Strahls Z,Z,Z; nicht wie angenommen an der Stelle des
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Bildpunktes Z3 des Strahls Z; Zs. Hieraus resultieren die transversale sphiri-
sche Aberration Ay sowie ein Phasenfehler Ay,,.., wenn zur Berechnung der
Phase des Strahls Z; 7,75 im Auftreffpunkt Zg auf der Bildebene nicht die-
ser, sondern der Strahl Z,Z; verwendet wird. Fiir einen typischen Fall mit
h = 1,5mm, einer Bildweite von 150 mm und einer Objektweite von 500 mm,
gemafl Abbildung 3.17, sowie einer Linsenform mit optimalem Coddington
Formfaktor [63] fiir die gegebenen Abbildungsverhéltnisse kénnen exempla-
risch beide Fehler bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung der Abbildungs-
fehler dritter Ordnung ergibt sich geméf der Seidelschen Aberrationen [63]
fiir Ay = 0,37 pm und fiir Ap,,. = 0,99° (bei A = 658 nm). Daher koénnen
Aberrationen vernachléssigt und die durchgefithrten Naherungsbetrachtun-
gen beibehalten werden.

Dieser Sachverhalt hat fiir die Berechnung der Phase eines konkret vorliegen-
den Strahls die sehr hilfreiche Konsequenz, dass statt dieses Strahls immer
der vom gleichen Punkt ausgehende Parallelstrahl verwendet werden kann,
unabhéngig davon, ob er in der Realitéit existiert beziehungsweise existie-
ren kann oder nicht. Abbildung 3.17 verdeutlicht den Fall. Der tatséchlich
vorliegende Strahl, dessen Phase berechnet werden soll, sei der Strahl SB.
Statt dieses Strahls kann zur Phasenberechnung auch der Parallelstrahl S A
verwendet werden.

Die Verwendung des Parallelstrahls bietet eine wesentliche Vereinfachung.
Zur Demonstration dieser Vereinfachung zeigt Abbildung 3.18 den Sachver-
halt.

Die Oberfliiche des Objektes wird beleuchtet und reflektiert an den Punkten
A und B die Strahlen SA und SB jeweils in die gezeigten Richtungen. Die
Phasen beider Strahlen in den Punkten A’ beziehungsweise B’ sollen berech-
net werden. Wiirden hierzu die tatséchlichen Strahlen SA und SB verwendet
werden, so miisste neben dem exakten geometrischen Verlauf auch der genaue
Weg durch das Linsenmaterial, welches einen anderen Brechungsindex als die
Umgebung besitzt, bestimmt werden. Vor allem letzteres ist mit grofem Auf-
wand verbunden.

Werden hingegen die Parallelstrahlen SA|| und SB|| verwendet, so kann
zuniichst Strahl SA|| in drei Bereiche aufgeteilt werden:

e Strecke von A nach Ax
e Strecke von Ax nach F

e Strecke von F' nach A’

Analog dazu kann Strahl SB|| in zwei Bereiche zerlegt werden:
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Objekt Linse mit Apertur Bildebene

Abbildung 3.18: Phasenberechnung von St@enﬁ—fl, SB) bei Abbildung
durch eine Linse mittels Parallelstrahlen (SA||, SBJ), ohne Bericksichti-
gung von Beugung

e Strecke von B nach F
e Strecke von F nach B’

Aufgrund der Verwendung von Parallelstrahlen kann folgende Aussage ge-
troffen werden: Der Streckenteil des Strahls SA|| von Ax bis F' hat aufgrund
der Abbildungseigenschaften der Linse die gleiche optische Wegldnge und
damit die gleiche Phase wie der Streckenteil des Strahls SB| von B bis F.
Dabher ist der optische Wegunterschied AS,,; zwischen SA|| und SB|| gemif
Abbildung 3.18:

ASyy = n-|AAx+ FA — FB|
= n-|h+FA - FB| (3.63)

Da sich alle Streckenanteile von Gleichung 3.63 in Luft befinden, kann fiir
den Brechungsindex n ein Wert (in der Regel 1) verwendet werden. Somit
ist der optische Wegunterschied zwischen den eigentlich zu betrachtenden
Strahlen SA und SB ebenfalls gleich ASyp. Aus diesem kann schlieflich die
Phasendifferenz berechnet werden. Obwohl die urspriingliche Aufgabe da-
rin bestand, die Phasen beider Strahlen zu bestimmen, ist es im Falle einer
interferometrischen Form- oder Deformationsmessung ausreichend, die Pha-
sendifferenz zwischen den betrachteten Strahlen zu ermitteln, da in dieser die
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gesuchte Grofle der Oberflichenform oder -deformation (in Abbildung 3.18
und in Gleichung 3.63 mit h bezeichnet) enthalten ist. Der absolute Wert der
Phase dndert hieran nichts. Somit sind die Auftreffpunkte der vom Messob-
jekt kommenden, auf die Kamera abgebildeten Strahlen (blaue Strahlen in
Abbildung 3.14) sowie deren Phasendifferenzen zu allen anderen abgebilde-
ten Strahlen bekannt.

An dieser Stelle erfolgte die zweite, eingangs erwéhnte Vereinfachung. Streng-
genommen werden in Abbildung 3.18 die beiden Punkte A und B aufgrund
ihrer Hohendifferenz h nicht scharf auf die Bildebene abgebildet. Wenn bei-
spielsweise Punkt B scharf auf B’ abgebildet wird, erfihrt Bildpunkt A’
durch die leicht unscharfe Abbildung eine , Verbreiterung“ Awv in der Bilde-
bene. Weiterhin entsteht ein Phasenfehler Ay, ,, wenn zur Berechnung der
Phase des tatsichlichen Strahls SA im Auftreffpunkt A" auf der Bildebene
nicht dieser, sondern der Parallelstrahl SA|| verwendet wird. Fiir den glei-
chen typischen Fall, wie bereits bei den Abbildungsfehlern gezeigt, sowie fiir
h = 1mm, gemafl Abbildung 3.18, berechnet sich in Abhéngigkeit des kon-
kreten Strahlverlaufes zum Beispiel fiir Av = 0,77 pm und fiir Ap,, = 1,69°
(bei A = 658 nm). In Anbetracht der relativ geringen Groéflenordnung die-
ser Fehler, aber der dadurch gewonnenen, deutlichen Vereinfachung und Be-
schleunigung der Berechnung, wird die Naherungsbetrachtung beibehalten.
Zusétzlich zur Abbildung muss jedoch auch Beugung beriticksichtigt werden.
Die dazu notwendige Vorgehensweise wurde in Kapitel 3.2.5 und speziell in
Abbildung 3.6 erldutert. Um weiterhin den Vorteil der Phasenberechnung
durch Verwendung von Parallelstrahlen nutzen zu koénnen, muss in der be-
schriebenen Vorgehensweise eine Anderung vorgenommen werden. Abbildung
3.19 zeigt diese:

Unterschied ist die verschobene Beugungsebene. Die auf die Linse treffenden
Strahlen werden nicht wie bisher ,in“ der Linsenebene gebeugt, sondern
unmittelbar dahinter (rote, griine und blaue Strahlen in Abbildung 3.19).
Dies bietet den Vorteil, dass zur Phasenberechnung der ungebeugten Strah-
len (abgebildete Strahlen in Abbildung 3.19) weiterhin Parallelstrahlen
verwendet werden konnen und dass zur Phasenberechnung der gebeugten
Strahlen lediglich zusétzlich deren optischer Wegunterschied zu den jeweils
dazugehorenden, ungebeugten Strahlen ermittelt werden muss. Aufgrund
der bekannten Geometrie und der Tatsache, dass sich die gebeugten Strah-
len nun nicht mehr durch die Linse ausbreiten, stellt dies kein Problem
dar. Diese vereinfachte Vorgehensweise entspricht zudem {iblichen, realen
Anordnungen, da auch hier in der Regel die entscheidende und notwendige
Beugung durch eine zusétzliche Blende, die sich direkt hinter der Linse be-
findet, erzeugt wird. Die Anderung der Amplituden der gebeugten Strahlen
bleibt entsprechend ihrer Winkel ©,; zu den jeweils ungebeugten Strahlen
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verschobene gebeugte Strahlen
Beugungsebene :

Linse mit Apertur Bilde'bene
abgebildete Strahlen

Abbildung 3.19: Abbildung eines Objektes und Anwendung des Fresnel-
Huygens-Prinzips sowie des Kirchhoffschen Neigungsfaktors zur Beriicksich-
tigung der Beugung bei verschobener Beugungsebene

geméafd Gleichung 3.25 erhalten.

Somit interferieren auf jedem Pixel des Kamerachips im Allgemeinen N
Strahlen (blaue Strahlen in Abbildung 3.14). Da der Weg dieser und alle
die Parameter der Strahlen beeinflussenden Umstdnde bekannt sind, kann
Gleichung 3.32 zur Berechnung der resultierenden Intensitit in jedem Pi-
xel angewendet werden, wodurch das komplette Speckle-Interferogramm
bestimmt wird.

3.2.8 Alternative Berechnung der Beugung

In Abschnitt 3.2.5 wurde eine Berechnungsmethode fiir die Beugung ei-
nes elektrischen Feldes an einer Blende, beziehungsweise an einem Ober-
flichenelement, vorgestellt. Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrer All-
gemeingiiltigkeit. Dies bedeutet, dass damit beliebige Blendenoffnungsfor-
men und Oberflachenelemente, beziehungsweise die durch diese entstehen-
den Beugungsmuster, simuliert werden konnen. Hierzu muss lediglich in der
beugenden Ebene eine ausreichend hohe Anzahl an Quellpunkten, die nicht
symmetrisch verteilt sein diirfen, ausgewéhlt werden. Durch Anwendung von
Gleichung 3.32 erhélt man das Beugungsbild, die Intensitéitsverteilung resul-
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tierend aus dem gebeugten elektrischen Feld, ohne dass die optische Stérung
zum Beispiel geméafl der Fraunhoferndherung berechnet werden muss oder be-
kannt sein muss. Insbesondere fiir solche Formen, fiir welche die Berechnung
der Beugung sehr kompliziert ist, stellt dies die einzig praktikable Simulati-
onsmoglichkeit dar. Nachteil des Verfahrens ist jedoch sein hoher Rechenauf-
wand und die damit verbundene lange Rechenzeit. Diese resultiert aus der
erforderlichen hohen Anzahl an Quellpunkten in der beugenden Ebene.
Beriicksichtigt man jedoch, dass bei beugenden Elementen in der Regel nur
wenige Formen vorkommen, und dass es sich in den meisten Féllen um eine
kreisrunde oder rechteckige Offnung mit bekanntem, gebeugtem optischen
Feld handelt, erscheint es nicht sinnvoll, dieses immer wieder mittels der be-
schriebenen Methode neu zu berechnen. Vielmehr wére es wiinschenswert,
wenn dieses bekannte Ergebnis genutzt, und dadurch die Rechenzeit ver-
ringert werden konnte. Diese alternative Vorgehensweise wird im folgenden
beschrieben.

Im Falle der Beugung bei Abbildung ist das Strahlenmodell der Abbildung
eines Punktes durch eine Linse Ausgangspunkt der Berechnungen. Ohne Beu-
gung wiirde aus diesem Punkt wieder ein Punkt entstehen, so wie es die
geometrische Optik beschreibt. Tatséchlich jedoch, bei Beriicksichtigung von
Beugung, bildet sich um den Bildpunkt das der Blendenform entsprechende
Beugungsmuster aus [2]. Ist dieses bekannt, kann zunéchst die Position des
Bildpunktes berechnet und dann um diesen herum das gebeugte elektrische
Feld gesetzt werden. Abbildung 3.20 verdeutlicht den Zusammenhang.

Punkt O wird entsprechend des Verlaufes des Objektstrahls, der nicht immer
der Mittelpunktsstrahl sein muss, sondern nur hier exemplarisch durch die-
sen dargestellt wird, auf den Bildpunkt Bs abgebildet. Dieser Strahlverlauf
von O nach By und damit die Lage von By ergeben sich geméfl der Ab-
bildungsgesetze der geometrischen Optik. Beugung wird nun nicht dadurch
beriicksichtigt, dass, geméafl des Fresnel-Huygens-Prinzips, von allen Punkten
der Linsenebene (hier exemplarisch durch die Punkte P, P, und P; gezeigt)
Strahlen zu allen Punkten der Bildebene (hier exemplarisch durch die Punk-
te By, By und Bs gezeigt) laufen, sondern dadurch, dass um den Bildpunkt
(Bs) das gebeugte, elektrische Feld in Abhéngigkeit der Blendenform sowie
der geometrischen Abmessungen der Abbildungsanordnung phasenrichtig ge-
setzt wird. Ist die Verteilung des elektrischen Feldes bekannt, erfordert dies
keine weitere Rechenleistung beziehungsweise Rechenzeit. Im Falle einer run-
den Blendeno6ffnung, welche in den meisten Féallen vorliegt, ist das gebeugte,
elektrische Feld nach der Fraunhoferndherung durch
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verschobene
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Abbildung 3.20: Abbildung eines Punktes mit gebeugtem, elektrischem Feld
resultierend aus einer runden Blendendffnung, Ausdehnung des elektrischen
Feldes auf Radius q begrenzt

G — a (qu) (3.64)

E = :
R krq

gegeben [2, 63, 84]. Hierbei ist c4e/@**%) das elektrische Feld in seiner
Grundform. Alle iibrigen Groflen sind geméafl Abbildung 3.20: R ist der Ab-
stand des in der Bildebene betrachteten Punktes ) vom Mittelpunkt P, der
Blendenéffnung, » = a/2 der Radius der Blendenoffnung, & die Wellenzahl, ¢
der Abstand des in der Bildebene betrachteten Punktes ) vom Mittelpunkt
Bs des gebeugten, elektrischen Feldes, wobei der Mittelpunkt des Feldes auf-
grund der Abbildung an die Stelle B, verschoben ist und J; die Besselfunktion
erster Ordnung. Die Fraunhofernédherung darf immer dann angewendet wer-
den, wenn der Abstand der Bildebene zur beugenden Offnung grofl gegeniiber
den Ausmaflen dieser ist. Deshalb spricht man hierbei auch von Fernfeldbeu-
gung. Dies muss bei der Einstellung der Simulationsparameter beriicksichtigt
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werden und trifft bei realen Speckle-Interferometern in der Regel zu. Ist hin-
gegen die Bildebene nahe an der beugenden Offnung, liegt also der Abstand
der Bildebene zur Offnung in der GroBenordnung der AusmaBe dieser, so
trifft die Fraunhoferndherung nicht mehr zu. In diesem Falle handelt es sich
um Fresnel- oder Nahfeldbeugung.

Eine weitere bekannte Blendenform ist die rechteckige Offnung. Auch von
dieser ist das gebeugte, elektrische Feld gemé&fl Fraunhoferndherung bekannt.
Es wird durch

j(wt—kR) i (keZ in (kY
E— €€’ ab <s1n(2R)> <sm(2R)> (3.65)

kaZ kbY
R 2R 2R

beschrieben [2, 63, 84]. Hierbei ist 4¢/“*~*%) das elektrische Feld in seiner
Grundform. Alle iibrigen Groflen sind geméfl Abbildung 3.20, wobei jetzt
die runde Blende durch eine rechteckige Blende zu ersetzen ist: R ist der
Abstand des in der Bildebene betrachteten Punktes ¢ vom Mittelpunkt P,
der Blendenoffnung, a die Hohe und b die Breite der Blendenoffnung, & die
Wellenzahl, und Z und Y sind die kartesischen Koordinaten in der Bildebe-
ne mit Nullpunkt ebenfalls aufgrund der Abbildung im Mittelpunkt B, des
gebeugten, elektrischen Feldes.

In Abbildung 3.20 ist die Amplitudenverteilung des elektrischen Feldes geméafl
Gleichung 3.64 um den Bildpunkt B, angedeutet, wobei die Hohe der Grafik
(aus der Bildebene herausragend) die Amplitude des Feldes an der jeweiligen
Stelle angibt. Eine weitere Vereinfachung ist ebenfalls erkennbar. Das gebeug-
te, elektrische Feld hat theoretisch eine unendliche Ausdehnung. Da aber zum
Beispiel im Falle einer runden Blende die Feldverteilung axialsymmetrisch ist
und ca. 84% des Lichtes auf den Bereich des zentralen Maximums fallen oder
ca. 91% auf den Bereich der ersten beiden Maxima, kann, je nach gewiinsch-
ter Genauigkeit und Rechenzeit, das Muster nur bis zu einem bestimmten
Radius g betrachtet und im restlichen Bereich zu null gesetzt werden. Bei-
spielsweise ergibt sich der Radius g y—scheive des zentralen Maximums, das
auch Airy-Scheibe genannt wird, gemessen vom Mittelpunkt (Bs) bis zum
ersten Nulldurchgang der Feldverteilung gemifi Gleichung 3.64 und [2, 63]
7u

R
q Airy—Scheibe = 1; 22 - % (366)
Hierbei haben alle Zeichen die gleiche Bedeutung wie in 3.64.

Wird nach dieser alternativen Methode die Beugung berechnet, so ist
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zundchst die phasenrichtige Abbildung eines Oberflichenpunktes auf den
Bereich eines Pixels zu bestimmen, was durch Verwendung eines einzigen
Strahls (Objektstrahl) erfolgt. Dieser ist der von der Mess- oder Referenz-
fliche kommende, direkt reflektierte Strahl, dessen Phase auch jetzt mit
Hilfe des Parallelstrahls ermittelt wird. Weiterhin muss die Amplitudenver-
teilung des der Anordnung entsprechenden gebeugten, elektrischen Feldes
mit gewiinschtem Radius ¢ phasenrichtig um das berechnete Zielpixel ge-
setzt werden. Die Bestimmung der korrekten Phase erfolgt auch hier analog
Abbildung 3.19 mittels der verschobenen Beugungsebene (roter Strahl in
Abbildung 3.20 mit R/, das statt R zu verwenden ist, zeigt die entsprechende
Geometrie), wodurch sich die gleiche vereinfachte Berechnung ergibt. Diese
Vorgehensweise verringert sehr stark die Rechenzeit bei gleich gutem Simu-
lationsergebnis.

Bei der Reflexion des optischen Feldes an Mess- und Referenzfliche muss
aufgrund der kleinen betrachteten Teilflachen (zum Beispiel 10um x 10um)
ebenfalls Beugung beriicksichtigt werden. Auch hier geschieht dies nicht
durch direkte Anwendung des Fresnel-Huygens-Prinzips, indem von jedem
Punkt eines betrachteten Oberflichenelements zu allen Punkten der Bild-
ebene Strahlen laufen, sondern durch Bestimmung des Reflexionspunktes
und anschliefendem phasenrichtigen Setzen des bekannten, gebeugten,
elektrischen Feldes um diesen Punkt. Abbildung 3.21 verdeutlicht die Vor-
gehensweise.

Die gesamte Beleuchtung des betrachteten Oberflichenelements wird in
dessen Mitte P ,konzentriert“, da auch jetzt nur ein Strahl, und zwar der
Mittelpunktsstrahl, zur Bestimmung des Reflexionspunktes und damit zur
Bestimmung des Zentrums des gebeugten, elektrischen Feldes erforderlich
ist. Geméafl Abbildung 3.15 wird die Reflexionsrichtung und damit Punkt B
in Abbildung 3.21 bestimmt. Da das elektrische Feld resultierend aus der
Beugung am betrachteten Oberfléchenelement bekannt ist, wird dieses pha-
senrichtig um Punkt B gesetzt. Bei einem rechteckigen Oberflichenelement
beispielsweise entspricht die Feldverteilung nach der Fraunhoferndherung
Gleichung 3.65. Hierbei ist € 4¢7@**%) das elektrische Feld in seiner Grund-
form. Alle iibrigen Gréflen sind geméfi Abbildung 3.21: R ist der Abstand
des in der Bildebene betrachteten Punktes () vom Mittelpunkt P des Ober-
flichenelements, a die Hohe und b die Breite des Oberflichenelements, k die
Wellenzahl, und Z und Y sind die kartesischen Koordinaten in der Bildebene
mit Nullpunkt im Mittelpunkt B des gebeugten, elektrischen Feldes.

Auch jetzt erfolgt die gleiche Vereinfachung, wie bereits bei der Abbildung
durchgefiihrt. In Bild 3.21 ist die Amplitudenverteilung des gebeugten, elek-
trischen Feldes angedeutet, wobei die Hohe der Grafik (aus der Bildebene
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Amplitudenverteilung
des gebeugten,
elektrischen Feldes

reflektierter

Beleuchtung Bildeb
ildebene

Oberflachenelement

Abbildung 3.21: Reflexion eines Punktes mit gebeugtem, elektrischem Feld re-
sultierend aus einem kleinen, rechteckigen Oberflichenelement, Ausdehnung
des elektrischen Feldes auf Breite r und Hdéhe q begrenzt

herausragend) die Amplitude des Feldes an der jeweiligen Stelle angibt. Das
theoretisch unendlich ausgedehnte Feld ist auf die Breite r und die Hohe
q begrenzt, da in einen relativ schmalen Bereich um das Maximum der
wesentliche Anteil des Lichtes fallt. Je nach gewiinschter Simulationszeit
konnen r und ¢ eingestellt werden.

Somit ist auch hier analog zur Abbildung die phasenrichtige Reflexion des
Oberflachenpunktes P zu bestimmen, was aufgrund der bekannten Geome-
trie kein Problem darstellt. Auch jetzt ist die Amplitudenverteilung des der
Anordnung entsprechenden gebeugten, elektrischen Feldes mit gewiinschter
Breite » und Hohe ¢ phasenrichtig um den berechneten Reflexionspunkt
B zu setzen. Die Bestimmung der korrekten Phase erfolgt ebenfalls direkt
mittels der bekannten Geometrie.

Diese alternative Berechnung der Beugung bietet gegeniiber der urspriingli-
chen Methode den Vorteil, dass in der beugenden Ebene lediglich ein Punkt
und von diesem ausgehend lediglich ein Strahl betrachtet werden muss.
Um den Auftreffpunkt dieses Strahls muss das gebeugte, elektrische Feld,
das bekannt sein muss, phasenrichtig gesetzt werden. In Gleichung 3.32 ist
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somit der Kirchhoffsche Neigungsfaktor durch die der jeweiligen Beugung
entsprechende Amplitudenverteilung zu ersetzen, wobei der Vorteil jetzt
darin besteht, dass eine wesentlich geringere Strahlanzahl N fiir ein im
Vergleich zur herkommlichen Beugungsberechnung gleich gutes Ergebnis
erforderlich ist. Das gebeugte Feld in seiner Grundform wird durch die
iibrigen Terme beriicksichtigt. Mit 3.32 und 3.64 ergibt sich somit folgende
alternative Formel (alternative Speckle-Interferenzgleichung) zur Berechnung
von Speckle-Mustern bei Beugung an einer runden Blende:

2
1 wd k.dg; -
I = - E TiwT ( wTl g )
5 ; 0 kquJ1< R )cos k,r;+te ) +
al d  (kd ’
T w 4 —
5 ZEOmwrk: Jl < 2Rq)sm<k:w7l+e>> —+
1=1 wir
1 (& d  (kd ’
™ wad; 7 =
5 ZEOyiwr Jl( )Cos<kwri+5+¢w)> +
2 i=1 kal 2R
1 d  (kod ’
™ wad; . - —
a ZEOyiwr Jl < ) sm(kwri+€+¢w>> (367)
2 i=1 kaz 2R

Hierbei gibt d in Abweichung zu den bisherigen Bezeichnungen den Durch-
messer der beugenden Blende an. Alle iibrigen Bezeichnungen bleiben wie
bereits erlautert. Analog dazu folgt aus 3.32 und 3.65 die alternative For-
mel zur Berechnung von Speckle-Mustern bei Beugung an einer rechteckigen
Blende, wobei auch hier alle Bezeichnungen wie bereits vorgestellt bleiben.

N 2
1 b
I = 3 ZEOmiwr%si(Z)si(Y)cos (?w?mLe)) +
i=1
1 [ b i
_
3 ZEomw%si(Z)si(Y)sin(kw7l+5>> +
i=1
1 (& b i
a —
5 ZEOWWESZ'(Z)SZ'(Y)COS(kw7l+8+¢w)> +
i=1
al ab . . . - i
3 ZEoyiwﬁsz(Z)sz(Y)sm(kwri+z—:+¢w>
i=1

(3.68)
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Hierbei sind

sin (M)

si(Z) = 7]%;?

2R

; ko, bY;
Sin
si(Y) = 7&&? ) (3.69)

2R
Da mathematisch gesehen in 3.67 und 3.68 im Vergleich zu Gleichung 3.32
lediglich ein Faktor durch einen anderen Faktor ersetzt wird, ergeben sich
keine weiteren Anderungen in den beziiglich 3.32 getroffenen Aussagen.

3.2.9 Grenzen

Das vorgestellte Simulationsmodell unterliegt Beschrankungen. Wesentlicher
Unterschied gegeniiber der Realitét ist die diskrete Berechnung des resultie-
renden optischen Feldes. Dieses wird nicht kontinuierlich dargestellt, sondern
geméafl Abbildung 3.3 mittels einer endlichen Anzahl an Strahlen. Vorteil ist
die hohe Flexibilitdt des Modells gegeniiber sich dndernden Bedingungen,
wie zum Beispiel einer neuen Geometrie des Messaufbaus. Kompensiert
werden kann der Nachteil der diskreten Berechnung durch die Wahl einer
hohen Strahlanzahl. Jedoch hat dies eine ebenso ldngere Rechenzeit zur
Folge, was der Vorgehensweise praktische Grenzen setzt.

Am deutlichsten ist die Problematik bei der Berechnung von Beugung nach
Kapitel 3.2.5 zu sehen. Hierbei wird in einer beugenden Ebene jeder Punkt
der Wellenfront als Quelle einer neuen sphérischen Elementarwelle betrach-
tet. Dies ist zum Beispiel bei der beugungsbegrenzten Abbildung durch eine
Linse mit Blende der Fall. Entscheidend fiir die richtige Beschreibung des
Beugungseffektes ist die korrekte Darstellung der Blende. Da diese allein
durch die Quellpunkte reprisentiert wird, ist deren Anzahl und Lage sehr
wichtig. Es wurde gezeigt, dass die Punkte nicht symmetrisch liegen diirfen,
und dass eine sehr hohe Anzahl an Punkten erforderlich ist. Hierbei ist zu
beachten, dass nicht die absolute Anzahl, sondern die Anzahl pro Flichen-
einheit eine Rolle spielt. Nachteilig ist, dass dadurch bei grofler werdender
Blendenfliche auch die Menge der Quellpunkte und damit die Simulati-
onszeit zunimmt. Die Methode der alternativen Beugungsberechnung nach
Kapitel 3.2.8 umgeht das Problem durch Ausnutzung bekannter Beugungs-
erscheinungen. Einschrankung hierbei ist, dass das Beugungsmuster, zum
Beispiel der erwdhnten Blende, bekannt sein muss. Ohne dessen Kenntnis
ist die vorgestellte Berechnungsmethode nicht anwendbar. Die gleiche Pro-
blematik besteht bei der Beugungsberechnung an den Teilflichen von Mess-
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und Referenzobjekt.

Ebenfalls deutlich ist die Einschrdnkung einer begrenzten Anzahl diskre-
ter Strahlen hinsichtlich der simulierten Oberfliche zu sehen. Wie spéter
in Kapitel 3.3 vorgestellt, wird die Mess- beziehungsweise Referenzober-
fliche ebenfalls mittels diskreter Stiitzstellen und dazwischen aufgespannter
Teilflichen simuliert. Somit ist die Anzahl der Teilflichen und damit die
Genauigkeit der Oberflichendarstellung durch die Anzahl der auf sie fallen-
den Strahlen beschrankt. Mehr Teilflichen haben kein besseres Ergebnis zur
Folge, da diese nicht von Strahlen getroffen werden und somit nicht zum
Ergebnis beitragen konnen.

Eine weitere Beschrankung, die sich ebenfalls auf die Strahlanzahl und damit
die Simulationszeit auswirkt, ist die Darstellung von optischen Feldern, be-
stehend aus mehreren Frequenzen und Polarisationszustdnden. Da ein Strahl
lediglich eine Frequenz und einen Polarisationszustand darstellen kann, muss
fiir jeden weiteren Zustand auch ein weiterer Strahl hinzugenommen werden.
Insbesondere die Simulation von anderen Lichtquellen als Laser erfordert
hohe Rechenzeiten. Laser selbst hingegen koénnen bei den meisten Unter-
suchungen schnell und gut simuliert werden, da sie ndherungsweise durch
eine einzige Wellenldnge darstellbar sind. Das tatsdchliche Spektrum solcher
Quellen hat aus interferometrischer Sicht im Wesentlichen Auswirkung auf
deren Kohérenzldnge, die héufig auler Acht gelassen werden kann, sofern
bestimmte Randbedingungen erfiillt sind.

Eine weitere Einschriankung hinsichtlich der Strahlanzahl ist die diskrete
Darstellung der aus dem Laser austretenden Wellenfront. Sie kann ebenso
wie die simulierte Oberfliche aufgrund der beschrankten Strahlanzahl nur
néherungsweise mehr oder weniger gut beschrieben werden. Da jedoch die
Wellenfront aufgrund der Eigenschaften eines Lasers in der Regel eben oder
fast eben ist, wirkt sich auch diese Einschrinkung auf das Ergebnis kaum aus.

Eine andere Gruppe von Abweichungen gegeniiber der Realitét stellen
die Berechnungsvereinfachungen dar. Zur Beugungsberechnung werden zwei
aus praktischen Griinden notwendige Vereinfachungen getroffen. Das ge-
beugte optische Feld, das sich bei der Abbildung eines Punktes mittels Linse
und Blende um den abgebildeten Punkt erstreckt, ist theoretisch unendlich
grof}. Daher bedeckt es insbesondere den gesamten Aufnahmebereich der
Kamera. Wiirde dieser bei den Berechnungen beriicksichtigt, ergdbe sich
beim heutigen Stand der Computertechnik eine in der Regel zu lange Simu-
lationszeit. Daher wird die Ausdehnung des gebeugten Feldes geméfl Kapitel
3.2.8 beschrénkt, im Falle einer runden Blende beispielsweise auf den Bereich
der Airyscheibe. Da, wie gezeigt, der grofite Teil des Lichtes hierauf fallt, hat
diese Vereinfachung der Berechnung kaum eine Auswirkung im Vergleich zu



3.2. DAS STRAHLENMODELL 81

realen Speckle-Interferogrammen.

Die Berechnung der Phase eines Punktes im gebeugten optischen Feld muss
korrekterweise gemafl Abbildung 3.20 vom Mittelpunkt der beugenden Linse
aus erfolgen. Problem hierbei ist, dass die Lichtstrahlen ein gewisses Stiick
durch das Linsenmaterial zuriicklegen, bevor sie in die Umgebung (in der
Regel Luft) austreten. Die Berechnung des Weganteils in der Linse gestaltet
sich aufwendig, da die Linsengeometrie komplex ist. Vereinfachend wird die
Beugungsebene geméafl Kapitel 3.2.8 unmittelbar hinter die Linse gelegt, wo-
durch das Problem behoben wird. Da bei realen Anordnungen zur Erzeugung
der erforderlichen Beugung normalerweise Blendendurchmesser im Bereich
einiger Millimeter notwendig sind, die Linsen jedoch iiblicherweise einen
Durchmesser im Zentimeterbereich besitzen, muss eine separate Blende mit
entsprechender Offnung unmittelbar hinter die Linse gesetzt werden. Dies
entspricht dem simulierten Aufbau, wobei lediglich die nach wie vor an der
Linse stattfindende Beugung vernachléssigt wird. Der hieraus resultierende
Fehler bleibt aufgrund der Gréflenverhéltnisse zwischen Linsendurchmesser
und Blendendurchmesser gering.

Die teilweise vereinfachte Darstellung der an der Simulation beteiligten
Komponenten, wie in den folgenden Kapiteln 3.3 und 3.4 vorgestellt, be-
dingt ebenfalls Berechnungsfehler. Da jedoch diese Vereinfachungen bewuft
gewihlt wurden, sind deren Auswirkungen von vornherein klar und kénnen
entsprechend interpretiert werden. Dariiber hinaus ist bei Simulationen
héufig eine bestimmte Fragestellung von Interesse. Deshalb erweist es sich
meist als giinstig, alle ursdchlich nicht direkt an der Problematik beteiligten
Komponenten idealisiert darzustellen, um Verfilschungen des Ergebnisses
aufgrund nicht idealer Komponenteneigenschaften auszuschliefen.

Die letzte Fehlerkategorie, die erwdhnt werden soll, sind Rechenfehler.
Sie haben zunéchst nichts direkt mit dem Simulationsmodell zu tun. Da die-
ses jedoch speziell zur Programmierung eines Computers entwickelt wurde,
muss die Auswirkung falscher Berechnungen ebenso betrachtet werden. Das
Zahlenformat, welches im gesamten Simulationsprogramm zur Anwendung
kommt, ist das Format ,long double®. Im Falle des verwendeten Betriebssy-
stems Windows NT besitzen die Zahlen daher eine Genauigkeit von 64 Bit
beziehungsweise einen Bereich von 1,7 - 107/73% Alle verwendeten Funk-
tionen, wie zum Beispiel die arithmetischen Funktionen, unterstiitzen das
Format [88]. Da diese Prézision die ,Fihigkeiten “des Simulationsmodells
iibersteigt, wird auf eine weitere Untersuchung der Problematik verzichtet.
Berechnungsfehler werden vernachléssigt.
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3.2.10 Zusammenfassung: Strahlenmodell

Zum Abschluss von Kapitel 3.2 soll in knapper Form und ohne nochmalige
Detailbetrachtungen die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung einer Simula-
tion erlautert werden. Diese entspricht im wesentlichen den Arbeitsschritten
des Simulationsprogramms, welches parallel zur vorliegenden Arbeit erstellt
wurde. Verwendet wird die abschliefend angegebene Gleichung 3.70, die alle
vorgestellten Modelle, Verfahrensweisen und Berechnungen vereint. Sie ba-
siert auf den Gleichungen 3.32, 3.67 und 3.68. Genaugenommen handelt es
sich um Erweiterungen dieser Gleichungen, wobei der konkrete Strahlver-
lauf geméf3 Abbildung 3.14 eingearbeitet ist, was zusétzliche Terme fiir die
Reflexion und Transmission des optischen Feldes am Strahlteiler, die Reflexi-
on an Mess- beziehungsweise Referenzobjekt sowie die zweimalige Beugung
an Mess- beziehungsweise Referenzobjekt und Abbildungslinse erzeugt. Alle
Terme sowie die Gesamtgleichung werden nachfolgend erlautert.

Die Berechnung eines Speckle-Interferogramms besteht aus drei wesentlichen
Schritten:

e Aufstellen des Modells mit Auswahl und Verlauf geeigneter Strahlen
e Bestimmung aller Parameter anhand des aufgestellten Modells

e Anwendung der nachfolgend gezeigten Gleichung 3.70 durch Einsetzen
der Parameter

Ergebnis nach Anwendung von Gleichung 3.70 und damit Ergebnis der
Simulation ist ein Speckle-Interferogramm.

Im ersten Schritt wird geméafl Kapitel 3.2.7 und speziell geméafi Abbil-
dung 3.14 das Simulationsmodell bestimmt. Es werden geeignete Strahlen
ausgewdhlt, wobei insbesondere die Entscheidung eine Rolle spielt, ob Beu-
gung herkommlich (Kapitel 3.2.5 und 3.2.7) oder alternativ (Kapitel 3.2.8)
erfasst werden soll.

Im néchsten Schritt erfolgt entsprechend der weiteren gewiinschten System-
eigenschaften die Bestimmung der Parameter der einzelnen Modellkompo-
nenten (Kapitel 3.2.7). Diese zusammen mit den ausgewéhlten Strahlen
ergeben den Parametersatz fiir eine Simulation. Konkret handelt es sich um
alle Variablen aus Gleichung 3.70.

Im dritten und letzten Schritt wird Gleichung 3.70 durch FEinsetzen der
ermittelten Parameter angewendet. Ergebnis ist ein Intensitédtswert fiir jedes
Pixel, was insgesamt das zu berechnende Speckle-Interferogramm ergibt.

Die letztendlich fiir die Simulationen zu verwendende Gleichung ist durch



3.2. DAS STRAHLENMODELL 83
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gegeben. Hierbei sind

A = Eogiwr - Tsr1i - Bii + Eoyicor - Ts715 - R

B = Eoyiwr - Ts1i - R3i + Eogicor - Tsr1i - Ro;
C = Bowi - Tst2i - Brw (3.71)

Entsprechend der in den Kapiteln 3.2.5, 3.2.7 und 3.2.8 vorgestellten Model-
le, Verfahrensweisen und Berechnungsmethoden ergeben sich die einzelnen
Parameter wie folgt:

Fogiwr und Eyy, sind die Anfangsamplituden der beiden orthogonalen
Anteile des optischen Feldes.

Tsr1; und Tgpo; sind die Teilungsfaktoren des Strahlteilers fiir den Hin-
und Riickweg des optischen Feldes durch diesen.

Die Faktoren

Ry = rjcosla+ 7| sin? o
Ry; = ryisinacosa —r)sinacosa
Ry = rjcos’a+rsin’a (3.72)

mit r; und r| gem&f Gleichung 3.61 geben die neuen, aus der Reflexion an
Mess- beziehungsweise Referenzfliche resultierenden Anteile von Fy,;,, und
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Eoyiwr entsprechend Gleichung 3.62 an. Der Winkel « liegt zwischen Einfalls-
ebene und urspriinglichem FEyy;,,, beziechungsweise zwischen der Normalen
zur Einfallsebene und urspriinglichem FEgg;.,.

Die Phasen
(bmwi = ?w?z +¢€
7 =
¢ywi = k write+ ¢w (373)

entsprechen den bisher verwendeten Phasenausdriicken geméfl den Gleichun-
gen 3.32, 3.67 und 3.68.

Der Faktor By.; gibt die Amplitudenverteilung des optischen Feldes auf-
grund dessen Beugung an der Abbildungsoptik an. Diese Beugung kann
herkommlich geméafl Kapitel 3.2.5 und 3.2.7 oder alternativ wie in Kapitel
3.2.8 beschrieben, berechnet werden. Da bei der zweiten Methode zwei
spezielle Blendenformen, runde und rechteckige Blenden, beriicksichtigt
wurden, ergeben sich insgesamt drei verschiedene Ausdriicke fiir den Faktor.
Sie sind in folgender Reihenfolge angegeben: fiir herkémmliche Beugung,
fiir alternative Beugung bei runder Blende und fiir alternative Beugung bei
rechteckiger Blende.

1

Br.,i = 5(14—0086”) oder
wd k. dg;

B wi d

I kwq@'JI< R ) oder

ab ([ sin (FetZi sin (Heb¥s

Brwi = E( k(wa%? )> < k(wb;R) (3.74)

2R 2R

Alle Formelzeichen entsprechen den bisher verwendeten.

Beim Faktor Bo,,; handelt es sich um die gleiche Grofle wie By,,;. Durch ihn
wird die Beugung des optischen Feldes an den Teilflachen von Mess- bezie-
hungsweise Referenzfléche beriicksichtigt. Alle iibrigen Aussagen beziiglich
Br.; gelten auch hier sinngeméfl, wobei runde Teilflichen und damit auch
der entsprechende Ausdruck fiir Bo,,; bei der Darstellung von Oberflichen
in der Regel nicht verwendet werden.
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3.3 Das Oberflichenmodell

Der Oberfliche, sowie dem Oberflichenmodell, kommen in der Speckle-
Interferometrie besondere Bedeutung zu, da aus Sicht der Simulation drei
spezielle Eigenschaften von grundlegendem Interesse sind. Diese sind die
Form der Fléche, die in der Regel gemessen werden soll, die Mikrostruktur,
die zum Beispiel durch die Gréflen Rauheit und Korrelationsldnge gekenn-
zeichnet und fiir das Entstehen des Specklemusters mafigeblich verantwort-
lich ist [1], und die Reflexionseigenschaften der Oberfliche, die ebenso wie
die beiden ersten Eigenschaften das von der Flidche kommende Licht entschei-
dend beeinflussen [2]. Zur Beschreibung der Streuung des Lichtes an solchen
rauen Oberflachen existieren drei wesentliche Betrachtungsrichtungen. Die
Rayleigh-Fano Theorie [3], die Losung der Wellengleichungen [4, 5] und die
Kirchhoff N&herung [6, 7]. Fiir das hier vorgestellte Oberflichenmodell soll
die letzte Methode in der Entwicklung nach Beckmann [6] verwendet werden.
Embrechts stellt ein darauf basierendes Modell vor [9], welches die Nachteile
sehr komplizierter Rechnungen beziehungsweise Beschrankungen der anderen
Modelle umgeht und dennoch sehr gute Ubereinstimmung mit der Realitét
bietet. Die speziell hierbei vorgestellte Oberfliche geniigt einigen relativ ein-
fachen Bedingungen, die sich im wesentlichen auf deren Mikrostruktur bezie-
hen.

Zur anschaulichen Beschreibung dieser kénnen zum Beispiel das Tabellen-
handbuch Metall [8] sowie DIN 4760 [10] und DIN 4761 [87] herangezogen
werden. Dabei wird die geometrische Strukturabweichung einer Oberflache in
sechs Ordnungen unterteilt. Die Ordnungen eins und zwei werden als Form
und die Ordnungen drei bis sechs als Rauheit bezeichnet. Tabelle 3.1 zeigt
die Einteilung.

Die Rauheit ist durch verschiedene Rauwerte gekennzeichnet, die sich aus
den Hohenwerten abgetasteter Punkte auf der Oberflache berechnen. Deshalb
sind die Rauwerte sehr stark von der jeweiligen Messung abhéngig und haben
nur dann eine Aussagekraft, wenn diese Messung exakt dokumentiert ist.
Zwei bekannte und héufig benutzte Werte sind der Mittenrauwert R, und
der quadratische Mittenrauwert R, mit

1 N
Ro= 317 (375)
=1

(3.76)
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Gestaltabweichung | Beispiele fiir die Art
der Abweichung
1. Ordnung Ebenheits-, Geradheits-,
Formabweichung Rundheitsabweichung
2. Ordnung Welligkeit
Welligkeit (vgl. DIN 4761)
3. Ordnung Rillen
Raubheit (vgl. DIN 4761)
4. Ordnung Riefen, Schuppen,
Rauheit Kuppen
(vgl. DIN 4761)
5. Ordnung Gefiigestruktur
Rauheit
6. Ordnung Gitteraufbau des
Rauheit Werkstoffes

Tabelle 3.1: Oberflichenformabweichungen nach DIN 4760

Hierbei gibt N die Anzahl der gemessenen Stiitzstellen an. Die Werte Z;
werden geméfl Abbildung 3.22 bestimmt.

mittleres

. /\A AP AMYAN
'U \VJ \/ \ Oberflachenprofil

Ausschnitt einer

Messoberfliche [ 110 Hm

bt Abtaststellen i
123456 ..

Abbildung 3.22: Geometrie zur Bestimmung der Hohenwerte Z;

Eine anschauliche Ubersicht aller wichtigen Werte zur Kennzeichnung einer
Oberfldche sind in [11] gegeben.

Aus interferometrischer Sicht ist die Form einer Oberfliche diejenige Grofe,
die in der Regel gemessen werden soll. Rauheit ist strenggenommen auch
eine Form, die jedoch lateral nicht aufgelost werden kann. Deshalb tritt sie
bei Formvermessungen als eine der Form iiberlagerte Struktur, vergleichbar
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einem Rauschen, auf. Deshalb ist es notwendig, bei Messungen eine Beleuch-
tungswellenléinge zu verwenden, die deutlich gréfer als die Rauheit ist, um
sowohl die Eindeutigkeit der Messung zu erhalten, als auch das eigentliche
Messergebnis, die Oberflichenform, nicht zu stark zu stoéren.

Der weitaus grofite Teil der zu vermessenden technischen Fléchen ist optisch
rau. Dies bedeutet, dass zum Beispiel der quadratische Mittenrauwert der
Oberflache in der GroBenordnung der verwendeten Beleuchtungswellenldnge
oder dariiber liegt. Bei der empfindlichsten Messanordnung, dem Michelson-
Interferometer, gentigt fiir diesen sogar ein Wert von 1/4 der Beleuch-
tungswellenlédnge, um von optisch rauen Oberflichen sprechen zu kénnen
[1]. Hieraus resultieren beziiglich der Speckle-Interferometrie zwei wichtige
Dinge: Zum einen werden die Lichtstrahlen nicht spiegelnd reflektiert, also
alle in eine bestimmte Richtung abgelenkt, sondern diffus reflektiert. Es ist
daher auch auflerhalb der beziiglich der makroskopischen Oberflichenform
direkten Reflexionsrichtung Licht detektierbar. Zum anderen erfahren die
reflektierten Strahlen unterschiedliche Phasenverschiebungen, entsprechend
der jeweiligen Hohenwerte der Oberflachenbereiche, an denen sie reflektiert
werden. Beide Effekte fithren zu einer Interferenzerscheinung, die sich bei
Einsatz von kohérentem Licht in Form eines Speckle-Musters zeigt. Deswei-
teren konnen die Intensitéit des gestreuten Lichtes sowie dessen Polarisation
verandert werden. All diese Aspekte miissen durch das Oberflichenmodell
beriicksichtigt werden, um die Entstehung eines Speckle-Musters richtig zu
beschreiben. Abbildung 3.23 verdeutlicht den Effekt der diffusen Reflexion.
Teilbild a zeigt eine ideal glatte Fliche. Alle einfallenden Strahlen werden
geméfl Abbildung 3.15 spiegelnd reflektiert. Da es auf der reflektierenden
Flidche, abgesehen von der makroskopischen Geometrie, keine Hohenunter-
schiede gibt, erfahren die Strahlen auch keine zusétzlichen Phasenverschie-
bungen. Bei Verwendung von kohérentem Licht ist auf einem Beobachtungs-
schirm ein einheitlich helles Bild zu sehen.

Im Gegensatz dazu zeigt Teilbild b eine optisch raue Flache. Die mikroskopi-
sche Hohenstruktur, die hier exemplarisch an einer Stelle mit h gekennzeich-
net und iiberhcht dargestellt ist, liegt in der Gréflenordnung oder iiber der
verwendeten Beleuchtungswellenléinge \. Auftreffende Strahlen werden daher
in die verschiedensten Richtungen diffus reflektiert und erfahren zusétzlich
unterschiedliche Phasenverschiebungen, die aufgrund der Gréfle von h weit
iiber 27 liegen kénnen. Da sich auf einem Beobachtungsschirm viele Strahlen
iiberlagern, kommt es bei Verwendung von kohdrentem Licht zu einer Inter-
ferenzerscheinung mit zufilligen Phasendifferenzen zwischen den interferie-
renden Strahlen. Diese Phasendifferenzen konnen ebenso 27 iiberschreiten,
weswegen ein Speckle-Muster mit voll ausgebildeten Speckles zu sehen ist.
Die Speckle-Gréfie Azgpop; -in Abbildung 3.23 handelt es sich um objekti-
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Beobachtungsschirm mit
Laser, 1 einheitlich hellem Fleck

spiegelnd
reflektierte
Strahlen

Beleuchtung

optisch glatte Flache

(a)

Beobachtungsschirm mit

Laser, A diffus objektivem Speckle-Muster

reflektierte
Strahlen

Beleuchtung

optisch raue Flache mit Giberhoht
dargestellter Mikrostruktur

(b)

Abbildung 3.23: a: spiegelnde Reflexion einer Beleuchtungsquelle an einer
optisch glatten Fliche und b: diffuse Reflexion einer Beleuchtungsquelle an
einer optisch rauen Fldche
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ve Speckles, da die von der rauen Oberfliche kommenden Strahlen direkt
auf den Beobachtungsschirm treffen und nicht abgebildet werden- ist hierbei
durch

Az
Axspobj = T (377)
gegeben [1]. Es sind A die Beleuchtungswellenlénge, z der Abstand der Ober-
fliche vom Beobachtungsschirm und D der Durchmesser des Beleuchtungs-
flecks auf der Oberfléiche. Findet hingegen zusétzlich eine Abbildung der rau-
en Fliache, im einfachsten Falle mittels einer Linse, auf den Beobachtungs-
schirm statt, so kann dort ein subjektives Speckle-Muster beobachtet werden.

Dessen Speckle-Grofie Ax g, ergibt sich gemas [1] zu

A-b
A'Tspsub = 2744? (378)

Hierbei sind A die Beleuchtungswellenlénge, b der Abstand der Linse vom
Beobachtungsschirm und D der Durchmesser der Linse.

Das Oberflichenmodell lésst sich folgendermafien darstellen:

e cine Grundfliche mit einstellbaren Kantenldngen

Unterteilung der Grundfldche in eine einstellbare Anzahl von Punkten

Zuweisung eines Hohenwertes zu jedem Punkt

Aufspannen von Dreieckflichen zwischen jeweils drei Punkten

e Zuweisung einer Brechzahl zu jeder Dreieckfléiche

jede Dreieckfliche verhélt sich wie ein idealer Spiegel mit Beriicksich-
tigung von Beugung

Die Grofle der Grundflache gibt gleichzeitig den Messbereich, also die Grofe
der Messflache, an. Die Hohenwerte der Punkte auf der Oberfléache liegen re-
lativ zu einer Bezugshohe vor. Die Bereiche zwischen den Punkten werden als
ebene, ideale Spiegel betrachtet, wobei Dreieckflachen zwischen jeweils drei
solcher Punkte aufgespannt werden. Das auf eine Spiegelflache fallende opti-
sche Feld wird unter Beriicksichtigung von Beugung sowie der Fresnelschen
Reflexionskoeffizienten geméafl Kapitel 3.2.5, 3.2.7 und 3.2.8 phasenrichtig re-
flektiert.
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Bei den Hohenwerten der Stiitzstellen handelt es sich um wichtige Groflen,
da sie die Lage der Spiegelflichen im Raum und damit die Reflexionsei-
genschaften der simulierten Oberfliche bestimmen. Die Grofle setzt sich aus
zwei Anteilen zusammen. Der Hohenanteil aufgrund der Oberflichenform und
der Hohenanteil aufgrund der Rauheit. Die Oberflachenform ist bekannt, so
dass die daraus resultierenden Hohenwerte an den jeweiligen Stiitzstellen be-
stimmt werden konnen. Der Hohenanteil aufgrund der Rauheit ist eine in der
Regel unbekannte Grofle, die lediglich durch globale Werte, wie zum Beispiel
den quadratischen Mittenrauwert, charakterisiert ist. Fiir die Simulation be-
deutet dies, dass beziiglich der konkreten Werte an den Stiitzstellen bestimm-
te Annahmen getroffen werden miissen. Diese sind geméfl des verwendeten

Modells [9]:

e die Amplituden der Hohenanteile aufgrund der Rauheit sind Zufalls-
werte, normalverteilt, mit Mittelwert 0 und der Varianz o?

e der lokale Radius der Oberflichenkriimmung sowie die Korrelati-
onslédnge sind wesentlich gréfler als die Beleuchtungswellenldnge

e die Ausmafle der Oberfliche sind wesentlich grofler als die Korrelati-
onslénge

e Abschattungseffekte von  Oberflichenteilbereichen werden  ver-
nachléssigt

e Mehrfachreflexionen zwischen Oberflachenteilbereichen werden ver-
nachléssigt

Abbildung 3.24 zeigt einen detaillierten Blick auf die modellierte Oberflache.
Die Grundfliche hat die Kantenlidngen a und b. Sie ist durch ein Gitter-
netz, dessen Elemente die Breite Ax und Hohe Ay haben, unterteilt. Somit
ergibt sich eine einstellbare Anzahl von Stiitzstellen, die durch die Koordi-
naten (x;,y;) mit den Hohenwerten h (x;,y;) charakterisiert sind. Zwischen
jeweils drei Stiitzstellen sind Dreieckflachen aufgespannt. Jeder Fléche ist eine
Brechzahl n zugeordnet. Hiermit ergeben sich geméfl Kapitel 3.2.7 sowie den
Gleichungen 3.61 und 3.62 die reflektierten Amplituden des optischen Fel-
des. Die Reflexionsrichtung berechnet sich wie in Abbildung 3.24 angedeutet
nach der Gesetzméfigkeit Finfallswinkel = Ausfallswinkel beziehungs-
weise entsprechend Abbildung 3.15, da sich jede Dreieckfliche wie ein idealer
Spiegel verhilt. Der Vektor 7’ bezeichnet hierbei den Normalenvektor der
Fléche, fiir welche die Reflexionsrichtung bestimmt wird und « den Einfalls-
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Stitzstelle
h (XH-S ’ y\)

Abbildung 3.24: Detaildarstellung einer simulierten, rauen Oberfliche mit
allen wichtigen Bezeichnungen

beziehungsweise Ausfallswinkel eines Lichtstrahls. Weiterhin kann die Beu-
gung an einer solchen Flédche beriicksichtigt werden. Dies geschieht entwe-
der herkémmlich gemafl Kapitel 3.2.5 oder alternativ entsprechend Kapitel
3.2.8. Die Hohenwerte h (x;,y;) setzen sich aus den Anteilen Form und Rau-
heit zusammen, wobei der Hohenanteil aufgrund von Rauheit den erléduterten
speziellen Bedingungen gentigen muss. Zur Verdeutlichung des lokalen Ober-
flachenkriimmungsradius rg,, der wesentlich gréfler als die Beleuchtungswel-
lenldnge sein muss, ist dieser in Abbildung 3.24 eingetragen. Es wird unter-
schieden zwischen einem Wert in z-Richtung (rk,), der die Kriimmung in
dieser Richtung angibt und einem entsprechenden Wert fiir die y-Richtung.
Die Vektoren @ und b sind jeweils Senkrechte zu zwei aneinanderstofenden
Kanten in x- oder y- Richtung zweier benachbarter Dreieckflachen.

Die konkrete Berechnung der Hohenwerte erfolgt nach den in [12] vorgestell-
ten Regeln, deren Ausgangspunkt die Moving-Average Methode ist [13, 14].
Hierbei entsteht die Matrix der Hohenwerte {Z;, ;,} durch Filterung der
Hohenwerte unkorrelierter Zufallszahlen { X, ;. } mit einer Gewichtsfunktion

{Wpy, pe} geméas

MWy Moz

Ziy iz = Z Z Wy, paXiy+py, iztpa (3.79)

py=—Muyy pr=—Muyx
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Die Matrix der Gewichtsfunktion besitzt (20, + 1) (2M,,,; + 1) Elemente.
Die Zufallszahlen miissen normalverteilt, mit Mittelwert 0 und Varianz 1
sein. Zur Erzeugung dieser wird zunéchst ein Minimal Standard Genera-
tor verwendet [15], der gleichverteilte Pseudozufallszahlen aus dem Intervall
0, 1] liefert. Aus zwei Folgen {A ()} und {B (j)} solcher Zahlen entsteht die
gewiinschte Folge {X (j)} gauBverteilter Zufallszahlen gemaf [16]

X (j)=+v-2InA(j)cos[2nB (j)] (3.80)

Fiir die Gewichtsfunktion werden in [12] zwei Funktionen in Abhéngigkeit der
gewiinschten Autokorrelationsfunktion (AKF) der Oberfléche vorgeschlagen.

Im Falle einer gauf}formigen AKF
2\ 2 v\
— — 3.81
@@ e

und im Falle einer exponentiell abklingenden AKF
’ AN, A, A

Y

8
We (z, y) = A eXp{—2
Tty

Hierbei bezeichnen A, und A, die Autokorrelationsliangen in x- beziehungs-
weise y-Richtung. Deren Léngen sollen mindestens das 15 fache des Diskre-
tisierungsintervalls (Az beziehungsweise Ay) der Oberfliche betragen und
die Ausdehnung der Gewichtsfunktion selbst mindestens das vierfache der
Autokorrelationsldngen [12]. Es ist jedoch zu beachten, das im Allgemeinen
diese Werte sowie die Gewichtsfunktion selbst von der Art der zu simulieren-
den Oberfliche abhéngen. K bezeichnet die modifizierte Besselfunktion der
Ordnung 0. Fiir den Sonderfall K (0) ist dieser Ausdruck nach [12] durch

Az Ay
K, ’ se K, :
0 <?7$Am) beziehungsweise K <77y/\y) (3.83)

mit 7, = 7, = 3 zu ersetzen.

Um Simulationszeiten zu verkiirzen, bietet das Modell zusétzlich die Méglich-
keit, statt aller Oberflichenelemente eine geringere Anzahl zufillig aus-
gewihlter Elemente zu verwenden. In [76, 78] wird gezeigt, dass dies bei
Simulationen im Rahmen der Holographie, beziehungsweise bei der Simula-
tion von Speckle-Bildern gute Ergebnisse erbringt. In Ubereinstimmung mit
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[1] sind zum Beispiel fiir objektive Speckle-Bilder circa 1000 Oberflichen-
punkte bereits ausreichend, um gute Ergebnisse im Vergleich zur Theorie zu
erhalten. Im Falle von subjektiven Speckle-Bildern ist bei einer Detektorgrofie
von 512 x 512 Pixeln eine Oberfliche mit 1024 x 1024 Punkten ausreichend.
Die Moglichkeit, dennoch das vorgestellte Oberflichenmodell mit allen Ober-
flichenelementen zu verwenden, wurde implementiert, da zukiinftig mit dem
Simulationssystem insbesondere Untersuchungen von Oberflichenerosionen
durchgefiihrt werden sollen. Da es sich hierbei um Mikrostrukturdnderun-
gen handelt, kann eine Beschrankung auf wenige, zuféllig ausgewéhlte Ober-
flachenelemente von Nachteil sein.

In Kapitel 3.2.8 wurde eine alternative Methode zur Beriicksichtigung von
Beugungseffekten vorgestellt. Hierbei wurden zur Beugungsberechnung an
Oberflichen rechteckige Teilflichen gemé&fi Abbildung 3.21 angenommen.
Beim vorgestellten Oberflichenmodell muss beachtet werden, dass diese
Teilflachen jetzt Dreieckflichen sind, weswegen deren gebeugtes optisches
Feld zu verwenden ist.

3.4 Die Modelle der iibrigen Komponenten

Die wichtigste Komponente der Simulation ist das Strahlenmodell, welches
ausfiithrlich vorgestellt wurde. Ein weiteres entscheidendes Element stellt das
Oberflaichenmodell dar, weswegen dieses ebenfalls separat behandelt wurde.
Die restlichen am System beteiligten Komponenten wie Laser, Strahlteiler,
Spiegel, Abbildungsoptik und Kamera werden im Rahmen dieser Simulatio-
nen teilweise idealisiert und damit weniger detailliert betrachtet. Dies re-
sultiert aus der praktischen Arbeit mit dem Simulationsprogramm, da die
Auswirkungen nicht idealer Eigenschaften solcher Komponenten bei bishe-
rigen Fragestellungen und Untersuchungen von geringerem Interesse waren.
Trotzdem ist aufgrund des modularen Aufbaus der Simulationen eine Erwei-
terung der Modelle problemlos moglich. Insbesondere das Strahlenmodell,
welches die Komponenten verbindet, bietet hierzu die Moglichkeit.

3.4.1 Laser

Fiir interferometrische Messungen wird kohérentes Licht benotigt, um einen
festen, raumlichen Phasenzusammenhang zwischen den interferierenden op-
tischen Feldern, zum Beispiel von Objekt- und Referenzfliche, zu erhal-
ten. Laser sind solche kohérenten Lichtquellen, wobei die Kohérenzlange,
der maximale Abstand zweier Punkte mit noch fester Phasenbeziehung, fiir
die Interferometrie eine wichtige Kenngrofie darstellt. Eine monochromati-
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sche Welle, die es in Wirklichkeit nicht geben kann, wiirde eine unendliche
Kohérenzldnge besitzen. Tatsédchlich aber hat Laserlicht ein mehr oder we-
niger grofles Spektrum. Man unterscheidet zwischen der Linienbreite, deren
Ursachen im wesentlichen die natiirliche Linienbreite, die Stofiverbreiterung
und der Dopplereffekt sind, den Moden, die dadurch entstehen, dass aus
dem Spektrum des atomaren Ubergangs im Laser lediglich jene Frequenzen
verstdrkt werden, von denen ganzzahlige Vielfache ihrer halben Wellenlénge
im Laserresonator auftreten und schlieSlich den Frequenzen, die durch das
Lasermedium bestimmt werden [2, 63, 86]. Das in der Simulation verwendete
Lasermodell beriicksichtigt diese Eigenschaften vereinfachend dadurch, dass
das Licht als Uberlagerung einer beliebigen Anzahl einstellbarer Frequen-
zen, durch den Index w in den Gleichungen 3.32, 3.67 oder 3.68 angegeben,
dargestellt wird. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass sich fiir jede zusétzliche
Frequenz im Licht die Simulationszeit verldngert.

Neben den erwdhnten Moden, die auch longitudinale Moden genannt werden,
existieren transversale Moden. Hierbei handelt es sich um Intensitétsvertei-
lungen im Laserlicht senkrecht zur Strahlrichtung, die aus der Geometrie der
Laserresonatorspiegel resultieren [63, 86]. Abbildung 3.25 zeigt die Verteilung
der ersten Moden bei Rechtecksymmetrie.

Bezeichnet werden die Strahlen durch T'E'M,,,,,, wobei die Parameter m und
n die transversalen Moden in z- und y-Richtung und ¢ die longitudinale
Modenzahl angeben [63, 86]. Diese Tatsache wird in der Simulation dadurch
beriicksichtigt, dass der Laserstrahl senkrecht zur Strahlausbreitungsrichtung
in Teilbereiche mit variabler Auflésung unterteilt ist, und dass jedem Teilbe-
reich die einstellbaren Amplituden g, und Foy,r geméB den Gleichungen
3.32, 3.67 oder 3.68 zugeordnet werden kénnen.

Eine weitere Eigenschaft eines Laserstrahls ist sein hoher Grad an Paralle-
litdt. Trotzdem ist seine Wellenfront nicht eben, sondern zum Beispiel im
Falle des T'E M -Strahls eine Kugelfliche. Wellenfrontformen kénnen in der
Simulation eingestellt werden, indem den zuvor schon benutzten Teilberei-
chen senkrecht zur Strahlausbreitungsrichtung auch einstellbare Phasenwerte
durch Variation der GréBe 7'; in Gleichung 3.70 beziehungsweise 3.73 zuge-
ordnet werden koénnen. Diese bewirken eine Verformung der urspriinglich
ebenen Wellenfront.

Eine weitere wichtige Kenngrofle von Laserlicht, die in der Simulation beriick-
sichtigt wird, ist die Polarisation. Das Laserlicht wird als eine Uberlagerung
einzelner Wellen mit verschiedenen Frequenzen dargestellt. Jede Einzelwel-
le ist monochromatisch und besitzt daher eine feste Polarisation, die iiber
die Groen Eogiwr, Eoyiwr und ¢, geméfl Kapitel 3.2.5 sowie den Gleichun-
gen 3.23 und 3.24 festgelegt wird. Unterschiedliche Polarisationszustéinde
konnen durch Uberlagerung einzelner fester Polarisationen analog der Uber-
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Abbildung 3.25: Modenstrukturen (Intensititsmuster) fir transversale Moden
(in z- und y-Richtung) eines Laserstrahls bei Rechtecksymmetrie

lagerung verschiedener Frequenzen erzeugt werden. Auch hier ist zu beachten,
dass jeder weitere hinzugenommene Polarisationszustand die Simulationszeit
verlangert.

3.4.2 Strahlteiler

Die Funktionsweise des Strahlteilers wurde bereits in Kapitel 3.2.7 erlautert,
weswegen an dieser Stelle darauf verwiesen sei.

3.4.3 Spiegel

In der Simulation wird ein Spiegel als ideal ebene Fliache betrachtet. Somit
kann dies als Sonderfall einer reflektierenden Oberfliche gemafl Kapitel 3.3
angesehen werden, bei welcher alle Teilflachen die gleiche Hohe und parallele
Normalenvektoren besitzen. Deshalb kommt das in Kapitel 3.2.7 vorgestellte
Modell der Reflexion an Mess- beziehungsweise Referenzobjekt zum Einsatz.
Lediglich Beugung wird an dieser Stelle vernachléssigt.
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3.4.4 Abbildungsoptik

Die Funktionsweise der Abbildungsoptik wurde ebenfalls bereits in Kapitel
3.2.7 erldutert, weswegen an dieser Stelle darauf verwiesen sei. Zu beachten
sind die beiden grundsétzlich unterschiedlichen Moglichkeiten der Beugungs-
berechnung mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen, wobei die herkémmli-
che Methode in den Kapiteln 3.2.5 und 3.2.7 und die alternative Methode in
Kapitel 3.2.8 behandelt wurde.

3.4.5 Kamera

Die Kamera dient der Detektion und rdumlichen Auflésung des auf sie treffen-
den optischen Feldes. Der eigentliche Aufnahmeteil, der Kamerachip, besitzt
eine rechteckige Fldche mit Kantenldngen in der GroBenordnung von weni-
gen Millimetern bis typischerweise circa 12 mm. Die Aufnahmefléiche besteht
aus rechteckigen Teilflichen, den Pixeln. Die Anzahl der Pixel kann stark
variieren. Mdogliche Wert sind zum Beispiel bei einfachen Modellen 732 x 580
Pixel, 1024 x 1024 Pixel oder bei hochauflosenden Modellen 1300 x 1100 Pixel.
Dartiber hinaus sind Kameras mit wesentlich hoherer Pixelanzahl erhéltlich,
sie haben jedoch den fiir die Speckle-Interferometrie wesentlichen Nachteil,
dass sie Halbbilder statt Vollbilder liefern.

Das gesamte auf eine Pixelfliche treffende optische Feld erzeugt gemifi Ka-
pitel 3.2.1 sowie Gleichung 3.10 eine resultierende Intensitét, die von der Ka-
mera als Zahlenwert fiir die jeweilige Stelle zuriickgeliefert wird. Zwei Dinge
miissen bei dem zuriickgelieferten Zahlenwert beachtet werden. Zum einen
ist die gemessene Intensitdt mit der spektralen Empfindlichkeit der Kame-
ra in Abhéngigkeit der Wellenldngen des auf sie treffenden optischen Feldes
sowie mit der Belichtungszeit bewertet, und zum anderen wird diese Inten-
sitdt quantisiert und als diskreter Wert geliefert. Weiterhin ist der Wert mit
einem Fehler zum Beispiel aufgrund von Rauschen und Nichtlinearitédten der
Kamera behaftet [90, 91]. Dieser Fehler wird jedoch in der Simulation nicht
beriicksichtigt. Daher besitzt das Kameramodell folgende Eigenschaften:

e cine Chipflache mit einstellbaren Kantenldngen und einstellbarer Pixel-
anzahl

e alle auf den Bereich eines Pixels fallenden Strahlen werden aufsum-
miert, und mittels Gleichung 3.70 wird die resultierende Intensitét be-
rechnet

e diese Intensitdat wird geméf einer Empfindlichkeitskennlinie sowie der
Belichtungszeit bewertet
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e die bewertete Intensitit wird geméfl einer Quantisierungskennlinie
quantisiert

e das Kameramodell liefert ein Feld von Zahlenwerten, welche die einzel-
nen Pixel mit ihren Intensitédten angeben

Abbildung 3.26 zeigt das Modell.

Strahlen / Chipbreite

7

Chipflache \\// / /
Pixel ) Chiplange

Y Strahlen

—_——-— — —

,(Empfindlichkeitskennlinie / Belichtungszeit)
|

[1,32,10,122,17,214,...] — Kamerabild

»o(Quantisierungskennlinie)

Abbildung 3.26: Kameramodell: auf die Chipfliche treffende Strahlen er-
zeugen ein Zahlenfeld, welches das Kamerabild (zum Beispiel ein Speckle-
Interferogramm) darstellt

Somit liefert das Kameramodell analog zu einer realen Kamera ein Zahlen-
feld zuriick, welches in gleicher Art und Weise wie tatséchliche Bilddaten
weiterverarbeitet werden kann.

Falls sich wahrend der Belichtungszeit etwas am Messaufbau &dndert, zum
Beispiel durch Erschiitterungen, kann nicht eine einfache Bewertung der be-
rechneten Intensitédt durch die Belichtungszeit stattfinden. Es muss vielmehr
eine gewisse Anzahl von Momentaufnahmen des sich é&ndernden optischen
Feldes aufsummiert werden.

3.5 Simulationsbeispiele

Zum Abschlufl des Kapitels sollen ausgewéhlte Simulationsbeispiele die Funk-
tionstiichtigkeit des Simulationsmodells demonstrieren. Das vorgestellte Mo-
dell wurde als Programm mit einer graphischen Bedienoberfliche fiir das
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Betriebssystem Windows N'T implementiert. Damit wurden auf einem han-
delsiiblichen, durchschnittlichen PC alle folgend vorgestellten Simulationen
berechnet. Aufgrund der groflen Anzahl einstellbarer Simulationsparameter
werden bei den einzelnen Beispielen nicht alle, sondern jeweils nur die zur
Beurteilung des Ergebnisses wichtigsten Parameter genannt.

Intensititsverteilung

Die Intensitétsverteilung eines Speckle-Musters ist eine statistische Eigen-
schaft, welche einen charakteristischen Verlauf aufweist. Im Falle voll ausge-
bildeter Speckles und einer statistischen, das heiit unabhéngigen, Verteilung
der Oberflichenhthenwerte kann aus dem zentralen Grenzwertsatz der Sta-
tistik fiir die Intensitét I eine negative Exponentialverteilung Py (1) mit

P (1) = % exp [~1/{I) (3.84)

abgeleitet werden [1, 17]. Abbildung 3.27 zeigt die Intensitdtsverteilung eines
simulierten Speckle-Musters.

P(l)-<>
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— Simulation
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04
0,2
0

0 2 4 6 8 10

I/<I>

Abbildung 3.27: Intensitditsverteilung eines simulierten Speckle-Musters

Die rote Kurve ist der Verlauf nach Gleichung 3.84, wobei die Intensitit auf
(I) normiert und die Verteilung P (I) mit (I) multipliziert wurde. Die blaue
Grafik zeigt die aus einem simulierten Speckle-Muster ermittelte Verteilung.
Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Simulation ist gegeben.
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Speckle-Grofle

Die subjektive Speckle-Grofie in einem Speckle-Muster ist eine Beugungs-
erscheinung. Das von einer rauen Messfliche kommende optische Feld wird
mittels einer Linse abgebildet. An dieser Linse findet zusétzlich eine Beu-
gung des Feldes statt. Deren Stdrke bestimmt die mittlere Speckle-Gréfie
Az gpep in der Beobachtungsebene [18]. Abbildung 3.28 zeigt zwei simulierte
Speckle-Muster mit unterschiedlicher Speckle-Grofe.

(@) (b)

Abbildung 3.28: Speckle-Muster mit unterschiedlicher mittlerer Speckle-Grofle
aufgrund a: geringerer und b: stirkerer Beugung

Es wurde ein interferometrischer Aufbau simuliert. Die raue Messflache wur-
de auf eine Kamera abgebildet, wobei der Durchmesser der Blende direkt hin-
ter der abbildenden Linse im Fall 3.28 a 2,0 mm und im Fall 3.28 b 0,5mm
betrug. Die mittlere Speckle-Gréle berechnet sich aus Gleichung 3.78. An-
dererseits kann diese auch aus dem Speckle-Muster direkt bestimmt werden.
Sie ist definiert als seine Kohédrenzbreite, welche gleich dem Durchmesser der
Autokorrelationsfunktion des betrachteten Musters bei Abfall dieser auf 1/¢?
ist [19]. Abbildung 3.29 zeigt vier entsprechende Simulationen.

In allen vier Féllen wurde ein Speckle-Muster mit gleichen Einstellungen
simuliert. Lediglich der Durchmesser der Blende unmittelbar hinter der ab-
bildenden Linse wurde variiert und betrug im Fall a 4,14mm, im Fall b
2,76 mm, im Fall ¢ 2,07 mm und im Fall d 1,66 mm. Die Blendendurchmes-
ser wurden so gewahlt, dass die mittlere Speckle-Grofle jeweils ein ganzzahli-
ges Vielfaches der Pixelgrofie der simulierten Kamera ergibt. Mit einer Wel-
lenldnge von 658 nm und einem Abstand zwischen Blende und Kamerachip
von 165 mm berechnet sich diese mittlere Speckle-Gréfle gemafi Gleichung
3.78. Ebenso wurde die Grofle aus den Speckle-Mustern selbst berechnet.
Dazu wurde jeweils die Autokorrelationsfunktion (AKF) der Muster wie in
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Abbildung 3.29: Autokorrelationsfunktion von Speckle-Mustern mit von a
nach d zunehmender Speckle-Gréfse

den Abbildungen 3.29 a bis d bestimmt [20]. Zur Berechnung des Radius der
AKF bei Abfall dieser auf den Wert 1/e? wurde die Anzahl an Pixeln ver-
wendet, bei welcher die AKF erstmals den genannten Wert unterschreitet.
Dieser Wert wurde deshalb gewihlt, da die tatséchliche Speckle-Grofle etwas
grofer sein wird, als diejenige in den simulierten Bildern. Grund dafiir ist die
in der Simulation stattfindende rdumliche Begrenzung des gebeugten opti-
schen Feldes, im Gegensatz zum tatsdchlichen wesentlich weiter, theoretisch
sogar unendlich ausgedehnten Feld. Somit ist der Wert im Fall a beispiels-
weise zwei Pixel. Die in der Simulation eingestellte Pixelgrofie betrug in allen
Féllen 16 um, woraus sich bei a ein Radius von 32 um, beziehungsweise ein
Durchmesser von 64 um ergibt, welcher die mittlere Speckle-Grofie angibt.
Alle Ergebnisse sind folgend zusammengefasst:
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Fall a :Blende =4,14mm = Axgpep = 64 pm <= Dsgr = 64 um
Fall b :Blende=2,76mm = Axgyep = 96 pm <= Dagr = 96 um
Fall ¢ :Blende=2,01mm = Axgpep = 128 ym <= Dagp = 128 um

Fall d :Blende = 1,66 mm = Azgpep = 160 pm <= D g = 160 um

(3.85)

Hierbei bezeichnen Axg,,, die theoretisch nach Gleichung 3.78 berechne-
te mittlere Speckle-Grofle und D s p den Durchmesser der AKF bei Abfall
dieser auf den Wert 1/e? gemif3 Abbildung 3.29, welcher ebenfalls der mitt-
leren Speckle-Gréfie entspricht. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Simulation ist gegeben.

Korrelation von Speckle-Mustern

Der Korrelationskoeffizient pxy zweier Zufallsvariablen X und Y ist durch

(XY) — (X) (V)
((x2) — (X)) ((v2) — (v)?)

definiert. Werden fiir die beiden Zufallsvariablen die Intensitétsverteilungen
zweier phasenverschobener Speckle-Interferogramme eingesetzt, und unter-
scheiden sich die beiden Interferogramme lediglich durch eine Phasenver-
schiebung A¢, so kann fiir den Korrelationskoeffizienten p (A¢) unter der An-
nahme, dass alle Intensitdten und Phasen der Interferogramme unabhéngige
Variablen sind, der Zusammenhang

1+ 7%+ 2rcos A¢

Ag) = )
p(80) = (3:87)
berechnet werden, wobei
r=(I) /(L) (3.88)

ist. I; und I, bezeichnen die von Objekt und Referenz stammenden Inten-
sitdten der interferometrischen Anordnung, welche die Interferogramme er-
zeugt [18]. Abbildung 3.30 zeigt eine entsprechende Simulation.
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Abbildung 3.30: Korrelationskoeffizient zweier phasenverschobener Speckle-
Interferogramme

Es wurde ein interferometrischer Aufbau angenommen, bei welchem Objekt-
und Referenzfliche rau sind und fiir die reflektierten Intensitiaten r = 1 gilt.
Beide Fldchen wurden auf eine Kamera abgebildet. Die Referenzflache wur-
de gegeniiber der Objektflache schrittweise so verschoben, dass sich zwischen
beiden eine Phasendifferenz von A¢ entsprechend Abbildung 3.30 einstell-
te. Es wurde jeweils der Korrelationskoeffizient p (A¢) zwischen dem ersten
unverschobenen Interferogramm und dem verschobenen Interferogramm be-
rechnet [20]. Die rote Kurve zeigt den theoretischen Verlauf geméfl Gleichung
3.87, die schwarze Kurve den aus den simulierten Interferogrammen berech-
neten. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Simulation ist gegeben.

Polarisation

Interferieren zwei optische Felder, so wird das resultierende Feld, beziehungs-
weise die resultierende Intensitdt unter anderem auch durch die Polarisati-
on der Felder bestimmt [2, 20]. Im Falle linearer Polarisation beispielsweise
bestimmt der Winkel zwischen den interferierenden resultierenden Feldvek-
toren gem#fl Gleichung 3.15 die Modulation. Stehen diese parallel, ergibt
sich maximale Modulation. Im Falle senkrecht zueinander stehender Vekto-
ren hingegen ist diese null. Es ist trotz Interferenz nur ein einheitlich helles
Interferogramm zu sehen. Abbildung 3.31 zeigt hierzu eine Simulationsreihe.
Simuliert wurde ein interferometrischer Aufbau mit linear polarisierter,
monochromatischer Beleuchtung, bei welchem in Abbildung 3.31 Reihe a
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Abbildung 3.31: a: Spiegelinterferogramme, b: Differenzbilder zweier Speckle-
Interferogramme einer Deformationsmessung bei linear polarisierter Beleuch-
tung und Verdrehung der Polarisationsrichtung zwischen interferierendem
Objekt- und Referenzfeld um die angegebenen Winkel

Objekt- und Referenzfliche ebene Spiegel waren. Reihe b zeigt die Differenz-
bilder aus Speckle-Interferogrammen einer simulierten Deformationsmessung.
Objekt- und Referenzintensitdten waren in allen Féllen gleichstark. Im Fall
a war ein Spiegel gegeniiber dem anderen derart verkippt, dass im Inter-
ferogramm vier diagonal verlaufende wei3-schwarz-weify Verldufe auftreten.
Im Fall b wurde eine der beiden rauen Flédchen in gleicher Weise wie der
Spiegel verkippt, weswegen im Differenzbild der Deformationsmessung dia-
gonale schwarze Streifen auftreten. Zusétzlich wurde die Polarisation gedreht,
indem die resultierenden Feldvektoren im Referenzarm des Interferometers
gegeniiber denen des Objektarms um den unter den Bildern jeweils angege-
benen Winkel gedreht wurden.

Im Falle der Spiegelinterferogramme sind maximaler Kontrast bei parallelen
Feldvektoren (0°), kein Kontrast bei senkrechten Feldvektoren (90°), sowie
Zwischenstufen (45°, 70°, 80°) gut erkennbar. Zur genaueren Untersuchung
kann der Streifenkontrast C' bestimmt werden. Er ist durch

I — I
C _ Imax min 3.8
[mam + [mzn ( 9>

gegeben, wobei [,,,,, und I,,,;, das Maximum und das Minimum eines Berei-
ches eines Interferogramms sind [20]. Theoretisch kann C'rpeorie durch einset-
zen von Gleichung 3.15 in Gleichung 3.89 fiir die jeweiligen Winkel bestimmt
werden. Zum Vergleich kann Cygmuiation aus den simulierten Interferogram-
men ebenfalls geméfl Gleichung 3.89 direkt ermittelt werden. Dabei ergibt
sich folgendes Ergebnis:
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0° ¢ Crheorie = 1,00 <= Csimuiation = 1,00
45° 1 Crheorie = 0,71 <= Csimulation = 0, 71
70° ' Crheorie = 0,34 <= Csimutation = 0, 34
80° : Crheorie = 0,17 <= Clsimutation = 0,17
90° = Crneorie = 0,00 <= Csimutation = 0,00 (3.90)

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Simulation ist gegeben. Im
Falle der Differenzbilder ist ein anderer Effekt zu beobachten. Die auf die
Messflache aufgebrachte Deformation ergibt eine charakteristische Interfe-
renz im Speckle-Interferogramm. Durch Differenzbildung mit dem Speckle-
Interferogramm des nicht deformierten Zustandes entstehen dadurch geméafl
Kapitel 2.2.2 die Deformation beschreibende, schwarze Streifen. Die Stérke
der Interferenz zwischen Objekt- und Referenzfeld nimmt jedoch mit zu-
nehmender Drehung der Polarisationsrichtung des Referenzfeldes ab. Somit
werden die Speckle-Interferogramme vor und nach der Deformation immer
dhnlicher, beziehungsweise im letzten Fall (3.31 b, 90°) sogar gleich, weswe-
gen die schwarzen Streifen in den Differenzbildern immer weniger deutlich
beziehungsweise gar nicht mehr zu erkennen sind.

Differenzbild

Die Differenzbildmethode ist eine einfache Moglichkeit, interferometrische
Deformations- und Formvermessungen an optisch rauen Oberflichen durch-
zufiithren. Nachteil ist, dass lediglich die Deformation beziehungsweise Form
beschreibende Hohenlinien, vergleichbar denen einer Landkarte, ohne Hohen-
information zwischen diesen und ohne Richtungsinformation (steigende oder
fallende Hohe) ermittelt werden kénnen [1]. In Kapitel 2.2.2 wird gezeigt, dass
im Falle einer Deformationsmessung diese Hohenlinien als schwarze Strei-
fen im Differenzbild zweier Interferogramme zu erkennen sind, und dass der
Hohenunterschied beim Ubergang von einem Streifen zum néchsten so grofi
ist, dass sich die Phase Ay im Licht um 27 &ndert. Die Hohe T ergibt sich
mit Hilfe des Empfindlichkeitsvektors s gemaf

- —
Ap = k- h
A7
—h
A
wobei ein Interferometrischer Aufbau mit der Beleuchtungswellenléinge A und
senkrechter Beleuchtung sowie Beobachtung der Messfliche angenommen

(3.91)
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wurde. Der Betrag h der Hohe wird ebenfalls senkrecht zur Messfliiche gemes-
sen. Aus einer gegebenen Deformation kann somit die theoretische Lage der
schwarzen Streifen im Differenzbild bestimmt und mit denen im Differenz-
bild einer simulierten Deformationsmessung verglichen werden. Abbildung
3.32 zeigt hierzu entsprechende Beispiele.

0,57» 1,57» 2,5x

A
B E |]]]]]]
0
(@)

Abbildung 3.32: Deformationen: a: horizontale Verkippung, b: wvertikale
Verkippung, c: halber FEllipsoid, Graphiken oben: theoretische Lage der
schwarzen Streifen im Differenzbild, Bilder unten: aus simulierten Speckle-
Interferogrammen berechnete Differenzbilder

Im Fall a war die Deformation derart, dass die Messfliche um ihre hori-
zontale Achse mit einem Hohenunterschied zwischen oberem und unterem
Rand von 658nm = M\ verkippt wurde. Mittels Gleichung 3.91 resultiert
daraus, dass iiberall dort, wo der Hohenunterschied dieser Deformation Viel-
fache von A/2 erreicht, das Differenzbild schwarz wird. Es sind somit wie
in Abbildung 3.32 a, oben gezeigt, drei horizontale, dquidistante, schwarze
Streifen zu erwarten. Analog dazu wurde im Fall b um die vertikale Achse
mit 1974nm = 3\ verkippt. Im Fall ¢ wurde die Messfliiche in Form eines
halben Ellipsoids mit Mittelpunkt in der Messflachenmitte verformt. Die Ma-
ximale Hohe der Verformung befindet sich daher ebenfalls im Mittelpunkt
und betrigt 668 nm = A. Jeweils die oberen Graphiken zeigen die theore-
tisch zu erwartenden schwarzen Streifen in den Differenzbildern. Die unteren
Bilder zeigen die aus den simulierten Speckle-Interferogrammen berechneten
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Differenzbilder. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Simulation ist
gegeben.

Simulationen zur Formvermessung zeigen eine ebenso exakte Ubereinstim-
mung mit der Theorie.

Zeitliches Phasenschieben

Die Phasenschiebe-Technik ist ebenfalls ein Verfahren interferometrische
Deformations- und Formvermessungen an optisch rauen Oberflichen durch-
zufithren. Als Ergebnis steht ein Phasenbild, welches in jedem Pixel die
Hoheninformation der Deformation oder Form als Phase modulo 27 enthélt.
Von den zwei prinzipiell moéglichen Arten des Phasenschiebens wird hier
zunéchst die des zeitlichen Phasenschiebens simuliert und untersucht. Im Fal-
le einer Deformationsmessung sind hierzu von der Messflache in Abhéngigkeit
des verwendeten Algorithmus geméfl Abschnitt 2.3 zum Beispiel vier phasen-
verschobene Speckle-Interferogramme vor und vier in gleicher Art und Weise
phasenverschobene Speckle-Interferogramme nach der Deformation erforder-
lich. Bei einer Formvermessung analog dazu vier Speckle-Interferogramme
mit der ersten Beleuchtungswellenldnge A; und vier mit der zweiten Beleuch-
tungswellenldnge \y. Die Phasenverschiebung selbst erfolgt in der Praxis zum
Beispiel durch schrittweise Verschiebung der Referenzflache, sodass hierdurch
jeweils ein Phasenschub von iiblicherweise 90° entsteht. Dieser Vorgang er-
streckt sich iiber die Zeit. Danach kann mittels eines Algorithmus, zum Bei-
spiel nach Carré [28], aus den acht Speckle-Interferogrammen das Phasenbild
der Deformation oder Form berechnet werden. Abbildung 3.33 zeigt die Si-
mulation dieses Vorgangs fiir eine Deformationsmessung.

N N

A\

(a) (b) (c)

Abbildung 3.33: a: aus simulierten Speckle-Interferogrammen berechnetes
Phasenbild einer Deformationsmessung, b: mittels der bekannten Deformati-
on theoretisch berechnetes Phasenbild, c: Differenz aus a und b

Es wurde ein Michelson-Interferometer mit rauer, ebener Mess- und Refe-
renzfliche angenommen. Vier phasenverschobene Speckle-Interferogramme
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vor der Deformation wurden berechnet, wobei die Referenzflache zwischen
den Aufnahmen um jeweils 82nm verschoben wurde. Dies entspricht bei
einer simulierten Beleuchtungswellenlédnge von 656 nm einer Phasenverschie-
bung im Licht von 90°. Danach wurde die Messfliche deformiert und vier
weitere Speckle-Interferogramme in gleicher Art und Weise berechnet. Die
Deformation bestand aus einer Verkippung der Messflache um die horizonta-
le und um die vertikale Achse, sowie einer zusétzlichen Deformation in Form
eines halben Ellipsoids. Abbildung 3.33 a zeigt das aus den acht Speckle-
Interferogrammen nach Carré [28] berechnete Phasenbild.

Zur Uberpriifung dessen wurde mittels der bekannten Deformation das theo-
retisch zu erwartende Phasenbild erstellt. Dieses ist in Abbildung 3.33 b
zu sehen. Die Differenz beider zeigt Abbildung 3.33 c. Es sind nur weni-
ge Unterschiede zu erkennen, da die simulierte Messung mit rauen Flichen
durchgefiihrt wurde, die theoretisch berechnete Deformation jedoch, abgese-
hen von der Deformation selbst, ideal glatt ist.

Abbildung 3.34 zeigt analog zur vorgestellten Deformationsmessung eine
Formvermessung.

Abbildung 3.34: a: aus simulierten Speckle-Interferogrammen berechnetes
Phasenbild einer Formvermessung, b: mittels der bekannten Form theoretisch
berechnetes Phasenbild, c: Differenz aus a und b

Es wurde der gleiche Aufbau und Phasenschub wie zur Deformationsmessung
angenommen, wobei die beiden Beleuchtungswellenléngen jetzt 656 nm und
658 nm betrugen. Die zu messende Form bestand aus einer schriagen Ebene.
Hierfiir wurde die urspriinglich senkrecht zur Beobachtungsrichtung stehende
Messfldche um ihre horizontale Achse mit einem Hohenunterschied zwischen
oberem und unterem Rand von 431, 65 pum verkippt. Aus den Beleuchtungs-
wellenldngen berechnet sich die synthetische Wellenlénge zu 107,91 pum. Ab-
bildung 3.34 a zeigt das aus den acht simulierten Speckle-Interferogrammen
nach Carré [28] berechnete Phasenbild der Form.

Zur Uberpriifung dessen wurde mittels der bekannten Form das theoretisch
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zu erwartende Phasenbild erstellt. Dieses ist in Abbildung 3.34 b zu sehen.
Die Differenz beider zeigt Abbildung 3.34 c. Die simulierte Messung wur-
de mit rauen Flachen durchgefiihrt, wohingegen die theoretisch berechnete
Form, abgesehen von dieser selbst, ideal glatt ist. Da bei einer Formvermes-
sung auch die Oberfldchenrauheit in das Messergebnis mit eingeht, sind in der
gezeigten Differenz prinzipiell Unterschiede zu erwarten. Um diese moglichst
klein zu halten, wurde in Relation zur synthetischen Wellenlénge eine gerin-
ge Rauheit der Mess- und Referenzfléche mit R, = 1, 16 um gewahlt. Diese
macht sich im Phasenbild und im Differenzbild, abgesehen von den Stellen,
an welchen Phasenspriinge stattfinden, kaum bemerkbar.

Raumliches Phasenschieben

Der rdumliche Phasenschub ist die Phasendifferenz zwischen rdaumlich ge-
trennten Punkten des in der Beobachtungsebene, zum Beispiel dem Kamera-
chip, vorliegenden optischen Feldes. Bei einem interferometrischen Aufbau,
bei welchem das von der Messfliche kommende Objektfeld mittels einer Lin-
se mit kleiner Blende abgebildet wird, und das Referenzfeld eben ist, kann
der rdumliche Phasenschub in der Beobachtungsebene nidherungsweise aus
der Uberlagerung einer Kugelwelle und einer Planwelle bestimmt werden,
da bei ausreichend starker Beugung, welche Voraussetzung ist, alle iibrigen
Phasenanteile im jeweils betrachteten Bereich ndherungsweise als konstant
angenommen werden diirfen. Es entstehen Fresnelsche Zonen, wobei die Ku-
gelcharakteristik der Wellenfront auch bei grofier werdender Blendentffnung
erhalten bleibt [17, 45]. Abbildung 3.35 verdeutlicht den Zusammenhang.

w

Kameraflache

Messflache Linse mit :
Blende e —

—1

Referenzwelle

Abbildung 3.35: Anordnung zur Berechnung des rdaumlichen Phasenschubs

Gemaf Gleichung 2.22 sind zur Berechnung der Phase vier Intensitéten not-
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wendig. Hierzu werden, wie in Abbildung 3.35 gezeigt, vier horizontal di-
rekt nebeneinander liegende Pixel verwendet. Ist die Beugung des von der
Messflache kommenden Feldes so grof}, dass sich die mittlere Speckle-Grofie
mindestens iiber diese vier Pixel erstreckt, kann der Phasenschub, zum Bei-
spiel zwischen Pixel eins und Pixel zwei, aus der Phasendifferenz der Strahlen
S1 und S2 bestimmt werden. Fiir alle iibrigen Phasenschiibe ist die Vorge-
hensweise analog.

Bei allen weiteren Untersuchungen wird vorausgesetzt, dass die Beugung min-
destens so grof§ ist, dass sich die mittlere Speckle-Grofie iiber den gesamten
jeweils betrachteten Bereich, zum Beispiel iiber vier Kamerapixel, erstreckt.
Abbildung 3.36 zeigt den theoretisch berechneten Betrag des Phasenschubes
zwischen zwei horizontal direkt nebeneinander liegenden Kamerapixeln iiber
die gesamte Kamerachipfliche (a), sowie iiber eine horizontale Schnittlinie
auf Hohe der optischen Achse (b).
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Abbildung 3.36: Betrag des Phasenschubes zwischen zwei horizontal direkt
nebeneinander liegenden Kamerapizeln, a: tiber gesamte Kamerachipfldche,
b: auf horizontaler Schnittlinie

Bei allen weiteren Untersuchungen geniigt es, sich auf die Betrachtung der
Schnittlinie zu beschrianken, da eine genaue Untersuchung von Abbildung
3.36 a zeigt, dass der Phasenschub in der zur Schnittlinie senkrechten
Richtung um maximal 0,027 ° variiert. Dazu wurde ein interferometrischer
Aufbau angenommen, bei welchem die Messfliche mittels Linse mit Blende
auf eine Kamera abgebildet wird, und die Referenzwellenfront eben ist.
Der Abstand zwischen Linse/Blende und Kamera betragt 165mm, der
Kamerachip ist 6 mm breit, 5mm hoch und besitzt 368 x 292 Pixel. Die
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Beleuchtungswellenlénge ist 658 nm, und der Blendendurchmesser betragt
4 mm. Hierbei handelt es sich um tatsédchliche Werte des spéter in Kapitel
4 vorgestellten Messsystems, wobei in der Simulation lediglich die Kame-
raauflosung in beide Richtungen halbiert ist, um eine kiirzere Simulationszeit
zu erreichen.

Simulierte Interferogramme kénnen hinsichtlich dieses Phasenschubes {iber-
priift werden, indem zum Beispiel eine Deformationsmessung berechnet
wird. Das Phasenbild der Deformation wird ebenso wie das Phasenbild
im Falle einer Formvermessung in allen folgenden Beispielen nach dem
Algorithmus von Carré [28] bestimmt, da dieser unabhingig von der Grofle
des Phasenschubes arbeitet [22]. Da jedoch bei 0° keine Phasenberechnung
moglich ist, miissen an diesen Stellen, sowie bei allen Vielfachen von 180°
Storungen im Phasenbild auftreten. Da weiterhin der Phasenschub geméaf3
Abbildung 3.36 bei horizontal nebeneinander liegenden Pixeln, die fiir den
Phasenberechnungsalgorithmus verwendet werden, in vertikaler Richtung
nahezu konstant ist, muss erwartet werden, dass diese Storungen senkrecht
untereinander liegen und daher Storstreifen bilden. Abbildung 3.37 zeigt
eine entsprechende Simulation.

Die Kamerachipfliche wurde hierbei auf 8 mm x 6,6 mm vergréfert, da-
mit der Betrag des Phasenschubes, wie im oberen Teilbild 3.37 zu sehen,
180° iiberschreitet. Die Deformation wurde durch Verkippung der Messflédche
so gewahlt, dass im Phasenbild acht horizontal verlaufende schwarz-weif3
Ubergénge auftreten, sodass die erwarteten senkrechten Storstreifen gut er-
kennbar sind. Das aus den simulierten Interferogrammen berechnete Phasen-
bild zeigt den theoretisch erwarteten Phasenschubverlauf.

Der verwendete Algorithmus nach Carré setzt voraus, dass der Phasenschub
zwischen den vier zur Phasenberechnung genutzten Pixeln gleich ist [28]. Im
vorliegenden Fall muss daher dieser, gemafl Abbildung 3.35, zwischen den
ersten beiden Pixeln als Sollwert genommen und dazu die Abweichung des
Phasenschubes zwischen den Pixeln zwei und drei beziehungsweise drei und
vier betrachtet werden. Abbildung 3.38 zeigt die entsprechende Berechnung.
Es gelten die Gleichen Einstellungen, wie sie zur Berechnung des ersten
Beispiels in Abbildung 3.36 verwendet wurden. Die Kurve APS15 o3 gibt die
Differenz des Phasenschubes zwischen den Pixeln eins/zwei und den Pixeln
zwei/drei in horizontaler Richtung an und Kurve AP S5 34 zwischen den Pi-
xeln eins/zwei und drei/vier. Die maximale Abweichung betrigt circa 1,8°.
Daher kann der Phasenberechnungsalgorithmus gut angewendet werden.
Eine genaue Fehleranalyse findet sich in Abschnitt 4.2 ,, Messungenauigkeit .

Nachdem der rdumliche Phasenschub bekannt ist, soll gezeigt werden,
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Abbildung 3.37: Betrag des Phasenschubes und Phasenbild mit Stiorstreifen
einer Deformationsmessung

wie dieser zur Form- und Deformationsmessung genutzt werden kann.
Abbildung 3.39 zeigt die Simulation zweier Speckle-Interferogramme, welche
eine charakteristische Struktur aufweisen.

Simuliert wurde der Aufbau nach Abbildung 4.9, wobei die Referenzwel-
lenfront glatt und divergent aufgeweitet war. Die Messfliche war rau, eben
und wurde im Falle 3.39 a mit stdrkerer Beugung und im Falle 3.39 b mit
geringerer Beugung abgebildet. Dies erfolgte durch Variation des Blenden-
durchmessers im simulierten Zoomobjektiv. Im Fall a betrug er 1, 5mm und
im Fall b 4 mm. Neben der deutlich unterschiedlichen Speckle-Grofle, die aus
der Stéarke der Beugung resultiert, ist exakt wie bei realen Aufnahmen auch
hier im Fall a die kreisférmige Anordnung der Speckles mit radial nach auflen
zunehmender ,,Kreisdichte® zu erkennen. Es entstehen die bereits erwidhnten
Fresnelschen Zonen, wobei diese strenggenommen fiir eine ebene Referenz-
wellenfront und punktférmige Blende definiert sind [2, 45]. Deshalb ist der
Effekt in Abbildung 3.39 b aufgrund der , grofen Blenden6ffnung kaum noch
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Abbildung 3.38: Differenz des Phasenschubes zwischen den Pixeln 1/2 und
2/8 (APS1s_23) und zwischen den Pizeln 1/2 und 3/4 (APS12_34)

erkennbar. Mit dessen Hilfe kann der Bereich im Speckle-Interferogramm, in
welchem geméf Abbildung 3.37 der Phasenschub null oder nahezu null ist,
leicht erkannt werden, da hier die Kreisstruktur im Bild weitestgehend ver-
schwindet. In Abbildung 3.39 a liegt dieser in der Bildmitte. Hierdurch wird
die Justage eines realen Aufbaus deutlich erleichtert.

Abbildung 3.40 zeigt die Simulation einer Formvermessung mittels raumli-
chen Phasenschiebens.

Es wurden zwei Speckle-Interferogramme mit gleichen Einstellungen wie im
vorherigen Beispiel berechnet. Zusatzlich war die Messfliche gegeniiber dem
Interferometer um ihre vertikale Achse mit einem Hohenunterschied von
0,5 mm zwischen rechtem und linkem Rand verkippt. Die Beleuchtungswel-
lenldngen der Aufnahmen betrugen 658 nm und 660 nm. Zur Berechnung
des Phasenbildes der Form, wurden vier vertikal iibereinander liegende Pixel
verwendet, da hierdurch im Gegensatz zu horizontal nebeneinander liegenden
Pixeln die spéter vorgestellte Justage in der Praxis einfacher durchzufiihren
ist. An der Art des Phasenschubes dndert dies jedoch nichts.

Die gekriimmten schwarz-weil Uberginge zeigen die Messflichenverkippung
einschlieflich der Wellenfrontverformung aufgrund der Messflachenabbil-
dung sowie der divergenten Referenzstrahlaufweitung. Geméafi Abbildung
3.40 ergibt sich im Phasenbild ein Storstreifen, der jetzt horizontal durch
die Bildmitte verlduft. Ebenso tritt die zu erwartende Richtungsumkehr
des Verlaufs zunehmender Phase beiderseits des Storstreifens auf, da der
Phasenschub zwar auf beiden Seiten betragsméfig gleich bleibt, jedoch ent-
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(b)

Abbildung 3.39: Speckle-Interferogramme nach Simulation des Aufbaus gemdfs
Abbildung 4.9 mit glatter, divergent aufgeweiteter Referenzwellenfront und
rauer mit a: stdarkerer Beugung und b: geringerer Beugung abgebildeter
Messfliche

sprechend des in Abbildung 3.40 rechts gezeigten Verlaufs des Phasenschubes
das Vorzeichen wechselt. Die reale Messung geméafl Abbildung 4.22 bestatigt
das Simulationsergebnis.

Fiir eine erfolgreiche Form- oder Deformationsmessung miissen der Storstrei-
fen sowie die Richtungsumkehr des Verlaufs zunehmender Phase ,eliminiert
werden. Durch eine spezielle Justage, welche im spéter in Kapitel 4 vorge-
stellten Messsystem realisiert ist, kann dies erreicht werden. Abbildung 3.41
zeigt die Simulation dieser Justage in drei Schritten.

In allen drei Féllen wurde die gleiche Simulation wie in Abbildung 3.40
durchgefiihrt, wobei die Kameraauflosung wieder auf die realen Werte der
in Aufbau 4.9 verwendeten Kamera von 732 x 579 Pixeln vergroflert wurde.
Zusétzlich war im Fall 3.41 a die Referenzwellenfront eben und insgesamt
um ihre horizontale Achse verkippt. Dies hat, wie der Verlauf des zugehori-
gen Phasenschubes zeigt, zur Folge, dass im Speckle-Interferogramm der
urspriinglich mittlere Bereich, in welchem die Kreisstruktur der Speck-
les weitestgehend verschwindet und in welchem keine Phasenberechnung
moglich ist, nach oben wandert. Analog dazu wandert der Storstreifen im
Phasenbild a, beziehungsweise im Diagramm des Phasenschubes, ebenfalls
nach oben. Verlauf und Anzahl der schwarz-weil Ubergénge #ndern sich
entsprechend der Verkippung der Referenzwellenfront. Im Fall 3.41 b wurde
die Referenzwellenfront weiter verkippt, sodass der Storstreifen entsprechend
des Phasenschubverlaufes am oberen Bildrand gerade noch zu erkennen ist.
Dies hat jedoch zur Folge, dass am unteren Bildrand der néchstfolgende
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Abbildung 3.40: Simulation der Formvermessung mittels raumlichen Phasen-
schiebens einer verkippten Messfliche und Phasenschub zwischen zwei verti-
kal direkt dibereinander liegenden Pixeln

Storstreifen ins Bild geschoben wird und ebenfalls gerade erkennbar ist.
Beide Effekte sind im Phasenbild b zu sehen. Im Fall 3.41 ¢ handelt es sich
um die endgiiltige Justage. Im Vergleich zu b wurde die Referenzwellen-
front zusétzlich divergent aufgeweitet, sodass sowohl der untere als auch
der obere Storstreifen wieder aus dem Phasenbild herausgeschoben werden.
Ferner ist dadurch die Richtungsumkehr des Verlaufs zunehmender Phase
eliminiert, da der Phasenschub zwischen den Grenzen von 0° und 180°
liegt und keinen Vorzeichenwechsel erfahrt. Alle Effekte sind im Phasenbild
¢, beziehungsweise im zugehorigen Diagramm des Phasenschubes, erkennbar.

Die anfangs bereits erlduterte grundlegende Bedeutung der Beugung fiir
diese Messtechnik soll durch das in Abbildung 3.42 gezeigte Beispiel demon-
striert werden.

Dazu wurde nochmals in Abbildung 3.42 a die Simulation einer Form-
vermessung durchgefithrt. Der Durchmesser der Blende im simulierten
Zoomobjektiv betrug dabei 2mm. Entsprechend Gleichung 4.5 ergibt dies
eine mittlere Speckle-Grofle von 132 ym. Um aus den Interferogrammen Pha-
sen berechnen zu kénnen, muss, aufgrund des verwendeten Algorithmus nach
Carré [28], die mittlere Speckle-Groe mindestens vier Pixel, im vorliegenden
Fall mindestens 68 um grof§ sein, was deutlich iibertroffen wird. Daher ist ein
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Abbildung 3.41: Simulation der Formvermessung mittels raumlichen Phasen-
schiebens einer verkippten Messfliche mit a: verkippter Referenzwellenfront,
b: stirker verkippter Referenzwellenfront. c: stdarker verkippter und divergent
aufgeweiteter Referenzwellenfront
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simulierte Speckle-Interferogramme
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Abbildung 3.42: Simulation der Formvermessung mittels raumlichen Phasen-
schiebens einer verkippten Messfliche mit von a nach ¢ abnehmender Beu-
gung der abgebildeten, optischen Felder

qualitativ gutes Phasenbild zu erwarten. Abbildung 3.42 a bestétigt dies. Im
Fall b wurde der Blendendurchmesser auf 4 mm vergréfert und damit die
mittlere Speckle-Grofle auf 66 um verkleinert. Die erforderliche Mindestgrofie
von 68 pum ist knapp unterschritten, weswegen eine Phasenberechnung mit
deutlich schlechterer Qualitéit gerade noch moglich ist. Abbildung 3.42 b
zeigt das entsprechende Ergebnis. Im Fall ¢ wurde der Blendendurchmesser
weiter auf 5mm vergroflert. Daraus resultiert eine mittlere Speckle-Grofie
von 53 um. Da nun die Mindestgréfie deutlich unterschritten wird, ist zu
erwarten, dass Phasenberechnungen nicht mehr moglich sind. Abbildung
3.42 ¢ bestitigt dies, da weder schwarz-weifl Uberginge noch Grauverliufe
zu erkennen sind.

Deformationsmessungen mittels rdumlichen Phasenschiebens bieten eben-
so wie Formvermessungen eine gute Moglichkeit, simulierte Speckle-
Interferogramme zu {iberpriifen. Hinsichtlich der Struktur des Speckle-
Musters sowie der Phasenverteilung im Interferogramm gilt hier genau
das gleiche wie fiir Formvermessungen. Da im Phasenbild jedoch nur die
Deformation der Messfliche angezeigt wird, spielen im Gegensatz zur Form-
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vermessung die Abbildung und Form der Referenzwellenfront keine Rolle.
Abbildung 3.43 zeigt eine entsprechende Simulation.

-

vor Deformation

nach Deformation

/

simulierte Speckle-Interferogramme Phasenbild

Abbildung 3.43: Simulation der Deformationsmessung mittels rdumlichen
Phasenschiebens einer verkippten Messfliche

Es wurde die in Abbildung 3.41 ¢ vorgestellte Justage verwendet, wobei statt
zwei verschiedener Wellenldngen ein Grundzustand und ein deformierter Zu-
stand verrechnet sind, und die Beleuchtungswellenldnge \ = 658 nm betrégt.
Als Deformation wurde die Verkippung der Messfliche um ihre horizontale
Achse mit einem Hohenunterschied zwischen oberem und unterem Rand von
1316 nm = 2\ gewihlt. Da der Hohenunterschied Ad in Richtung des Emp-
findlichkeitsvektors der simulierten Anordnung gemessen ist, und dieser einen
Betrag von 47 /A geméf Gleichung 4.1 besitzt, gilt fiir die Phasendifferenz
Ay zwischen oberem und unterem Messflichenrand

Ap = 4% -Ad =8r (3.92)
Die Phasenberechnung erfolgte nach Carré [28] mit vertikal iibereinander
liegenden Berechnungspixeln. Deshalb sind im Phasenbild des Simulations-
beispiels vier komplette Grauverldufe jeweils von schwarz (0) bis weifl (27)
senkrecht von oben nach unten verlaufend und mit einem mittleren Wert von
7 (entspricht einem Grauwert von 128) beginnend zu erwarten. Abbildung
3.43 gibt diesen Sachverhalt wieder.

Eine fiir die praktische Anwendung wichtige Eigenschaft des vorgestellten
raumlichen Phasenschiebens ist, dass dieses auch mit einer rauen Referenz-
fliche (und natiirlich rauer Messfliche) funktioniert. Im spéter in Kapitel 4
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vorgestellten Gerdt wird dies genutzt.

Fiir den Phasenschub der vom rauen Referenzobjekt kommenden Wellen-
front in Relation zu einer ebenen Messobjektwellenfront gilt das gleiche, wie
fiir den vorgestellten, umgekehrten Fall einer rauen Messfliche bei ebener
Referenzwellenfront. Interferieren nun die Felder von rauer Mess- und Re-
ferenzflache, ergibt sich als resultierender Phasenschub die Differenz beider
Einzelphasenschiibe, jeweils relativ zu einer ebenen Wellenfront. Abbildung
3.44 zeigt dies fiir eine Formvermessung.
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Abbildung 3.44: Simulation der Formvermessung mittels raumlichen Phasen-
schiebens einer verkippten Messfliche bei rauer, ebener Referenzfliche und
Phasenschub zwischen zwei vertikal direkt tibereinander liegenden Pixeln

Es gelten die gleichen Einstellungen und die gleiche Vorgehensweise bei der
Phasenberechnung wie im Beispiel in Abbildung 3.40. Unterschied ist die
jetzt raue Referenzfliche. Thre notwendige Abbildung auf die Kamera erfolgt
mittels einer Linse mit Blende mit einem Abstand von 80mm zur Kamera,
sowie einem Blendendurchmesser von 1 mm.

Es ist zu erkennen, dass eine Formvermessung (und genauso eine Deforma-
tionsmessung) mittels rdumlichen Phasenschiebens bei rauer Mess- und Re-
ferenzfliche gut funktioniert. Das spater vorgestellte Gerét bestéatigt dies.
Durch die in Abbildung 3.41 gezeigte Justage konnen auch hier der Storstrei-
fen sowie die Richtungsumkehr zunehmender Phase eliminiert werden.



Kapitel 4

Das Speckle-Interferometer
LAoS

In Kapitel 3 wird ein Simulationsmodell vorgestellt, mit Hilfe dessen speckle-
interferometrische Messaufbauten nachgebildet und untersucht werden
konnen. Das folgend vorgestellte Speckle-Interferometer wurde in wichtigen
Bereichen, wie zum Beispiel der besonderen Art des raumlichen Phasen-
schiebens, mit Hilfe dieses Simulationssystems entwickelt. Ausgangspunkt
war der Wunsch nach einem auf der Speckle-Interferometrie basierenden
Messsystem, welches auf moglichst einfache Art und Weise die Form einer
technischen Oberfliche erfassen kann. Dariiber hinaus soll die Messung
unter industriellen Umgebungsbedingungen stattfinden. Dies bedeutet zum
Beispiel, dass keine Schwingungsddmpfung vorhanden ist, dass Messabstand,
Messflachengrofle und Messempfindlichkeit in gewissen Grenzen variabel sein
miissen, dass eine komplette Messung mit Auswertung innerhalb weniger
Sekunden durchfiihrbar sein muss, aber auch, dass das Gerét transportabel
und einfach bedienbar sein soll.

Die Speckle-Interferometrie bietet ein breites Spektrum an Verfahren zur
interferometrischen Vermessung technischer Oberflichen. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf Deformations-, Schwingungs-, Dehnungs-, und Spannungsmes-
sungen. Zur Formvermessung existieren deutlich weniger Losungsvorschlége.
Die wichtigsten Verfahren wurden bereits in Kapitel 2 vorgestellt. Dariiber
hinaus existieren einige Arbeiten auf dem Gebiet der ESPI, die interessante
Aspekte hinsichtlich des folgend vorgestellten neuen Messsystems beinhalten.
In [98] wird ein Zweikanalinterferometer zur Deformationsmessung vorge-
stellt, wobei raumliches Phasenschieben mittels verschiedener Polarisations-
komponenten realisiert ist. Eine spezielle Art der Formvermessung durch
gleichzeitige Beleuchtung mit zwei Lasern unterschiedlicher Wellenldngen

119
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wird in [99] demonstriert. Hierbei entstehen direkt Streifenbilder, welche die
Form der Messfliche mit einer Empfindlichkeit in Abhéngigkeit der syn-
thetischen Wellenldnge anzeigen. Das Phasenschieben erfolgt zeitlich, durch
Ausnutzung der Wellenlédngendrift der Laser. Ein ESPI-System, welches erst-
mals mit einem violetten Halbleiterlaser (397 nm) funktioniert, wird in [100]
préasentiert. Die Durchstimmbarkeit von Halbleiterlasern wird in [101] fiir
eine spezielle ESPI-Technik zur in-plane Rotationsmessung genutzt. In [102]
wird die Moglichkeit kleiner Wellenldngendnderungen eines Halbleiterlasers
genutzt, um mittels Shearing-Interferometrie die Form rauer Flachen zu
erfassen. Eine langsame und sehr geringe Wellenldngendnderung eines Halb-
leiterlasers in Verbindung mit einer modifizierten Phasenschiebe-Technik
kommt in [103] ebenfalls zur Formvermessung zum Einsatz.

Neben diesen auf der Speckle-Interferometrie basierenden Verfahren sind
weitere Techniken zur Erfassung einer Oberflichenform bekannt. Als Refe-
renzgerdt dient hierbei das Tastschnittgerdt. Es kann Flichen von einigen
mm? durch mechanisches Abtasten sehr genau erfassen. Nachteilig ist jedoch
die beriihrende, sehr langsame Messung. Bei grofleren Messflachen kann
beispielsweise eine Koordinatenmessmaschine eingesetzt werden. Sie kann
Flichen bis zu einigen m? mit Aufldsungen bis zu 10 gm und hoher Messge-
nauigkeit durch punktweises Antasten der Oberfliche vermessen. Auch hier
kann die Messzeit sehr grol werden. Eine Weiterentwicklung des Tastschnitt-
gerites stellt das Atomkraftmikroskop dar. Die Auslenkung der extrem feinen
Messspitze beruht hierbei auf den atomaren Abstofungskriften. Deshalb
kénnen sehr hohe laterale Auflésungen sowie Hohenauflosungen im Nano-
meterbereich erreicht werden. Andererseits sind nur sehr kleine Messflichen
von einigen 100 nm bei langen Messzeiten erreichbar. Beim Autofokussystem
wird der mechanische Taster durch einen fokussierten Laserstrahl ersetzt,
woraus eine schnellere und beriihrungslose Messung resultiert. Das Licht-
schnittverfahren nutzt die Lasertriangulation zur flichenhaften Vermessung,
wobei ein auf das Messobjekt projizierter Punkt mittels Schwingspiegel zu
einer Linie auseinandergezogen wird. Aus der Verformung der Linie kénnen
die Hohendifferenzen am Objekt erfasst werden. Dadurch sind Messbereiche
von einigen Millimetern bis mehreren Metern mit circa 500 Werten auf
der Messfeldbreite realisierbar. Auch hier kann die Messzeit aufgrund der
linienhaften Abtastung grofi werden. Weitere Techniken sind die Streifen-
projektion sowie die Photogrammetrie. Zu allen genannten Verfahren finden
sich beispielsweise in [1, 64] detailliertere Informationen.

Die Weillichtinterferometrie stellt eine interessante Alternative zur Form-
erfassung von Oberflichen dar. In einer speziellen Ausfithrung wird zum
Beispiel in einem Michelson-Weifllichtinterferometer die zu vermessende
Fliche mit Weillicht beleuchtet und komplett auf eine CCD-Kamera abge-
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bildet. Die kurze Kohérenzlange des Beleuchtungslichtes wird ausgenutzt, da
beim Verfahren des Messobjektes in longitudinale Richtung nur diejenigen
Bereiche Interferenzen zeigen, bei welchen fiir die zugehorigen Objektpunk-
te gleiche Lénge von Mess- und Referenzstrecke vorliegt. Durch parallele
Auswertung aller Kamerapixel und Abscannen der gesamten Hohe des
Messobjektes kann daraus die Oberflichenform bestimmt werden. Hier-
durch sind prinzipiell ein beliebiger longitudinaler Messbereich sowie ein
beliebiger Arbeitsabstand realisierbar. Die laterale Auflésung héngt vom
Messfeld und der Kameraauflosung ab. Die Messunsicherheit entspricht der
Messobjektrauigkeit. Nachteil des Verfahrens ist, dass das Messobjekt in
der Tiefe abgetastet werden muss, was durch Verschieben des Sensors oder
des Messobjektes erfolgt. Zur Zeit ist dies zum Beispiel mit circa 4 um pro
Sekunde moglich, woraus ldngere Messzeiten resultieren kénnen. Detaillierte
Informationen hierzu finden sich in [64].

Es ist zu erkennen, dass viele Messsysteme, die auf der Speckle-
Interferometrie oder auch auf anderen Messprinzipien mit dhnlicher Emp-
findlichkeit beruhen, den Nachteil aufweisen, dass sie unter praktischen
Gesichtspunkten nur mit Aufwand einsetzbar sind. Es ist hdufig eine umfang-
reiche Einrichtung und Justage auf ein gegebenes Messobjekt erforderlich,
beziehungsweise muss das Messobjekt zum Messsystem transportiert und an
diesem ausgerichtet werden. Ebenso sind viele Systeme in der Regel nicht
transportabel und benétigen eine schwingungsgeddmpfte Messumgebung.
Der Betriebsbereich ist beispielsweise hinsichtlich des Messabstands oder der
Messflachengrofle teilweise deutlich eingeschréankt. Schliellich dauert eine
Messung selbst oft relativ lange.

Das folgend vorgestellte, neu entwickelte Messsystem soll diese Nachteile
umgehen und die anfangs genannten Eigenschaften erfiillen. Es erhielt den
Namen LAoS (Laser Analysis of Surfaces).

4.1 Aufbau und Funktion des Messsystems
LAoS

Zunichst wird das neu entwickelte Messsystem LAoS detailliert beschrieben,
anschlieBend der Gesamtaufbau vorgestellt, und eine Besonderheit, die spe-
zielle Art des rdumlichen Phasenschiebens erldutert. Abschliefend folgt eine
Zusammenfassung mit den wichtigsten Merkmalen des Systems.
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4.1.1 Grundstruktur

Das Grundprinzip, auf welchem das neu vorgestellte Messsystem beruht, wird
in [104, 105] vorgestellt. Ausgehend hiervon erfolgen einige, entscheidende
Weiterentwicklungen, wobei insbesondere das neue, raumliche Phasenschie-
ben sowie die Moglichkeit der Verwendung einer rauen Referenzfliche bei
rdumlichem Phasenschieben zu nennen sind. Hierdurch wird der Bereich er-
fassbarer Oberflichenformen deutlich erweitert und die Qualitat des Mes-
sergebnisses durch eine angepasste Auswertung der Interferogramme stark
verbessert.

Der Aufbau des Messsystems soll in den folgenden Unterkapiteln, ausge-
hend von der bekannten Grundstruktur eines Mach-Zehnder-Interferometers,
schrittweise bis hin zum endgiiltigen Setup dargestellt werden. Aufgrund der
Systemanforderungen war es erforderlich, diese Grundstruktur in einigen Be-
reichen abzudndern.

Mach-Zehnder-Interferometer

Die Grundstruktur des Messsystems basiert auf einem Mach-Zehnder-
Interferometer. Gewéhlt wurde diese Interferometerart, da ihr geometrischer
Aufbau drei spezielle Vorteile hinsichtlich der gewiinschten Geréateeigenschaf-
ten bietet. Abbildung 4.1 zeigt die Anordnung mit den speziell genutzten
Vorteilen.

Lichtquelle 2

Lichtquelle 1 >\ Spiegel

Strahlteiler
(50:50) Strahlteiler

/ (zum Beispiel 90:10)

n HHS
Ausgang 1
Messobjekt ™, gang

Objektiv

Ausgang 2

Abbildung 4.1: auf Mach-Zehnder-Interferometer basierender Aufbau mit zwei
Beleuchtungsquellen, separater Abbildung des rauen Messobjektes und unsym-
metrischem Strahlteiler
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Wesentliche Eigenschaft des Aufbaus im Vergleich zu anderen Interferome-
tern ist der Verlauf des Lichtes. Objekt- und Referenzstrahlen breiten sich
auf unterschiedlichen Wegen aus, wobei kein Wegstiick mehrfach durchlaufen
wird. Vorteil hiervon ist, dass jegliche in diese Wege eingebrachten Objekte,
wie zum Beispiel Linsen, Blenden oder unsymmetrisch teilende Strahlteiler
nur einmal passiert werden. Genau diese Tatsache wird folgendermafien
genutzt:

Das Messsystem erfordert zwei separate Lichtquellen. Der Grund hierfiir
wird etwas spater in Kapitel 4.1.1 ,Lichtquelle® erlautert. Wichtig im Mo-
ment ist, dass beide Lichtquellen beim gezeigten Aufbau leicht eingekoppelt
werden konnen, da er zwei Eingéinge besitzt.

Das Messobjekt kann unabhéngig vom Referenzobjekt, welches durch
einen Spiegel realisiert ist, mit Hilfe eines Objektivs auf Ausgang eins oder
zwei abgebildet werden. Spater befindet sich an Ausgang eins eine Kamera.
Ebenso kann auch das Referenzobjekt, falls es optisch rau ist, separat abge-
bildet werden.

Vor den Ausgéingen kann ein unsymmetrisch teilender Strahlteiler mon-
tiert werden. Dieser reflektiert zum Beispiel lediglich 10% des auftreffenden
Lichtes und transmittiert 90%. Vorteil hiervon ist, dass das vom Messobjekt
kommende Licht grofitenteils zu Ausgang eins geleitet wird, wihrend das
von der Referenz stammende Licht nur zu einem sehr geringen Teil dort vor-
liegt. Dies ist in aller Regel sinnvoll, da iibliche Messobjekte einen grofieren
Messabstand aufweisen konnen und meistens stark diffus reflektierend sind,
das Referenzobjekt hingegen ist spiegelnd. Somit sind beide Lichtintensitéten
deutlich unterschiedlich, was durch das entsprechende Teilungsverhéltnis des
Strahlteilers zumindest teilweise ausgeglichen werden kann. An Ausgang
zwei ist unter diesen Umstidnden keine sinnvolle Messung moglich.

Modifiziertes Mach-Zehnder-Interferometer

Im néchsten Schritt wird die geometrische Anordnung der einzelnen Kompo-
nenten des Aufbaus nach Abbildung 4.1 veréndert. Abbildung 4.2 zeigt die
neue Anordnung.

Entwicklungsziel war unter anderem, dass das Messsystem kompakte Aus-
mafle sowie einen variablen Messabstand erhalten sollte. Deshalb wurden
alle Komponenten mit Ausnahme des Messobjektes auf moglichst engem
Raum zusammengefasst. Dies ist in Abbildung 4.2 durch die grau hinterleg-
te Flache dargestellt. Hierbei wird der Beleuchtungsstrahl zum Messobjekt
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Lichtquelle 2

Lichtquelle 1 >§
Strahlteiler
(50:50)
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Strahlteiler
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e
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~ Objektiv
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a

Abbildung 4.2: Aufbau nach Abbildung 4.1 mit gednderter Geometrie

mittels eines weiteren Spiegels umgelenkt. Dies gewéhrleistet einen einstell-
baren Messabstand unabhéngig von der Gerdtegrofle. Zu beachten ist, dass
sich hierdurch der Empfindlichkeitsvektor und damit die Messempfindlich-
keit verdndert. Beim urspriinglichen Aufbau nach Abbildung 4.1 steht der
Empfindlichkeitsvektor geméfl Kapitel 2.2.1 senkrecht auf dem Messobjekt
und hat den Betrag (47) / (AV2). Die veriinderte Anordnung nach Abbil-

dung 4.2 weist einen Empfindlichkeitsvektor ¥ auf, dessen Richtung geméfl
Abbildung 4.3 verliduft.
Sein Betrag berechnet sich ebenfalls entsprechend Abbildung 4.3 zu

k

%]

Q

~

— —
ki1— ko

4—7Tcos (g>

A 2

4—7Tcos i

A 2a

47

— 4.1
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Hierbei gibt A die Beleuchtungswellenléinge an. Die Groflen a und A in Ab-
bildung 4.3 entsprechen denjenigen in Abbildung 4.2. Die Ndherung in Glei-
chung 4.1 darf deshalb durchgefiihrt werden, da die Lange der Strecke a
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Abbildung 4.3: Detailansicht von Abbildung 4.2 zur Berechnung des Empfind-
lichkeitsvektors

entsprechend der spéter vorgestellten Kenngréfien des Messsystems minde-
stens 40 cm und iiblicherweise 1m bis 2m betrégt, und die Strecke h genau
5,5cm grof} ist.

Dies ergibt im Falle einer Deformationsmessung geméafl Kapitel 2.2.2 eine
Hohenauflosung von A/20, also von zum Beispiel 33nm bei A = 660 nm,
beziehungsweise im Falle einer Formvermessung geméfl Kapitel 2.2.3 eine
Hohenauflosung von A/10, also von zum Beispiel 10 um bei A = 100 um,
wenn davon ausgegangen wird, dass in beiden Féllen statt der Differenzbil-
der die Phasenbilder gemafl Kapitel 2.3 berechnet werden, und dass in diesen
mindestens zehn Abstufungen der Phase im Intervall [0; 27| erkannt werden.

Objektiv

Das Objektiv in Zeichnung 4.2 dient der Abbildung des Messobjektes auf
Ausgang eins, wo sich spéter eine Kamera befindet. Dies ist notwendig, um
eine ortsaufgeloste Messung durchfiithren zu kénnen. Bei der Objektiveinheit
handelt es sich um ein neu konstruiertes Zoomobjektiv, da handelsiibliche
Objektive so gebaut sind, dass sie direkt auf eine Kamera montiert werden
miissen. Im vorgestellten Aufbau jedoch ist zwischen Abbildungseinheit und
Abbildungsebene ein Strahlteiler eingefiigt. Daher besitzt das Objektiv einen
Abstand von mindestens 4 cm zur Kamera, was bei handelsiiblichen Optiken
zu einer starken Einschrédnkung ihrer Abbildungseigenschaften fithrt. Ferner
ist ein Zoomobjektiv erforderlich, da neben dem variablen Messabstand auch
eine einstellbare Messflichengrofie realisiert werden soll. Abbildung 4.4 zeigt
den Aufbau.

Der Koordinatenursprung befindet sich auf der optischen Achse (OA) in der
Linsenebene von Linse eins. Alle Strecken in x-Richtung und links des Ur-
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Messobjekt Linse 1, f, Linse 2, f, Blende Abbildungs-
ebene
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Abbildung 4.4: Objektiveinheit zur Abbildung eines Messobjektes auf die Ab-
bildungsebene

sprungs sind negativ beziehungsweise rechts des Ursprungs positiv und alle
Strecken in y-Richtung und unterhalb des Ursprungs negativ beziehungswei-
se oberhalb des Ursprungs positiv zu zdhlen. Zur Erleichterung der Rech-
nung werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen: Die Linsen sind
als sogenannte diinne Linsen dargestellt. Dabei ist das optische System da-
hingehend vereinfacht, dass die Scheiteldicken der Linsen im Vergleich zu
den Gegenstands- und Bildweiten vernachlissigt werden [2]. Der Abstand d
beider Linse ist klein gegeniiber der Gegenstandsweite g und der Bildweite
b.

Mittels zweier Linsen (Linse 1, Linse 2) wird das Messobjekt auf die Abbil-
dungsebene abgebildet. Die Messflachengréfie G berechnet sich geméfl

B, -
G, - 2b9
B. -
G, — 1b9
G = G -Gy (4.2)

Die Bildgrole B mit B = By — B liegt fest, da sie der Kamerachipgréfie ent-
spricht. Sie betragt aufgrund der verwendeten Kamera in der Breite 6 mm
und in der Hohe 5mm. Somit kann die Messflichengréfie G durch Variation
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des Verhiltnisses ¢g/b eingestellt werden. Dies geschieht, indem die gesam-
te Einheit bestehend aus Linse 1, Linse 2 und Blende iiber einen Bereich
von 110 mm verschoben werden kann. Der dariiber hinaus geforderte varia-
ble Messabstand g kann ebenfalls leicht eingestellt werden, da hierbei die
GesetzméBigkeit

1 1 1
- - _ - 4.3
[ (4.3)
mit
1 1 1 d (4.4)

fgeszz_'_ﬁ_fl'fQ

erfiillt sein muss [2], wobei f; und f» die Brennweiten der Linsen eins und
zwei sind. Dies wiederum geschieht durch Einstellen des Linsenabstandes
d, da hierdurch die resultierende Brennweite f,s des Gesamtsystems so
bestimmt werden kann, dass Gleichung 4.3 erfiillt ist. Aufgrund der ge-
forderten Messabsténde sowie Messflachengroflen werden Brennweiten von
50 mm und —50 mm verwendet. Daraus ergibt sich folgender Einstellbereich:
Messabstand von 40 ¢m bis 2 m, kleinste Messfliche 9 mm x 8 mm bei klein-
stem und 48 mm x 40 mm bei groBitem Messabstand und grofite Messflédche
21 mm x 18 mm bei kleinstem und 90 mm x 75 mm bei grofitem Messabstand.
Vor allem bei grofleren Messabstédnden und Flédchen muss beachtet werden,
dass diese nur einstellbar sind, wenn die Kamera geniigend Intensitdt vom
Messobjekt erreicht.

Zweite wichtige Funktion des Objektivs ist die Beugung des optischen Feldes.
Dieses muss eine bestimmte Phasenverteilung in der Kameraebene aufweisen,
damit die im Gerat realisierte Messtechnik des rdumlichen Phasenschiebens
funktioniert. Erzeugung und Funktion der Phasenverteilung werden in Ka-
pitel 4.1.3 detailliert vorgestellt. Beziiglich des Objektivs ist hierbei wichtig,
dass die Airy-Scheibe des Beugungsbildes, beziehungsweise die mittlere sub-
jektive Speckle-Grofle, in eine Richtung gesehen mindestens vier Kamerapixel
grof} sein miissen. Der Scheibendurchmesser Sy berechnet sich nach [2] zu

A-a
Hierbei sind A die Beleuchtungswellenldnge und a und D geméfi Abbildung
4.4 der Abstand der Blende zur Abbildungsebene sowie der Blendendurch-

messer. Da der Abstand a ungefihr gleich dem Abstand b ist, und dieser
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aufgrund der Messobjektgrofie und des Messobjektabstandes entsprechend
der Gleichungen 4.2, 4.3 und 4.4 feststeht, muss durch Variation der Grofle
D die erforderliche Beugung eingestellt werden. Ubliche Werte liegen im
Bereich von 5mm bis 7mm. Zu beachten ist, dass bei kleiner werdendem
Blendendurchmesser die auf die Kamera treffende Lichtmenge geringer wird,
was durch geeignete Gegenmafinahmen kompensiert werden muss. Moglich
ist zum Beispiel die Verwendung stérkerer Lichtquellen oder die Verkleine-
rung der Messobjektfliche sowie die Verringerung des Messobjektabstandes.
Ebenso kann die Belichtungszeit der Kamera vergréfiert werden. Weiterhin
ist zu beachten, dass die notwendige und eingestellte Beugung Auswirkun-
gen auf das Messergebnis hat. Auf diese Tatsache wird in Kapitel 4.1.3 néher
eingegangen.

Lichtquelle

Die verwendete Lichtquelle muss kohédrentes Licht liefern, da hiermit eine in-
terferometrische Messung durchgefiihrt wird. Die Kohérenzlédnge des Lichtes
muss mindestens doppelt so grofl wie der Messabstand a geméf3 Abbildung
4.2 sein, da dies ndherungsweise der Wegunterschied zwischen Mess- und Re-
ferenzstrahlen im Interferometer ist. Da der Messabstand a im Meterbereich
liegen kann, muss als Lichtquelle ein Laser mit entsprechender Kohérenzlénge
eingesetzt werden. Das Messsystem soll dariiber hinaus kompakt sein, weswe-
gen sich der Einsatz von Halbleiterlasern anbot. Die beiden verwendeten Sy-
steme liefern bei kompakten Abmessungen von 90 mm x 40 mm x 40 mm und
ausreichenden Kohérenzldngen von mindestens 10m temperaturabhingige
Leistungen von bis zu 30 mW bei einstellbaren Wellenldngen von 655 nm bis
662 nm.

Da mit dem Gerédt Formvermessungen durchgefiihrt werden sollen, und der
Wunsch bestand, relative Hohen in grofileren Bereichen von zum Beispiel
1 mm zu erfassen, sind synthetische Messwellenléingen in der Gréflenordnung
von mindestens 100 um erforderlich. Um jedoch weiterhin im sichtbaren Be-
reich zu verbleiben, kommt die Zweiwellenldangentechnik zum Einsatz, wobei
das rdumliche Analogon zu den Schwebungsfrequenzen beispielsweise aus der
Nachrichtentechnik genutzt wird. Eine genaue Beschreibung dieser Technik
findet sich in Kapitel 2.2.3.

Hinsichtlich des Aufbaus bedeutet dies, dass zwei unterschiedliche Beleuch-
tungswellenlédngen bent6tigt werden. Einfachste Losung ist die Verwendung ei-
nes Lasers, dessen Wellenlénge je nach Bedarf eingestellt wird. Dies geschieht
bei Halbleiterlasern zum Beispiel durch Variation der Betriebstemperatur der
Laserdiode. Nachteil hierbei ist, dass nach einer Temperaturdnderung eine ge-
wisse Wartezeit, die im Minutenbereich liegen kann, notwendig ist, bis der
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Laser mit neuer Temperatur und Wellenldnge stabil lauft. Wahrend dieser
Wartezeit ist aufgrund der Wellenldngenschwankungen keine interferometri-
sche Messung moglich. Dies bedeutet aber, dass die Dauer einer entsprechen-
den Messung ebenfalls im Minutenbereich liegen kann, was der urspriingli-
chen Forderung nach einer schnellen Messung widerspricht. Deshalb miissen
zwei Laser mit unterschiedlichen Wellenldngen gleichzeitig benutzt werden.
Den entsprechenden Aufbau zeigt Abbildung 4.5, wobei hierin bereits die
getrennte Aufweitung von Messobjekt- und Referenzstrahl eingezeichnet ist,
was im folgenden Abschnitt erldutert wird.

Halbleiterlaser 2, A,

Strahlaufweitung

/ N
>\ O'O piegel

Strahlteiler

(50:50) <<I;>>

Strahlaufweitung

Halbleiterlaser 1, A,

Strahlteiler
(zum Beispiel 90:10)

Spiegel /
N

Messobjekt Objektiv

Ausgang 2

Abbildung 4.5: Interferometer nach Abbildung 4.2 mit zwei Halbleiterlasern
und getrennter Aufweitung der Messobjekt- und Referenzstrahlen

7 beachten ist, dass die verwendeten Halbleiterlaser stark linear polarisier-
tes Licht emittieren. Deshalb muss bei deren Einbau darauf geachtet wer-
den, dass die resultierenden elektrischen Feldvektoren beider Laser gleiche
Schwingungsrichtung aufweisen. Andernfalls kénnen sich die von ihnen er-
zeugten Interferogramme stark unterscheiden, was eine Verschlechterung des
Messergebnisses bewirkt.

Tabelle 4.1 zeigt die einstellbaren Wellenlédngen beider verwendeter Lasersy-
steme in Abhéngigkeit ihrer Betriebstemperaturen und unter der Vorausset-
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zung, dass die Systeme im single mode Betrieb arbeiten.

Betriebstem- | Wellenlénge | Wellenlénge
peratur (°C) | Laser 1 (nm) | Laser 2 (nm)
43 663,39 -

42 - 662,39

41 - 661,78

40 662,89 660,61

36 - 659,61

35 662,22 -

33 661,78 -

30 - 658,94

29 660,94 -

28 - 658,50

26 660,39 -

24 659,83 -

23 - 658,00

20 659,28 657,50

18 - 657,00

17 658,72 656,56

13 658,17 -

12 657,61 655,89

Tabelle 4.1: FEinstellbare Wellenlingen der verwendeten Lasersysteme in
Abhdngigkeit threr Betriebstemperaturen im single mode Betrieb

Aufgrund dieser Einzelwellenldngen ergibt sich fiir die virtuelle Messwel-
lenldnge A ein breites Spektrum, welches im Bereich von 29 pm bis 169, 45 um
ausfiihrlich getestet wurde und als stabil, beziehungsweise fiir interferometri-
sche Messungen als gut geeignet bezeichnet werden kann.

Aufgrund einer speziellen Eigenschaft von Halbleiterlasern kénnen bei die-
sen fiir interferometrische Messungen, wie in Tabelle 4.1 angegeben, nur ei-
nige diskrete Wellenldngen eingestellt werden. Prinzipiell ist die Wellenlénge
abhéngig von Lasertemperatur und Strom. Durch exakte Regelung beider
Groflen kann diese Wellenldnge gut stabilisiert werden, und der Laser be-
sitzt eine grofle Kohérenzlinge von zum Beispiel 10m . Wird ein Kennfeld
aufgenommen, bei welchem die Stédrke der Laserintensitdtsschwankung in
Abhéngigkeit des Laserstromes und der Lasertemperatur aufgetragen ist, so
stellt man fest, dass in diesem Feld Spitzen auftreten. Es gibt Bereiche, in
welchen die Intensitét auch bei fester Temperatur und festem Strom deutlich
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schwankt. Genau hier liegt trotz Regelung mode hopping vor [74]. Der La-
ser lduft dahingehend instabil, dass seine Kohérenzldnge drastisch abnimmt.
Interferometrische Messungen sind nicht mehr moglich. Werden jedoch Ar-
beitspunkte festgelegt, die ausreichend weit von den Intensitétsschwankungen
entfernt liegen, so arbeitet der Laser stabil, besitzt eine grofie Kohérenzlinge,
und interferometrische Messungen funktionieren gut. Dies hat allerdings ei-
ne Beschrinkung auf einige diskrete Arbeitspunkte und damit einige dis-
krete Wellenldngen zur Folge. Gemé&fl Abschnitt 4.1.1 ,Modifiziertes Mach-
Zehnder-Interferometer” ergibt sich daher fiir die Hohenauflosung ein Bereich
von 2,9 um bei A = 29 ym bis 16,95 um bei A = 169, 45 um.

Aufweitung der Laserstrahlen

Der aus einem Laser austretende Strahl hat {iblicherweise einen geringen
Durchmesser von wenigen Millimetern. Bei Halbleiterlasern ist zudem das
Strahlprofil nicht gauf}férmig. Dies wird bei den verwendeten Lasermodulen
durch eine anamorphotische Optik und eine Kolimatoroptik mit einstellba-
rem Fokus korrigiert [83], sodass der austretende Strahl ndherungsweise ein
Gauflprofil mit circa 3 mm Durchmesser und unendlichem Fokus besitzt. Da
Mess- und Referenzfliche wesentlich grofler und dariiber hinaus unterschied-
lich grof3 sein konnen, miissen die Strahlen beider Laser fiir Objekt- und
Referenzweg getrennt einstellbar aufgeweitet werden. Dies geschieht nach
Abbildung 4.6 jeweils mittels zweier Linsen.

Linse 1, f, Linse 2, f,

paralleler
Lichtstrahl

Abbildung 4.6: Aufweitung eines parallelen Lichtstrahls

Es ist zu sehen, dass das Verhiltnis der Strahldurchmesser d; und dsy gleich
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dem der Brennweiten f; und f5 ist, woraus sich fiir den Durchmesser ds des
aufgeweiteten Strahls

fo
Y

ergibt. Durch Verschieben einer der beiden Linsen kann dariiber hinaus der
Strahldurchmesser im Auftreffpunkt auf Mess- und Referenzfliche eingestellt
und somit der Grofle von Mess- und Referenzobjekt angepasst werden. In Ab-
bildung 4.5 ist die Aufweitung fiir Mess- und Referenzstrahl bereits eingefiigt.
Beim vorgestellten Gerét wird der Referenzstrahl durch Linsen mit 10 mm
und 60 mm Brennweite sechsfach und der Messobjektstrahl durch Linsen der
Brennweiten 7 mm und 70 mm zehnfach aufgeweitet.

Aufmahmeeinheit

Die Aufnahmeeinheit dient der Detektion und ortlichen Auflosung des auf sie
treffenden optischen Feldes. Hierbei kann jedoch das Feld nicht direkt, son-
dern nur die daraus resultierende Intensitét erfasst werden. Beim vorgestell-
ten Gerédt kommt eine CCD-Kamera zum Einsatz. Sie besitzt eine Auflésung
von 732 x 579 Pixeln bei einer Chipfliche von 6 mm x 5mm sowie acht Bit
pro Pixel. Es konnen somit theoretisch 256 Graustufen, in der Praxis jedoch
deutlich weniger, erkannt werden. In Abhéngigkeit der Gréfle der abgebilde-
ten Messfliche berechnet sich die laterale Auflésung. Da das vom Messobjekt
kommende optische Feld, wie in Kapitel 4.1.3 dargelegt, in eine Richtung iiber
mindestens vier Kamerapixel gebeugt werden muss, ist zu beachten, dass es
zu einer Verdnderung des Messergebnisses kommt.

Die Belichtungszeit der Kamera kann von 1/60s bis 1/10000 s eingestellt
werden und ist somit gut an Laserleistung, Messobjekt und vorhandene
Erschiitterungen anpassbar.

Die Farbempfindlichkeit der Kamera kann unter der Voraussetzung, dass
geniigend Intensitédt vorhanden ist, vernachlédssigt werden, da sich die bei-
den verwendeten Beleuchtungswellenléingen nur um wenige Nanometer un-
terscheiden.

Damit das Gerét bei normalem Tageslicht funktioniert, muss vor der Kamera
ein entsprechendes Filtersystem angebracht werden. Dieses besteht aus der
Hintereinanderschaltung eines Rotfilters und eines Linearpolarisators. Der
Rotfilter schneidet alle Wellenlangen unterhalb von 610 nm zu iiber 99% ab,
wahrend Wellenldngen grofier als 655 nm zu iiber 90% passieren konnen. Da-
zwischen ist der Verlauf des Transmissionsgrades linear. Der Polarisator lasst
nur den Anteil des auftreffenden Lichtes parallel zur Durchlassachse, deren
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Richtung am Polarisator eingestellt werden kann, durch. Emittieren beide
Laser bei 655nm oder dariiber, und sind beide in ihrer Schwingungsrich-
tung entsprechend eingestellt, kann ihr Licht das Filtersystem weitestgehend
ungestort durchlaufen. Das Umgebungslicht wird hingegen so stark abge-
schwiicht, dass es sich auf Messungen nicht mehr stérend auswirkt.

Der Polarisator hat eine weitere Funktion. Beide Laser emittieren stark li-
near polarisiertes Licht. Da Referenz- und Messobjektstrahlen unterschied-
liche Wege und Komponenten durchlaufen, kann eine Drehung der Schwin-
gungsrichtung ihrer resultierenden elektrischen Feldvektoren, eine Polarisati-
onsénderung sowie teilweise Depolarisation stattfinden. Dies bewirkt eine Re-
duktion des Kontrastes im Interferogramm. Der Polarisator wiederum erzeugt
eine gleichartige Polarisation sowie parallel zueinander stehende resultierende
elektrische Feldvektoren der interferierenden Strahlen, was maximalen Kon-
trast ermdglicht. Die Reduktion der Intensitéit hierbei kann gut kompensiert
werden, da das System so justierbar ist, dass die Messobjektstrahlen den Fil-
ter weitestgehend ungehindert passieren konnen, und lediglich die Referenz-
strahlen beeinflusst werden. Deren Intensitét ist in aller Regel zu grof§ und
muss ohnehin abgeschwécht werden, was jetzt weniger stark mittels zweier
Linearpolarisatoren erfolgt. Abbildung 4.7 zeigt die entsprechende Erweite-
rung.

Eine Messung besteht aus zwei mit unterschiedlichen Wellenldngen aufge-
nommenen Interferogrammen. Deshalb miissen die Wellenléngen beider La-
ser voneinander getrennt werden. Dies kann zeitlich oder rdumlich erfolgen.
Die rdumliche Trennung wird nicht angewendet, da sie bei dem vorgestellten
Geriit einige Nachteile aufweist: Es miissen zwei Kameras verwendet werden,
die mittels entsprechender Filter nur je eine der beiden Beleuchtungswel-
lenlingen aufnehmen, wobei das optische Feld zuvor in zwei rdumlich ge-
trennte Anteile zerlegt werden muss. Problematisch erweist sich hierbei die
Bedingung, dass beide Kameras bei gleicher Wellenlénge exakt das gleiche
Interferogramm aufnehmen miissen. Eine entsprechende Justage ist aufgrund
vieler Freiheitsgrade schwierig und bei einem transportablen Messsystem oh-
ne sehr groffen Aufwand nicht dauerhaft stabil. Weiterhin ist das System
hinsichtlich der verwendeten Wellenldngen unflexibel, da bei jeder Anderung
héufig auch zumindest ein Filter vor einer Kamera gewechselt werden muss,
was in der Regel eine anschliefende Neujustage der Kamera erfordert.
Deshalb wird lediglich eine Kamera verwendet, was eine zeitliche Trennung
der Wellenlédngen voraussetzt. Die Probleme des Zweikamerasystems existie-
ren hierbei nicht. Das System ist deutlich robuster, flexibler und einfacher
justierbar. Der Nachteil besteht jedoch jetzt darin, dass sich die Messzeit
verlangert, da die beiden Aufnahmen nacheinander erfolgen, wodurch das Sy-
stem erschiitterungsempfindlicher wird. Teilweise kompensiert werden kann
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dies durch kurze Belichtungszeiten. Beim vorgestellten Gerét beispielsweise
betriagt diese 1 ms. Hierdurch sind die Messungen ohne Schwingungsdamp-
fung gegeniiber leichten Erschiitterungen wie zum Beispiel umhergehenden
Personen, am Gebdude vorbeifahrenden Autos oder auch einem Luftzug un-
empfindlich. Abbildung 4.7 zeigt den erweiterten Messaufbau, wobei die Auf-
nahmeeinheit an Ausgang eins installiert ist, da nur hier aufgrund des un-
symmetrischen Strahlteilers eine Messung sinnvoll ist. Ausgang zwei ist durch
eine Lichtfalle ausgeschaltet.

Halbleiterlaser 2, 2,

Shutter//'l Strayaufweitung

Spiegel
H >§ M (Referenzflache)

Halbleiterlaser 1, A,

Strahlteiler oo Referenz-
(50:50) <<I>> o abschwachung
Strahlaufweitung Strahiteiler

(zum Beispiel 90:10)
Spiegel

CCD-Kamera

— oo«c\/awj

|
~

Lichtfalle

Messobjekt Objektiv Filtersystem

Abbildung 4.7: Interferometer nach Abbildung 4.5 mit Aufnahmeeinheit,
zeitlicher Wellenlingentrennung mittels Shutter, Referenzabschwichung und
Lichtfalle an Ausgang zwei

Ferner muss dem Aufbau eine Vorrichtung zur zeitlichen Wellenldngentren-
nung hinzugefiigt werden. Diese wird im folgenden Abschnitt erldutert und
ist bereits in Abbildung 4.7 eingezeichnet.
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Shutter

Die Shutter, welche bereits in Abbildung 4.7 eingezeichnet sind, dienen der
zeitlichen Trennung der beiden Laserwellenldngen A; und A;. Es handelt
sich jeweils um einen Hubmagneten, der bei Anlegen einer Spannung eine
Blende aus dem Strahlengang zieht und somit den Laserstrahl freigibt. Nach
Ausschalten der Spannung wird die Blende durch eine Feder zuriickgezogen
und blockiert so wieder den Laserstrahl. Zu beachten ist bei diesem sehr
einfachen System, dass nach Offnen oder Schliefen der Blenden jeweils eine
Wartezeit von circa 100 ms erforderlich ist, um dadurch hervorgerufene
Schwingungen ausreichend abklingen zu lassen. Deshalb ist eine zeitliche
Koordination zwischen Shuttern und CCD-Kamera notwendig, um eine kor-
rekte Funktion des Messsystems zu gewéhrleisten. Eine Messung lduft nach
folgendem Schema ab, wobei im Grundzustand beide Shutter geschlossen
sind:

Shutter 1 6ffnen - 100ms warten - Interferogramm 1 mit 1ms Belich-
tungszeit aufnehmen - Shutter 1 schlieen - Shutter 2 6ffnen - 100 ms warten
- Interferogramm 2 mit 1 ms Belichtungszeit aufnehmen - Shutter 2 schliefSen

Eine komplette Messung dauert somit circa 500 ms. Da die gréfite Emp-
findlichkeit gegeniiber Erschiitterungen wiahrend der Belichtungszeit einer
Aufnahme besteht, und diese lediglich 1ms betragt, wirkt sich die relativ
lange Gesamtmesszeit von 500 ms deutlich weniger negativ auf eine Messung
aus. Deshalb stellen leichte Erschiitterungen wie zum Beispiel umhergehende
Personen kein Problem dar. Die gesamte Steuerung sowie die Aufnahme und
Abspeicherung der Interferogramme erfolgt mittels eines Computers.
Alternativ dazu konnen die Laser direkt ein- und ausgeschaltet werden.
Dies hat jedoch den entscheidenden Nachteil, dass selbst nach nur sehr kur-
zem Ausschalten und anschlieBendem wieder Einschalten eines Lasers eine
Wartezeit von mehreren Sekunden erforderlich ist, bis dieser wieder stabil
lauft. Wahrend der Wartezeit ist aufgrund der Wellenldngenschwankungen
keine Messung moglich. Eine solche Vorgehensweise widerspricht jedoch der
Forderung nach einer moglichst schnellen Messung und wird deshalb nicht
angewendet.

Referenz

Die Referenz ist das Objekt, welches die Referenzwellenfront im Interfero-
meter formt. Jede Messung erfolgt deshalb relativ zu dieser, wobei auch
solche Formen beachtet werden miissen, die zum Beispiel aufgrund einer
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Abbildung oder divergenten Strahlaufweitung der Referenzwellenfront aufge-
pragt werden. Dariiber hinaus wird auch die Messobjektwellenfront nicht nur
durch die Messobjektform, sondern ebenso durch weitere Umsténde wie zum
Beispiel Abbildung und divergente Strahlaufweitung beeinflusst. Deshalb ist
im Allgemeinen eine Kalibrierung erforderlich, bei welcher zum Beispiel eine
im Rahmen der Messgenauigkeit moglichst ebene Fliache vermessen werden
kann. Dieses Ergebnis muss im Folgenden von jedem neuen Messergebnis
subtrahiert werden, um eine Messung relativ zu einer ebenen Fléche zu
erhalten. Andererseits bietet aber das Referenzobjekt die Moglichkeit der
relativen Messung zu einer speziellen und gewiinschten Form. Dadurch wird
unter bestimmten Umstdnden die Erfassung von Oberflaichenformen {iber-
haupt erst moglich.

In Abbildung 4.7 ist die Referenzfliche ein ebener Spiegel. Die hiervon
reflektierten Strahlen laufen direkt auf die Kamera und miissen nicht ab-
gebildet werden. Da die Planitét des Spiegels A/10 betrdgt, kann davon
ausgegangen werden, dass die Form der Referenzwellenfront lediglich von
der Strahlaufweitung abhéngt und somit auch durch diese eingestellt werden
kann. Nach entsprechender Intensitédtsanpassung des Referenzlichtes zum
Messobjektlicht werden hiermit sehr gute Messergebnisse erzielt.

Zweite Moglichkeit ist, eine optisch raue Fliche als Referenz zu verwenden.
Da eine solche Fliache das auftreffende Licht diffus reflektiert, muss sie nicht
eben sein, wie dies bei einem Spiegel notwendig ist, sondern sie darf eine
Form besitzen, welche zusétzlich der Wellenfrontform aufgepriagt wird. Dies
bietet die Moglichkeit relativer Messungen zu dieser Form. Desweiteren
konnen Verkippungen des Messobjektes, die fast immer vorhanden sind, auf
sehr einfache und bequeme Art und Weise durch entsprechende Verkippung
der Referenz kompensiert werden.

Die raue Referenz stellt eine Besonderheit des Gerédtes dar. Obwohl die
Technik des rdaumlichen Phasenschiebens angewendet wird, kann diese mit
rauer Referenzfliche (und natiirlich mit rauem Messobjekt) durchgefiihrt
werden. Die genaue Funktionsweise der Technik wird in Kapitel 4.1.3
erlautert. Das Messsystem muss dahingehend erweitert werden, dass die
Referenzfliche aufgrund ihrer diffusen Reflexion ebenfalls auf die Kamera
abgebildet werden muss. Dies geschieht mittels einer Abbildungseinheit
bestehend aus einer Linse und Blende, da sowohl die Gréfle der abgebildeten
Referenzfliche als auch ihr Abstand zur Kamera konstant bleiben. Analog
der Erlauterungen zum Objektiv muss auch hier eine Blende verwendet wer-
den, um ausreichende Beugung des von der Referenz kommenden optischen
Feldes zu gewihrleisten. Abbildung 4.8 zeigt den erweiterten Aufbau, wobei
aufgrund der geometrischen Gegebenheiten eine 80mm Linse sowie eine
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Blende mit 5mm Offnung zum Einsatz kommen.

Halbleiterlaser 2, A,

Shuttey/i Strayaufweitung

Referenzflache
Halbleiterlaser 1, A, H >\ 0—0 (optisch rau)
Strahlteiler armm Referenz-
(50:50) <<I>> ™ abschwachung
Strahlaufweit
rahfatwelting g Abbildungseinheit
Spiegel
 / CCD-Kamera
Messobjekt Objektiv Filtersystem
Strahlteiler Q
(50:50)
Lichtfalle

Abbildung 4.8: Interferometer nach Abbildung 4.7 mit optisch rauer Referenz-
flache, Abbildungseinheit und symmetrischem Strahlteiler

Aufgrund der geringeren Lichtmenge, die jetzt von der Referenzflache zur Ka-
mera gelangt, ist die Verwendung eines symmetrischen Strahlteilers vorteil-
hafter. Unter diesen Umsténden kann auch am zweiten Ausgang des Strahl-
teilers eine Kamera montiert und damit gemessen werden.

Folgendes Beispiel soll den Nutzen einer rauen Referenzflache verdeutlichen.
Gegeben sei eine ebene Messfliche mit einer Kerbe der Tiefe 50 um. Die
Struktur der Kerbe sei so beschaffen, dass sie lateral aufgelost werden kann.
Diese Kerbe soll mit einer Tiefenauflésung von mindestens 6 um vermessen
werden. Wenn davon ausgegangen wird, dass bei Messungen mit dem vor-
gestellten System im Phasenbild circa zehn Helligkeitsstufen erkennbar sind,
darf die synthetische Messwellenldnge A maximal 60 um betragen. Mittels
dieser kann die Kerbe gut erfasst werden. Ist nun zusétzlich die Messflache
gegeniiber dem Messgerat verkippt, und konnen weder die Flache noch das
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Gerét entsprechend justiert werden, kann sich eine unlosbare Messsituati-
on ergeben: Die Verkippung sei so groff, dass ein Rand der Kerbe 1,8mm
hoher steht als der gegeniiberliegende Rand. Dies erzeugt im Phasenbild im
Bereich der Kerbe zusitzlich 30 schwarz-weil Ubergéinge, welche selbst bei
hochauflésenden Kameras kaum erkannt werden kénnen. Die Messung wird
nicht funktionieren. Eine groflere synthetische Wellenlédnge reduziert zwar
die Anzahl der schwarz-weil Uberginge, aber auch die geforderte Tiefen-
auflosung.

Eine raue Referenzfliche hingegen kann ebenso stark verkippt werden, wo-
durch die stérenden schwarz-weifl Ubergénge vollstindig eliminiert werden.
Die Messung ist daher wieder moglich. Driiber hinaus kann der Referenz-
flache zusétzlich die gleiche Kerbe der Messflidche, sofern diese bekannt ist,
aufgeprigt werden. Das Messergebnis sollte jetzt eine ebene Flache sein. Ab-
weichungen hiervon kénnen sehr leicht festgestellt werden.

Phasenschieben

Um von einem Interferogramm auf die Phase des Lichtes schlieen zu konnen,
sind geméaf Kapitel 2.3 mehrere Messungen, mindestens drei, im Falle des vor-
gestellten Messsystems vier, notwendig. Diese verschiedenen Interferogramme
miissen sich durch eine definierte Phasendifferenz in jedem Pixel voneinan-
der unterscheiden, wobei ein typischer Wert zum Beispiel 90° betragt. Es ist
somit notwendig, eine sehr genaue Phasenschiebung durchzufiihren. Hierzu
existieren die in Kapitel 2.3 vorgestellten Moglichkeiten.

Zeitliches Phasenschieben wird nicht angewendet, da es hinsichtlich der
Messsystemanforderungen einige Nachteile aufweist: Die verschobenen Pha-
sen miissen wihrend des Zeitraums der Messung exakt eingehalten werden.
Erschwert wird die Situation dadurch, dass zur Phasenbestimmung vier Auf-
nahmen verwendet werden. Da mit zwei Wellenlédngen gearbeitet wird, be-
deutet dies, dass fiir eine Messung acht Interferogramme hintereinander auf-
genommen und in den Computer iibertragen werden miissen. Wahrend dieser
gesamten Zeit, die beim verwendeten Kamerasystem circa eine Sekunde be-
tragt, miissen jeweils die ersten vier und dann die zweiten vier Interferogram-
me in einer festen Phasenbeziehung zueinander stehen. Dies bedingt einen
Messaufbau, der mechanisch sehr stabil ist, beziehungsweise eine erschiitte-
rungsgeddmpfte Messumgebung. Beides widerspricht jedoch einem kompak-
ten und transportablen Messsystem.

Das raumliche Phasenschieben in der hier angewendeten neuen Version hin-
gegen nutzt die Phasendifferenzen zwischen benachbarten Pixeln eines In-
terferogramms. Die Vorteile sind, dass pro Wellenlénge nur eine Aufnahme
erforderlich ist, also insgesamt nur zwei statt acht Aufnahmen, dass beide



4.1. AUFBAU UND FUNKTION DES MESSSYSTEMS LAOS 139

Aufnahmen nicht in einer exakt einzuhaltenden Phasenbeziehung zueinan-
der stehen miissen, und dass die Phasendifferenzen der Pixel auf System-
eigenschaften beruhen, die durch Erschiitterungen nicht verdndert werden
konnen. Daher ist ein Messsystem deutlich einfacher und robuster, weswegen
diese Technik zur Anwendung kommt. Die genaue Erzeugung des rdumlichen
Phasenschubes wird in Kapitel 4.1.3 separat erldautert.

4.1.2 Gesamtaufbau

Abbildung 4.9 zeigt das komplette Messsystem ohne Nebenbauteile.
Gegeniiber Abbildung 4.8 ergeben sich aus praktischen Griinden folgende
Anderungen:

Laser 2 wird iiber einen zusétzlichen Spiegel eingekoppelt. Dies erleichtert
die Justage des Laserstrahls 2 zum Laserstrahl 1.

Beide Laser werden {iiber einen zusétzlichen Spiegel in die Strahlaufwei-
tung zum Messobjekt eingekoppelt. Auch dies erleichtert die Justage beider
Strahlen auf die optischen Achsen von Messobjekt- und Referenzaufweitung.
Referenzabschwéchung und Referenzaufweitung werden aus Platzgriinden
zu einer kompakten Einheit zusammengefasst.

Die Referenzfliche wird aus Platzgriinden seitlich versetzt angeordnet, da
sie justierbar und austauschbar sein soll. Dies erfordert eine Umlenkung der
Lichtstrahlen mittels dreier Spiegel.

Zum Gesamtsystem gehoren dariiber hinaus die als Nebenbauteile be-
zeichnete Ansteuerung der Laser, die Steuerung der Shutter, CCD-Kamera
und Laser iiber Computer, die Stromversorgung, ein Pegelwandler und der
Computer selbst.

Letzte Komponente des Gesamtsystems ist die neu entwickelte Messsoftware.
Hierbei handelt es sich um ein graphisches, leicht zu bedienendes Programm
fiir das Betriebssystem Windows NT. Wichtigste Funktion ist die automa-
tisch ablaufende online Messung. Diese erfolgt ausgehend davon, dass beide
Shutter geschlossen sind, nach dem Schema:

Shutter 1 offnen - 100 ms warten - Interferogramm 1 mit 1ms Belich-
tungszeit aufnehmen - Shutter 1 schliefen - Bild in Speicher iibertragen -
Shutter 2 6ffnen - 100 ms warten - Interferogramm 2 mit 1 ms Belichtungszeit
aufnehmen - Shutter 2 schlieflen - Bild in Speicher iibertragen - Verrechnung
beider Bilder zu einem Phasenbild - Anzeige des Phasenbildes

Die Ubertragung der Kamerabilder in den Speicher lauft simultan zu
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Abbildung 4.9: Gesamtsystem LAoS ohne Nebenbauteile
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den nachfolgenden Schritten ab.

Eine komplette Messung mit Berechnung und Anzeige des Ergebnisses
dauert circa 1 s. Die Verrechnung der beiden aufgenommenen Interferogram-
me zu einem Phasenbild erfolgt entsprechend der Erldauterungen in Kapitel
3.5 ,Réaumlicher Phasenschub - R&aumliches Phasenschieben® mittels des
Algorithmus nach Carré [28].

4.1.3 Raumliches Phasenschieben

Réaumliches Phasenschieben dient der Erzeugung definierter Phasendifferen-
zen zwischen raumlich getrennten Bereichen zu einem gegebenen Zeitpunkt.
Um diese Differenzen bestimmen zu kénnen, miissen die Formen von Objekt-
und Referenzwellenfront bekannt sein. Deren Differenz ergibt eine resultie-
rende Wellenfront, mit welcher die Phasen aller Pixel in der Kameraebene
bestimmt werden koénnen. Um die Beschreibung einfacher zu gestalten,
wird angenommen, dass die Referenzwellenfront eben sei. Dies ist keine
Einschriankung der Allgemeingiiltigkeit, da im Falle einer nicht ebenen Form
fiir diese das gleiche gilt, was im folgenden fiir die Messobjektwellenfront
gesagt wird.

Die Form und damit die Phasenverteilung der Messobjektwellenfront re-
sultiert aus vier wesentlichen Anteilen:

e der Form des Messobjektes
e der Mikrostruktur (Rauheit) des Messobjektes
e der Verformung aufgrund der Abbildung

e der Beugung

Weitere die Wellenfront beeinflussende Faktoren wie zum Beispiel divergente
Strahlaufweitung werden vernachléssigt, da sie rein rechnerisch zum Beispiel
der Messobjektform zugeordnet werden konnen und daher prinzipiell nichts
an den folgenden Uberlegungen éndern.

Eine ebene, das Messobjekt treffende, Wellenfront erhilt nach Reflexion
hieran dessen Form, wobei diese in Abhéngigkeit des Beleuchtungs- und Be-
obachtungswinkels skaliert wird. Im Falle des vorgestellten Messsystems muss
aufgrund dessen Empfindlichkeitsvektors gemafl Gleichung 4.1 jeder Hohen-
wert mit dem Faktor zwei multipliziert werden. Die Form wird daher doppelt
iiberhoht dargestellt.
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Gleiches gilt fiir die Mikrostruktur des Messobjektes. Auch diese wird dop-
pelt iiberhoht der Wellenfront aufgeprigt.

Die Wellenfrontverformung aufgrund der Abbildung des Messobjektes auf die
Kamera entspricht einer Kugelfliche, deren Radius gleich dem Abstand des
Linsenbrennpunktes zur Kamera ist. Abbildung 4.10 verdeutlicht die Zusam-
menhénge.

ebene Beleuch- reflektierte : abgebildete
tungswellenfront  Wellenfront Wellenfront
———
-« —> »
.................................................... ‘
-« —>
f
Messobjekt Linse mit Apertur Bildebene

(Kameraebene)

Abbildung 4.10: Wellenfrontformung durch Messobjekt und Abbildung, ohne
Beriicksichtigung von Beugung

Bis zu dieser Stelle wurde keine Beugung berticksichtigt. Dies entspricht dem
Sonderfall einer groflen Linsenapertur, bei welcher Beugung hinsichtlich des
aufgenommenen Interferogramms vernachléssigt werden kann. Diese Situa-
tion bringt folgendes Problem: Die Phase in einem beliebigen Punkt in der
Bildebene ist eine Zufallsgrofle, da zu allen bekannten Phasenanteilen immer
der Phasenanteil aufgrund der Messflichenrauheit hinzuzuzéhlen ist. Dieser
Anteil jedoch ist eine Zufallszahl, da die Hohenwerte aufgrund der Rauheit
gemafl Kapitel 3.3 selbst als Zufallszahlen betrachtet werden und Phasen
von weit {iber 27 erzeugen. Es konnen daher keine Pixel mit definierten Pha-
sendifferenzen gefunden werden. Somit ist rdumliches Phasenschieben nicht
moglich.

Losung des Problem ist die bewusste Erzeugung von Beugung mittels ei-
ner ausreichend kleinen Blende in der Objektiveinheit gemafl Abbildung 4.4
beziehungsweise 4.10. Daraus resultiert der in Kapitel 3.5 ,,Rdumlicher Pha-
senschub - Rdumliches Phasenschieben® vorgestellte rdumliche Phasenschub.
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Wird desweiteren die ebenfalls dort vorgestellte Justage des optischen Auf-
baus vorgenommen, kénnen Form- und Deformationsmessungen durch An-
wendung des Algorithmus nach Carré [28] sehr gut durchgefiihrt werden. Da
im Algorithmus die zur Berechnung verwendeten Blocke von je vier Pixeln
unmittelbar nebeneinander liegen, also nicht ihrerseits einen Abstand von
vier Pixeln besitzen, ist die laterale Auflésung nicht verringert. Allerdings
muss beachtet werden, dass dadurch eine Art mittlere Hohe im jeweils be-
trachteten Bereich berechnet wird.

4.1.4 Zusammenfassung

Das vorgestellte Messsystem basiert auf der modifizierten Struktur eines
Mach-Zehnder-Interferometers mit folgenden zusétzlichen Besonderheiten:
einem Zoomobjektiv mit Strahlteiler zwischen Objektiv und Kamera zur Re-
ferenzeinkopplung hinter dem Objektiv, zwei Halbleiterlasern mit einstellba-
ren Wellenldngen, separater Aufweitung von Referenz- und Messobjektstrah-
len, separater Abbildung von Referenz- und Messfliche, einer Kamera mit
Filtersystem und zeitlicher Trennung der beiden Beleuchtungswellenléngen,
zwei Shuttern zur zeitlichen Trennung der Laserquellen, glatter oder rauer
Referenzfliche sowie einer besonderen Art des rdumlichen Phasenschiebens.
Aus diesen Konstruktionsmerkmalen resultieren folgende Eigenschaften des
Messsystems:

e Durchfithrung einer kontinuierlichen, schnellen und vollautomatischen
Formvermessung technischer Oberfléchen.

e Das Gesamtsystem besteht aus drei Teilen, dem eigentlichen Mess-
system wie in Abbildung 4.9 gezeigt, das sich zum besseren Schutz
zusitzlich in einem Gehéuse befindet, der Stromversorgung mit Laser-
ansteuerung und Pegelwandler und einem handelsiiblichen Computer
zur Steuerung und Messdatenauswertung.

e Dadurch ist das System kompakt und gut transportabel.

e Die Bedienung beschrinkt sich darauf, dass nach Aufstellen des Sy-
stems vor der Messfliche die Ausrichtung und Gréfle des Beleuchtungs-
fleckes auf der Messfliche durch Drehen eines Spiegels sowie Verschie-
ben einer Linse und dann die Abbildung dieser Flache auf die Kamera
durch Verschieben zweier weiterer Linsen eingestellt werden muss. Die
Messung selbst 1duft danach kontinuierlich und voll automatisch ab.

Abbildung 4.11 zeigt das Messsystem mit den beschriebenen Komponenten.
Weitere Eigenschaften sind:
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Abbildung 4.11: Gesamtsystem LAoS mit Nebenbauteilen
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e variabler Messabstand, einstellbar von 40 cm bis 2m

e variable Messfldche, einstellbar von 9 mm x 8 mm bis 21 mm x 18 mm
bei kleinstem und von 48 mm x 40 mm bis 90 mm x 75 mm bei gréfitem
Messabstand

e variable Hohenauflosung, einstellbar von 2,9 um bei kleinster bis
16,95 um bei grofiter synthetischer Wellenldnge A

e maximal erfassbarer Hohenunterschied: ~ 2,5mm
e laterale Auflosung: 732 x 579 Messpunkte auf der Messflache
e Messzeit mit Berechnung und Anzeige des Phasenbildes: ~ 1 s

e Erschiitterungsempfindlichkeit: unempfindlich gegeniiber leichten
Erschiitterungen wie zum Beispiel umhergehenden Personen

e Moglichkeit der Messung relativ zu einer Referenzfléche

Die genannten Angaben beruhen auf folgenden Annahmen:

Die Groflen von Messabstand und Messfliche koénnen nur erreicht wer-
den, wenn geniigend Licht vom Messobjekt zur Kamera gelangt, was vom
Messobjekt abhangig ist.

Die Angabe der Hohenauflosung setzt voraus, dass mindestens zehn Grau-
stufen im Phasenbild erkannt werden kénnen. Weiterhin muss die Bedingung
geméfd Gleichung 2.17 erfiillt sein.

Die Angabe des maximal erfassbaren Hohenunterschiedes beruht auf der
Annahme, dass dieser mit 15 erkennbaren schwarz-weifl Ubergéngen bei
grofiter synthetischer Wellenldnge A gemessen werden kann.

Weiterhin muss beachtet werden, dass eine Kalibrierung notwendig ist,
da das Messergebnis aufgrund verschiedener Konstruktionsmerkmale des
Systems verdndert wird. Ebenso sind die Messfehler zu beriicksichtigen.
Beide Punkte werden im folgenden Kapitel 4.2 erlautert.

4.2 Messungen

In diesem Kapitel werden einige Messungen vorgestellt, die mit dem zuvor
beschriebenen Messsystem LAoS durchgefithrt wurden. Dabei ist jeweils
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das Messobjekt in einem gewissen Abstand vor dem System aufgestellt
worden. Danach sind Ausrichtung und Groéfle des Beleuchtungsfleckes auf
der Messflache sowie die Abbildung dieser auf die CCD-Kamera eingestellt
worden. AnschlieSend wurde die automatisch und kontinuierlich ablaufende
Messung gestartet. Diese liefert circa jede Sekunde ein Phasenbild als Mess-
ergebnis. Jeweils eines dieser Phasenbilder wird in den folgend gezeigten
Messbeispielen benutzt.

Das Phasenbild kann je nach gestellter Messaufgabe problemspezifisch ausge-
wertet werden, da es die gesamte Hoheninformation der Messfliche enthélt.
Beispielsweise kann nach dem hochsten und tiefsten Punkt gesucht werden,
es kann der Hohenverlauf der Messfliche iiber eine Schnittlinie gefragt sein,
oder es ist zum Beispiel der Hohenunterschied zwischen bestimmten Punkten
auf der Messfliche gesucht. Eine allgemeinere Aufgabe ist die Darstellung
der Form der gesamten Messfléche.

Die Phasenbilder selbst werden gem&fl Abschnitt 3.5 ,Raumliches Phasen-
schieben® nach dem Algorithmus von Carré [28] berechnet.

Geméafl Kapitel 2.3 gibt das Phasenbild die Hohenstruktur der vermes-
senen Oberfldche nicht direkt sondern modulo 27 an. Daher ist zusétzlich
eine Entfaltung des Bildes notwendig, um eine kontinuierliche Darstellung
der Oberflachenform zu erhalten. Im folgenden werden zu einigen Phasen-
bildern, die das eigentliche Messergebnis darstellen, deren Entfaltung und
3D-Darstellung mit angegeben. Die Entfaltung selbst erfolgte mittels eines
kommerziellen Programmes, welches als Testversion zur Verfiigung stand
[75]. Beachtet werden muss, dass das Programm in der vorliegenden Version
im Randbereich der entfalteten Bilder Fehler erzeugt, weswegen dieser bei
allen Messungen abgeschnitten wurde. Somit ergeben sich Unterschiede

zum Beispiel zwischen den gezeigten Phasenbildern und den entfalteten
Phasenbildern.

Kalibrierung

Das Phasenbild gibt nicht direkt die gesuchte Form der Messfliche an. Fol-
gende zusétzliche Strukturen sind den Wellenfronten aufgepragt:

e Bei nicht rauer Referenzflache ist die Referenzwellenfront divergent auf-
geweitet, was eine halbkugelférmige Verzerrung bewirkt.

e Weiterhin ist sie insgesamt leicht verkippt, was die Form einer schrigen
Ebene zur Folge hat.
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e Die Messobjektwellenfront ist ebenfalls divergent aufgeweitet und wird
zusitzlich auf die Kamera abgebildet. Beides ergibt eine halbku-
gelformige Verzerrung.

e Somit ist zu erwarten, dass die resultierende Wellenfront ebenfalls ei-
ne halbkugelférmige Form mit leicht auflerhalb der Mitte liegendem
Mittelpunkt besitzt.

e Falls die Referenzfliche rau ist, kommt aufgrund deren Abbildung
zusétzlich eine halbkugelférmige Verzerrung hinzu.

e Weiterhin ist die Referenzflichenform zu beachten, welche ebenfalls der
Referenzwellenfront aufgepragt wird.

Mittels einer Kalibrierungsmessung konnen alle beschriebenen Effekte er-
fasst und von den spéteren eigentlichen Messungen subtrahiert werden. Die
Kalibrierungsmessung selbst erfolgt durch Vermessung einer moglichst ebe-
nen Messfldche. Das Ergebnis zeigt dann die beschriebene resultierende Wel-
lenfrontverformung. Die Herstellung einer solchen Referenzfléiche stellt beim
heutigen Stand der Technik kein Problem dar. Es ist zum Beispiel moglich,
eine Metallplatte mit einer Ebenheit zu frésen, die eine Genauigkeit von 1 um
aufweist. Hinsichtlich der Messgenauigkeit des vorgestellten Systems ist diese
Prézision ausreichend.

Messungenauigkeit

Die Messgenauigkeit des Speckle-Interferometers wird durch verschiedene
Fehlerquellen beeinflusst [22]. Als wichtige sind zu nennen:

e falscher Phasenschub

Nichtlinearitat der CCD-Kamera

Quantisierungsfehler

Rauschen, Uber- und Untersteuerung der Kamera

rdumliche Abtastung

unerwiinschte Reflexionen

Qualitdt der Referenz

Fehler in der Optik
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e Vibrationen und Luftturbulenzen

e Hohenauflosung und Beugung

Folgende Fehlerquellen sollen genauer betrachtet werden.

Falscher Phasenschub: Der Fehler im Phasenschub kann in einen linea-
ren und einen nicht linearen Anteil aufgespaltet werden. Der erste Anteil
bewirkt aufgrund des zur Phasenberechnung verwendeten Algorithmus nach
Carré [28] keinen Phasenfehler. Der zweite, nicht lineare Anteil hingegen hat
einen Phasenfehler zur Folge. Die maximale Abweichung im Phasenschub
betrigt geméafl Abbildung 3.38 1,8°. Der minimale Phasenschub betréigt
bei korrekter Justage des Messsystems geméafl Abbildung 3.41 50°. Da-
raus resultiert nach [22] fiir den maximalen Fehler der berechneten Phasen
6,28 - 1072 rad.

Nichtlinearitit der CCD-Kamera: Allgemein kann fiir die gemessene In-
tensitidt [xamere in Abhéngigkeit der tatséchlichen Intensitdt I der Zusam-
menhang

[Kamera =1+ 812 (47)

angenommen werden, wobei ¢ der Nichtlinearitdtsfaktor ist. Im Falle des
verwendeten Carré Algorithmus kann zum Beispiel fiir eine Nichtlinearitét
von 10% ein Phasenfehler von 6,28 - 1072 rad beziehungsweise bei 20% ein
Fehler von 0, 13 rad erwartet werden. Detaillierte Untersuchungen zu dieser
Problematik finden sich in [79-81].

Quantisierungsfehler: Die Konvertierung des analogen Messsignals in ein
digitales Signal hat einen Fehler in den berechneten Phasenwerten zur Folge.
Der rms (root mean square) Phasenfehler o, ist nach [82]

1
ARV 2a)

Hierbei bezeichnen ~ die Sichtbarkeit und () die Anzahl der Quantisie-
rungsstufen. Voraussetzung ist ein Phasenschub von 90°. Die verwendete

CCD-Kamera besitzt 256 Stufen, was bei einer Sichtbarkeit von 1 einen rms
Phasenfehler von 2,71 - 1073 rad ergibt.

(4.8)

Vibrationen und Luftturbulenzen: Die Untersuchung von Fehlern aufgrund
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von Vibrationen und Luftturbulenzen ist prinzipiell sehr schwierig. In [80]
wurde die Auswirkung einfacher Vibrationen durch Simulationen untersucht.
Im Falle hochfrequenter Vibrationen kann fiir den durchschnittlichen rms
Phasenfehler o5 nach [82]

Vkop
1o

(75 = (49)
angegeben werden. oy gibt die rms Intensitdtsschwankungen an, v die Sicht-
barkeit und Iy die Grundintensitat. Die Grofle k ist ein Konstante, welche
vom verwendeten Phase-shifting Algorithmus abhéngt. Gleichung 4.9 kann
auch allgemein zur Fehlerberechnung verwendet werden, da Intensitéts-
schwankungen resultierend aus anderen Ursachen, wie zum Beispiel dem
Kamerarauschen, hiermit verarbeitet werden kénnen.

Hohenauflosung und Beugung: Die Angabe der Hohenauflosung bedeutet,
dass sich die Ausgangsgrofle (Graustufe im Phasenbild) um ,,1¢ &ndert, wenn
sich die Eingangsgrofie (Hohe der Messflache) um den angegebenen Wert
andert. Da sich die Ausgangsgrofle jedoch nicht weniger als um eine Graustu-
fe é&ndern kann, muss im ungiinstigsten Fall davon ausgegangen werden, dass
die berechnete Hohe um die angegebene Hohenauflosung vom tatséchlichen
Hohenwert abweicht. Somit gibt die Hohenauflésung den maximalen daraus
resultierenden Messfehler an. Sie entspricht der Oberflachenrauheit R,, da
die Hohenauflésung von der synthetischen Wellenlénge A, und diese von R,
abhéngt.

Das berechnete Phasenbild besitzt die gleiche Auflésung wie die beiden
aufgenommenen Interferogramme, aus welchen es berechnet wird. Somit ist
jedem Pixel im Interferogramm ein Phasenwert zugeordnet. Die Intensitét
eines Pixels resultiert jedoch, trotz Abbildung, nicht ausschliefilich aus
dem optischen Feld, welches von dem mit dem Pixel korrespondierenden
Bereich der Messfliche kommt. Aufgrund der notwendigen Beugung bei der
Abbildung iiberlagern sich in einem Pixel auch die optischen Felder aus
der Nachbarschaft des betrachteten Messflichenbereiches. Dies kann eine
Verfalschung des berechneten Phasenwertes bewirken.

Wiederholstreuung

Die Wiederholstreuung eines phasenmessenden Interferometers kann be-
stimmt werden, indem zwei Messungen durchgefiihrt und voneinander sub-
trahiert werden. Die Standardabweichung der Differenz ist dann ein Maf fiir
die gesuchte Groe [22]. Es ist zu beachten, dass dieser Wert jedoch nur
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wenig iiber die Genauigkeit der Messung aussagt. Zur Uberpriifung wurden
etliche gleiche Messungen durchgefiihrt. Abbildung 4.12 zeigt exemplarisch
die Standardabweichungen von zehn Differenzen jeweils zweier Messungen.

Standardab-
weichung (um) 7f

6t
5|

4

Nummer der Diffe-
renz der Messungen

Abbildung 4.12: Standardabweichung der Differenz jeweils zweier Messungen

Fiir die beiden verwendeten Beleuchtungswellenlingen von 656, 56 nm und
658, 72 nm sollte diese Standardabweichung bei einem optimal eingerichteten
System einen Wert von circa 2 um oder weniger erreichen [22]. Dieser sehr
gute Wert konnte nicht erreicht werden, was dadurch zu erkldren ist, dass
die Messungen ohne Schwingungsddmpfung durchgefiihrt wurden.

Kalibrierungsmessung

Bei diesem und allen folgenden Beispielen geben die Mafizahlen in Milli-
meter an den Phasenbildern die Groéfle der damit korrespondierenden und
vermessenen Flache an. Die Grauwerte in den Phasenbildern bezeichnen
geméfd der jeweils danebenstehenden Grauwertbalken die Hohenwerte auf
der vermessenen Fléache.

Eine vor jeder Messung zunéchst durchgefithrte Kalibrierungsmessung
soll die Abweichung des Messergebnisses von der tatséchlichen Form der
Messfléche erfassen. Dazu wird eine ebene Aluminiumplatte formvermessen.
Abbildung 4.13 zeigt ein Messergebnis.

Der Messabstand betrug in diesem Falle 65cm. Die Messfliche war
18,4 mm x 15,4 mm groB. Zur Beleuchtung wurden die beiden Wellenléingen
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100,11 ym

15,4 mm

0 um

18,4 mm

Abbildung 4.13: Phasenbild der Formwvermessung einer ebenen Aluminium-
platte zur Erfassung der messprinzipbedingten Messdatenabweichung von der
tatsdchlichen Form

656, 56 nm und 658, 72 nm verwendet, was eine synthetische Wellenldnge A
von 100, 11 um ergibt. Hieraus resultiert gemafl Kapitel 4.1.1 ;Modifiziertes
Mach-Zehnder-Interferometer und unter der Voraussetzung zehn erkennba-
rer Graustufen im Phasenbild eine Hohenauflésung von 10, 01 pm. Referenz-
fliche war ein ebener Spiegel. Das Ergebnis zeigt, dass die Verformung der
resultierenden Wellenfront, aufgrund der Lichtfithrung im Messgerét, der ein-
gangs beschriebenen halbkugelférmigen Erhohung mit leicht verschobenem
Mittelpunkt entspricht.

Kerbe

Das erste Beispiel zeigt die Vermessung einer Aluminiumplatte, in welche
mittels einer Presse eine Kerbe eingepréigt wurde. Abbildung 4.14 zeigt das
Messergebnis als Phasenbild. Zusétzlich wurde dieses entfaltet und in eine
3D-Darstellung umgerechnet.

Der Messabstand betrug 65cm. Die Messflache war 18,4mm x 15,4mm
grof. Zur Beleuchtung wurden die beiden Wellenldngen 656,56 nm und
658, 72 nm verwendet, was eine synthetische Wellenléinge A von 100, 11 um
ergibt. Hieraus resultiert geméfl Kapitel 4.1.1 ,, Abgeéndertes Mach-Zehnder-
Interferometer” und unter der Voraussetzung zehn erkennbarer Graustufen
im Phasenbild eine Hohenauflosung von 10,01 um. Referenzfliche war ein
ebener Spiegel. Die 3D-Darstellung wurde zur besseren Erkennbarkeit ge-
geniiber dem Phasenbild sowie dem entfalteten Phasenbild gedreht. Am Pha-
senbild ist erkennbar, dass oben in der Mitte im Bereich der steil abfallenden
Oberfliche die Grenze der lateralen Auflésung dieser Messung erreicht ist.
Aufgrund des groBen Gefiilles ist der Abstand der schwarz-weifl Uberginge
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100,11 ym

15,4 mm

0 um

18,4 mm
Phasenbild

6504 e d
(pm)

15,4

18,4
0 B
entfaltetes Phasenbild 3D-Darstellung des entfalteten Phasenbildes

Abbildung 4.14: Formwvermessung einer Aluminiumplatte mit eingepresster
Kerbe (bei entfaltetem Phasenbild und 3D-Darstellung ist Randbereich ge-
geniiber dem Phasenbild abgeschnitten)

sehr gering. Im vorliegenden Fall konnen sie zwar noch gut erkannt wer-
den, wie die 3D-Darstellung zeigt, falls jedoch noch gréfere Steigungen oder
Gefiille auftreten, muss die laterale Auflésung zum Beispiel durch einen Zoom
in diesen Bereich oder durch Verwendung einer hoher auflosenden Kamera
verbessert werden. Alternativ dazu kann auch die synthetische Wellenlénge
A erhoht werden. Allerdings verringert sich dadurch die Messempfindlichkeit.
Abbildung 4.15 zeigt zum Vergleich eine Referenzmessung der gleichen Kerbe
mit einem induktiven Profilometer IFT-500A der Firma UBM.

Ein erster Vergleich der Messungen zeigt, dass das mit LAoS gewonnene Er-
gebnis gut mit dem der Referenzmessung iibereinstimmt. Der Unterschied der
maximalen Hohendifferenz in beiden Ergebnissen resultiert aus der Tatsache,
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180 um
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Abbildung 4.15: Referenzmessung der gleichen Probe wie in Abbildung 4.14
mit dem induktiven Profilometer IFT-500A der Firma UBM

dass das Messobjekt in beiden Féllen unterschiedlich verkippt war. Im Pha-
senbild ist zu erkennen, dass diese Verkippung im Falle der Vermessung mit
LAoS um die vertikale Achse mit einer Hohendifferenz zwischen rechtem und
linkem Bildrand von circa 170 um erfolgte. Weiterhin muss beachtet werden,
dass beim Vergleich konkreter Punkte in beiden Ergebnissen im Messergebnis
von LAoS jeweils die Kalibrierungsmessung subtrahiert werden muss. Zum
genauen Vergleich seien beispielhaft die Profile zweier Schnitte gezeigt, die
an dieselbe Stelle in den Ergebnisbildern beider Geréte gelegt wurden. Ab-
bildung 4.16 zeigt den Vergleich.

Hohe (um)

A
400
300 Profilometer LAoS
200 Schnittlinie
100l LAoS

—— Profilometer
1 5 10 15 20

Position (mm)

Abbildung 4.16: Vergleich zweier Schnittprofile der Vermessung der Kerbe
mit LAoS und dem Profilometer IFT-500A der Firma UBM

Der Schnitt liegt jeweils wie in Abbildung 4.16 rechts angedeutet. Die rote
Kurve zeigt die Messung mit LAoS, die schwarze diejenige mit dem Profi-
lometer. Die Verkippung der gesamten Messprobe im Falle der roten Kurve
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wurde derjenigen der schwarzen Kurve angepasst. Weiterhin wurde die Ka-
librierungsmessung in der roten Kurve beriicksichtigt. Ein Grund fiir den
Unterschied beider Kurven ist die Tatsache, dass der Schnitt im Falle der
roten Kurve von Hand gelegt wurde und somit nur ungefihr an der Stelle
des anderen Schnittes liegt. Da die Feinstruktur der Oberflache iiber wenige
Pixel betrachtet jedoch deutlich variiert, sind lokale Unterschiede zwischen
beiden Kurven zu erwarten. Desweiteren ergeben sich Abweichungen in den
Messungen aufgrund der erlduterten Messfehler.

Blech

Folgendes Beispiel zeigt die Vermessung eines Bleches, welches durch Ham-
merschldge leicht deformiert wurde. Dies soll demonstrieren, dass das Mess-
system in der Lage ist, auch ,kompliziertere“ Formen gut zu erfassen. Ab-
bildung 4.17 zeigt das Messergebnis als Phasenbild. Zusétzlich wurde dieses
entfaltet und in eine 3D-Darstellung umgerechnet.

Der Messabstand betrug 100 cm. Die Messfliche war 30,7 mm x 25,6 mm
grof. Zur Beleuchtung wurden die beiden Wellenldngen 656,56 nm und
658, 72nm verwendet, was eine synthetische Wellenlédnge A von 100, 11 um
ergibt. Hieraus resultiert geméfl Kapitel 4.1.1 ,,Abgeéndertes Mach-Zehnder-
Interferometer” und unter der Voraussetzung zehn erkennbarer Graustufen
im Phasenbild eine Hohenauflosung von 10,01 pum. Referenzfliche war ein
ebener Spiegel. Die 3D-Darstellung wurde zur besseren Erkennbarkeit ge-
geniiber dem Phasenbild sowie dem entfalteten Phasenbild gedreht. Das
Messbeispiel zeigt, dass auch im Bereich relativ steiler Flédchen ein noch gu-
tes Messergebnis zustande kommt. Von diesen Stellen erreicht nur eine sehr
geringe Lichtmenge die Kamera. Der grofite Teil trifft nicht das Messgeriit,
sondern wird diffus in die Umgebung reflektiert, da die gesamte Messflache
senkrecht zum Messgerdt ausgerichtet war, und daher die Hauptreflexions-
richtung steiler Bereiche deutlich vom Aufnahmebereich des Messsystems
wegweist. Abbildung 4.18 zeigt eines der beiden fiir die Messung notwen-
digen Speckle-Interferogramme. Es handelt sich um die Aufnahme mit der
Beleuchtungswellenldnge 658, 72 nm.

Das Speckle-Interferogramm scheint an vielen Stellen nahezu schwarz zu sein.
Von diesen erreicht eine nur sehr geringe Lichtmenge die Kamera. In ande-
ren Bereichen hingegen sind die Speckles deutlich und mit hoherer Intensitét
erkennbar. Durch Anwendung der Phasenschiebe-Technik mit anschlieen-
der Phasenberechnung ist das Messsystem jedoch in der Lage, selbst in sehr
dunklen Bereichen des Speckle-Interferogramms gute Messwerte zu ermitteln,
wie Abbildung 4.17 demonstriert.
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Abbildung 4.17: Formvermessung eines deformierten Bleches (bei entfaltetem
Phasenbild und 3D-Darstellung ist Randbereich gegeniiber dem Phasenbild
abgeschnitten)

Miinze

Dieses Beispiel zeigt die Vermessung einer Miinze. Es handelt sich um ein
100 Lire Stiick, bei welchem der aufgeprigte Kopf vermessen wurde. Bei die-
ser Art von Messprobe erweist sich als problematisch, dass die Pragung viele
senkrechte Kanten besitzt. Weiterhin reflektiert die Miinze stark gerichtet,
wodurch das gleiche Intensitdtsproblem wie beim vorherigen Messbeispiel
auftritt. SchlieBlich fiithren die lateral gesehen feinen Strukturen der Pragung
dazu, dass das Messsystem mit der verwendeten Kamera an seine Auflésungs-
grenze stoB3t. Abbildung 4.19 zeigt das Messergebnis als Phasenbild. Zusétz-
lich wurde dieses entfaltet und in eine 3D-Darstellung umgerechnet.

Der Messabstand betrug 65cm. Die Messfliche war 18, 4mm x 15,4mm
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Abbildung 4.18: Speckle-Interferogramm. des vermessenen deformierten Ble-

ches gemdf$ Abbildung 4.17

grof}. Zur Beleuchtung wurden die beiden Wellenldngen 656,56 nm und
658, 72nm verwendet, was eine synthetische Wellenldnge A von 100, 11 um
ergibt. Hieraus resultiert geméafl Kapitel 4.1.1 ,, Abgeéndertes Mach-Zehnder-
Interferometer” und unter der Voraussetzung zehn erkennbarer Graustufen
im Phasenbild eine Hohenauflosung von 10,01 um. Referenzfléche war ein
ebener Spiegel. Die 3D-Darstellung wurde zur besseren Erkennbarkeit ge-
geniiber dem Phasenbild sowie dem entfalteten Phasenbild gedreht. Trotz
der geschilderten Probleme liegt ein recht gutes Messergebnis vor. Es muss
jedoch festgestellt werden, dass diese Art von Messprobe die Grenze des
Messsystems in seiner aktuellen Ausfiihrung aufzeigt.

Raue Referenzfliche

Die Vorteile einer rauen Referenzflache sollen durch folgendes Messbeispiel
aufgezeigt werden. Fine solche Fldache bietet die Moglichkeit der relativen
Messung zu einer gewiinschten Form, da die Referenzfliche nicht eben sein
muss, wie beispielsweise ein Spiegel, sondern eine gewiinschte Form besitzen
darf. Hierdurch werden manche Messungen iiberhaupt erst méglich. Obwohl
im Messsystem die Technik des rdumlichen Phasenschiebens realisiert ist,
kann trotzdem eine raue Referenzfliche eingesetzt werden. Abbildung 4.20
zeigt ein entsprechendes Messbeispiel.

Messobjekt war eine Metallplatte, auf welcher sich eine runde Vertiefung mit
zu bestimmender Tiefe befand. Die Messfliche war gegeniiber dem Mess-
system stark verkippt. Es wurde angenommen, dass weder Messgerédt noch
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Abbildung 4.19: Formvermessung des aufgeprdgten Kopfes auf einer 100 Li-
re Miinze (bei entfaltetem Phasenbild und 3D-Darstellung ist Randbereich
gegeniiber dem Phasenbild abgeschnitten)

Messobjekt bewegt und entsprechend justiert werden kénnen. Abbildung 4.20
a zeigt als Phasenbild das Messergebnis der durchgefiihrten Formvermessung,
wobei der Messabstand 40 ¢m betrug, und die Messflache 19,5 mm x 16,3 mm
grofl war. Zur Beleuchtung wurden die beiden Wellenldngen 656, 56 nm und
658, 72 nm verwendet, was eine synthetische Wellenlénge A von 100, 11 um
ergibt. Hieraus resultiert gemafl Kapitel 4.1.1 ,,Modifiziertes Mach-Zehnder-
Interferometer und unter der Voraussetzung zehn erkennbarer Graustu-
fen im Phasenbild eine Hohenauflosung von 10,01 pum. Referenzfliche war
eine ebene, raue Aluminiumplatte. Aufgrund der starken Verkippung der
Messfldche und der in Relation dazu geringen Tiefe der runden Vertiefung ist
diese in Teilbild 4.20 a fast nicht zu erkennen. Nun wurde die im Messsystem
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Abbildung 4.20: Phasenbilder der Formvermessung mit rauer Referenzfliche
einer runden Vertiefung in einer gegentiber dem Messgerdt verkippten Me-
tallplatte, a: ohne Kompensierung der Messflichenverkippung, b: mit Kom-
pensierung der Messflichenverkippung

befindliche raue Referenzfliche derart verkippt, dass hierdurch die stérende
Verkippung der Messfliche gegeniiber dem Messsystem kompensiert werden
konnte. Das Phasenbild der anschliefenden erneuten Formvermessung zeigt
Abbildung 4.20 b. Die runde Vertiefung ist nun deutlich erkennbar, ohne
dass etwas an der Position von Messsystem oder Messobjekt verdndert wur-
de. Da das Beispiel mit den gewéhlten Einstellungen die Grenze des mit
diesem Messsystem Machbaren aufzeigt, kann die mittlere Tiefe der runden
Vertiefung nur ungefahr bestimmt werden. Sie berechnet sich zu circa 50 um.

Deformation

Das Messsystem wurde speziell zur Formvermessung entwickelt. Dennoch
konnen damit auch Deformationsmessungen durchgefiihrt werden. Dabei
kommt die gleiche rdumliche Phasenschiebe-Technik einschlielich der spe-
ziellen Justage des Messsystems sowie der angepassten Phasenberechnung
zum Einsatz. Hierdurch ergeben sich Phasenbilder der deformierten Mess-
objekte mit guter Qualitdt. Alle Eigenschaften und Einstellmoglichkeiten
des Messsystems bleiben erhalten. Auf eine Kalibrierungsmessung kann jetzt
prinzipbedingt verzichtet werden. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten
Formvermessungen liegt jetzt die Hohenauflosung, wie in Kapitel 4.1.1 ,Mo-
difiziertes Mach-Zehnder-Interferometer* erlautert, bei A/20, also bei 33 nm
flir A = 658, 72 nm unter der Voraussetzung, dass zehn Graustufen im Pha-
senbild erkennbar sind. Abbildung 4.21 zeigt das Beispiel einer Deformati-
onsmessung.
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Abbildung 4.21: Phasenbilder der Deformationsmessung an einer Metallplat-
te, die in der Bildreihenfolge a, b, ¢ zunehmend verbogenen wurde

Messobjekt war eine Metallplatte, die mittels einer riickseitig angebrachten
Mikrometerschraube in Richtung des Messgerites zunehmend verbogen wur-
de. Als Deformation ergibt sich daher ein ovaler ,Hiigel“ mit Mittelpunkt
an der Druckpunktstelle der Schraube. Die Phasenbilder 4.21 a, b und ¢
zeigen in dieser Reihenfolge drei Momentaufnahmen der zunehmenden De-
formation. Die grofier werdende ovale Ausbeulung mit oben rechts liegendem
Mittelpunkt ist deutlich erkennbar. Im Fall a betrdgt die maximale Hohe
der Deformation circa 0,83 um, im Fall b circa 1,82 ym und im letzten Pha-
senbild ¢ ungefahr 4,29 pm. Der Messabstand betrug 54 cm. Die Messflache
war 16,9 mm x 14, 1 mm grof. Zur Beleuchtung wurde eine Wellenlédnge von
658, 72nm verwendet. Referenzfliche war ein ebener Spiegel.

Storstreifen

In Kapitel 3.5 , Rdumlicher Phasenschub - Rdumliches Phasenschieben® wird
die Verteilung des Phasenschubes im Speckle-Interferogramm im Bereich der
Kamerachipfliache beschrieben. Ohne entsprechende Justage des Messsystems
treten hierbei Bereiche auf, in denen eine Phasenberechnung aufgrund eines
zu geringen Phasenschubes nicht moglich ist. Durch geeignete Gegenmafinah-
men wird dies kompensiert. Die folgende Abbildung 4.22 soll die Verteilung
des Phasenschubes anhand dieser fehlerhaften Bereiche demonstrieren. Dazu
wurde die in Kapitel 3.5 ,,Rdumlicher Phasenschub - R&umliches Phasen-
schieben® beschriebene spezielle Justage nicht durchgefiihrt.

In Teilbild a wurde die Formvermessung einer ebenen, gegeniiber dem Mess-
system verkippten Fldche durchgefiihrt. Die Lage der zur Phasenberechnung
verwendeten Pixel war iiber das gesamte Interferogramm senkrecht von oben
nach unten. Der zu erwartende horizontale Storstreifen sowie die Richtungs-
umkehr der Phase beiderseits des Streifens trotz gleicher Verkippung ist in
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Storstreifen

Storstreifen

— Richtung zunehmender Phase

(a) (b)

Abbildung 4.22: Phasenbilder der Formvermessung einer jeweils ebenen, ge-
gentiber dem Messsystem verkippten Fliche ohne spezielle Justage des Sy-
stems und ohne angepasste Phasenberechnung, a: senkrecht untereinander lie-
gende Berechnungspixel, b: waagerecht nebeneinander liegende Berechnungs-
pizel

Abbildung 4.22 a deutlich zu erkennen. In Teilbild b wurde das gleiche Expe-
riment durchgefiihrt, wobei jetzt lediglich die Lage der zur Phasenberechnung
verwendeten Pixel waagerecht von links nach rechts war. Deshalb ist nun ein
senkrechter Storstreifen mit beiderseits wechselnder Richtung der Phase zu
erwarten, was durch Abbildung 4.22 b bestétigt wird.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wird ein Modell vorgestellt, welches fiir die Simu-
lation speckle-interferometrischer Messaufbauten konzipiert und optimiert
ist. Es bietet die Moglichkeit, eine Vielzahl an Parametern fiir die unter-
schiedlichsten Untersuchungen und Fragestellungen aus dem Bereich der
lasergestiitzten Messtechnik einzustellen. Um einerseits kurze Simulations-
zeiten und moglichst hohe Flexibilitdt beziiglich des simulierten Aufbaus zu
erreichen und andererseits Simulationsergebnisse zu erhalten, die mit Theorie
und Praxis gut iibereinstimmen, wird bei der Simulation eine Kombination
aus geometrischer Optik und Wellenoptik angewendet. Die geometrische
Optik wird verwendet, solange sie ausreichende Genauigkeit bietet. Spie-
len jedoch Effekte wie zum Beispiel Beugung und Polarisation eine Rolle,
kommt die Wellenoptik zum FEinsatz. Strenggenommen treten diese Effekte
iiberall auf, bei den Simulationen werden sie jedoch nur an bestimmten, ent-
scheidenden Stellen beriicksichtigt. Somit basiert die Berechnung auf einem
interferometrischen Aufbau, bei welchem die Lichtausbreitung grundsétzlich
mittels Strahlen beschrieben wird. Beugung wird bei der diffusen Reflexion
an rauer Mess- und Referenzfliche sowie bei der Abbildung dieser auf eine
CCD-Kamera berticksichtigt. Dies erfolgt entweder durch direkte Anwendung
des Fresnel-Huygens Prinzips oder durch Verwendung bekannter Beugungs-
muster des optischen Feldes. Polarisation findet Beriicksichtigung durch
die Darstellung jedes Strahls mittels zweier senkrechter, linear polarisierter
Felder. Aus der Interferenz aller Strahlen, beziehungsweise Felder, in der
Kameraebene wird die resultierende Intensitit, das Speckle-Muster, berech-
net. Auswahl und Verlauf spezieller Strahlen vereinfachen und beschleunigen
die Berechnung. Raue Oberflichen werden geméfl eines speziellen Modells
detailliert dargestellt, was die Moglichkeit besonderer Untersuchungen, wie
beispielsweise die Erosion von Messflichen, aber auch normaler Form- und
Deformationsmessungen bietet. Die iibrigen Komponenten wie Laser, Strahl-
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teiler, Spiegel, Linsen, Blenden, CCD-Kameras konnen ebenfalls mittels einer
grolen Zahl von einstellbaren Parametern genau dargestellt und simuliert
werden. Beispiele zeigen die gute Ubereinstimmung zwischen Simulations-
ergebnissen, Theorie und Praxis. Die Entwicklung einer speziellen Art des
rdumlichen Phasenschiebens mittels Simulationen wird vorgefiihrt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein Speckle-Interferometer zur Formver-
messung technischer Oberflichen prisentiert, welches in einigen wichtigen
Bereichen, wie zum Beispiel dem rdumlichen Phasenschieben, mittels der
Simulationen entwickelt wurde. Das System basiert auf der modifizierten
Struktur eines Mach-Zehnder-Interferometers mit folgenden zusétzlichen
Besonderheiten: einem Zoomobjektiv mit Strahlteiler zwischen Objektiv
und Kamera zur Referenzeinkopplung hinter dem Objektiv, zwei Halbleiter-
lasern mit einstellbaren Wellenldngen, separater Aufweitung von Referenz-
und Messobjektstrahlen, separater Abbildung von Referenz- und Messfliache,
einer Kamera mit Filtersystem und zeitlicher Trennung der beiden Beleuch-
tungswellenldngen, zwei Shuttern zur zeitlichen Trennung der Laserquellen,
glatter oder rauer Referenzfliche sowie einer besonderen Art des raumli-
chen Phasenschiebens. Dadurch ist das Messsystem kompakt, transportabel,
benotigt keine schwingungsgedampfte Messumgebung und kann die Form
einer rauen Messfliche mit unterschiedlichen Hohenauflosungen einfach und
schnell erfassen. Messbeispiele zeigen die Funktionstiichtigkeit des Systems.

Die an der Simulation beteiligten Komponenten werden durch eine Vielzahl
an Parametern charakterisiert. Hier liegt der wichtigste Bereich fiir Erweite-
rungen. Bisher noch gar nicht oder nur vereinfacht dargestellte Eigenschaften,
sowie spezielle, fiir bestimmte Situationen relevante Figenschaften konnen
hinzugenommen, beziehungsweise detaillierter dargestellt werden, um rea-
le Situationen immer naturgetreuer zu simulieren. Als Beispiel seien die
vielfaltigen Abbildungsfehler von Linsen, eine unscharfe Abbildung oder
aufwendigere Objektive mit mehreren Linsen und Blenden genannt. Auch
kann das System fiir breitbandigere Lichtquellen weiter optimiert werden.
Dariiberhinaus besteht die grundsatzliche Moéglichkeit, zusétzliche optische
Elemente dem System hinzuzufiigen.

Die Entwicklung eines Oberflicheneditors, mit welchem die simulierten
Oberflachen noch detaillierter und problemspezifischer generiert werden
konnen, bietet sich fiir die Untersuchung spezieller Oberflachenformen und
-erosionen an.

SchliefSlich kann die Simulationsgeschwindigkeit durch weitere Optimierung
der Berechnungsalgorithmen gesteigert werden, was die praktische Einsetz-
barkeit des Programmes erhoht.
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Auch das vorgestellte Messsystem bietet Erweiterungsmoglichkeiten. Vor-
allem im Hinblick auf eine noch einfachere und praktischere Anwendung
konnen einige Funktionen automatisiert werden. Niitzlich sind zum Beispiel
ein Zoomobjektiv mit Autofokus, sowie vom Bedien- und Steuerprogramm
aus einstellbare Strahlaufweitung und Beleuchtungsstrahlrichtung. Zur
Erhchung des Kontrastes kann eine automatische Objekt- und Referenzin-
tensitdtsanpassung implementiert werden.

Die mit den mechanischen Shuttern realisierbaren Schaltzeiten, sowie die
daraus resultierenden Erschiitterungen sind fiir viele Messanwendungen
akzeptabel. Dennoch verbessert der Umstieg auf optische Shutter beide
genannten Kriterien deutlich.

Ein wesentlicher Erweiterungspunkt fiir das Messsystem ist die Stabilisierung
der Halbleiterlaser. Diese besitzen eine Temperatur- und Stromsteuerung,
wodurch ihre Wellenldngen stabil gehalten werden kénnen. Da jedoch keine
Riickkopplung der Wellenlédnge auf die Steuerung von Temperatur und Strom
erfolgt, kann nicht garantiert werden, dass die jeweils eingestellte Wellenldnge
sowie der single mode Betrieb erhalten bleiben. Eine regelméflige Kontrolle
des Spektrums und gegebenenfalls eine manuelle Neueinstellung der Laser-
temperatur sind erforderlich. Dieser Vorgang kann unter Zuhilfenahme eines
kompakten Spektrometers sowie geeigneter Regelung von Diodentemperatur
und -strom prinzipiell automatisiert werden.

Die Verwendung von zwei Kameras und die rdumliche Trennung der beiden
Beleuchtungswellenldngen verkiirzt die Messzeit deutlich, was eine weitere
Reduzierung der Erschiitterungsempfindlichkeit bis hin zur Vermessung
bewegter Objekte ermoglicht.

Schliefllich kann durch die zuséitzliche Einkoppelung weiterer Laserquel-
len mit anderen Wellenldngen der Messbereich deutlich erweitert werden.
Bei Verwendung von zum Beispiel vier Lichtquellen ergeben sich sechs
unterschiedliche synthetische Wellenléngen, die bei geeigneter Wahl der
Einzelwellenldngen einen grofien Messbereich abdecken kénnen. Der damit
verbundene, erheblich hohere Justageaufwand ist jedoch zu beriicksichtigen.
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