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Die Deflektometrieist eine in den letzten Jahren neu entwickelte Methode zur Vermessung glatter
Oberflachen. Sie gestattet es, auch auf Freiformflachen Hohenvariationen im Nanometerbereich zu
vermessen. Um die positiven Eigenschaften der Deflektometrie zu verstehen, betrachten wir die phy-
sikalischen Grenzen sowie informationstheoretische Aspekte. Abschlief3end wird die Vielseitigkeit
der Deflektometrie anhand von Anwendungsbei spielen demonstriert.

Schlagwérter: Deflektometrie, optische M esstechnik, Oberflachenvermessung, spiegelnde
Freiformflachen

Deflectometry Rivals Interferometry

Deflectometry isanew method devel oped recently to measure specular surfaces. With this method
we can measure local height variationsin the nanometer regime on free-form surfaces. To understand
the benefits of deflectometry we studied the physical limitsand information theoretical aspects of the
method. We eventually demonstrate the versatility of deflectometry by several possible applications.
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1 Einleitung

Die prézise Vermessung blanker, stark gekrimmter Frei-
formflachen ist eine schwierige Aufgabe der optischen
Messtechnik. Die grofte Schwierigkeit besteht darin,
dass Licht vom Objekt in die Pupille der abbildenden
Optik gelangen muss. Da das Licht von der Oberfl&

che jedoch gerichtet reflektiert wird, muss bel stark ge-
krimmten Objekten ein sehr grofRer Raumwinkel von
der Beleuchtung und/oder der Beobachtung abgedeckt
werden.

1.1 Interferometrie

Die klassische Methode zur Vermessung spiegel nder
Oberflachen ist die Interferometrie. Stark gekrimmte

Asphéren oder Freiformfléchen lassen sich hier mit
Kompensationsoptiken (z. B. computergenerierten Ho-
logrammen) [1] vermessen, die die Referenzwelle an
die Oberflachenform anpassen. Auf diese Weise wird
einerseits sichergestellt, dass das Licht nach der Re-
flexion in die Pupille gelangt, und andererseits wird
die Streifendichte so reduziert, dass eine Auswertung
auch an geneigten Flachen moglich ist. Die Herstel-
lung der Kompensationsoptiken lohnt sich aber nur bei
grof3en Stiickzahlen gleicher Priiflinge oder bei teuren
Spezialoptiken. Eine andere Moglichkeit ist, die FI&
che stiickweise zu vermessen und die Einzelmessun-
gen dann zusammenzufugen (,, Stitching*) [2]. Dies ist
naturgemald sehr zeitaufwendig und empfindlich ge-
gen Fehlpositionierung zwischen den Einzelmessun-
gen. Eine Abwandlung ist ein Verfahren von Kichel fur
rotationssymmetrische Asphéren, bel dem die notwen-
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dige Verschiebung auf eine Achse reduziert wurde und
die Daten pixelidentisch zusammengefigt werden kon-
nen [3].

1.2 Deflektometrie

Mit interferometrischen Verfahren wird der optische
Weg des Lichts und damit die Hohe der Oberflache ge-
messen. Man kann aber auch die Ablenkung (Deflek-
tion) des reflektierten (oder transmittierten) Lichts mes-
sen. Dadurch ermittelt man stett der Hohe die lokale
Neigung der Oberfléache bzw. die lokale prismatische
Wirkung des Objekts.

Im Vergleich zu punktweise messenden Verfah-
ren (z.B. ESAD [4]) sind die flachenhaft messenden
Verfahren in Bezug auf die Geschwindigkeit naturge-
mal3 im Vorteil. Eine bekannte Methode ist das Shack—
Hartmann-Verfahren [5], bei dem die durch das Objekt
transmittierte oder von der Oberflache reflektierte Wel-
lenfront analysiert wird. Durch den Einsatz eines Mikro-
linsenarrays wird die Normale der Wellenfront an de-
finierten Punkten gemessen. Die Methode bleibt aber
beziiglich der Dynamik und vor alem der lateralen Auf-
[6sung limitiert.

Inhalt dieses Artikels ist die ,, Phasenmessende
Deflektometrie” (PMD) [6; 7], die auf dem von Rit-
ter und Hahn entwickelten , Rasterreflexionsverfahren®
aufbaut [8]. Dabei werden Muster auf einem (grof3en)
Schirm erzeugt, deren vom Messobjekt verzerrte Spie-
gelbilder Rickschlisse auf die Form der Oberfla
che erlauben. In diesem Fall deckt die Beleuchtung
einen so grof3en Raumwinkel ab, dass auch Licht von
stark geneigten Fléchen in die beobachtende Kamera
fallt. Ahnliche Verfahren wurden unter anderem an
der TU Braunschweig von Petz et a. [9], an der Uni-
versitét Karlsruhe von Pérard und spéter von Kam-
mel et a. [10; 11] sowie am BIAS in Bremen von Bo-
the et al. [12] untersucht.

2 Phasenmessende
Deflektometrie

Bei der phasenmessenden Deflektometrie wird auf der
Mattscheibe ein Streifenmuster sinusférmigen Intensi-
tatsverlaufs erzeugt. Esist entscheidend, dass ein Sinus-
muster verwendet wird, da man nicht gleichzeitig auf
das Objekt und das Muster scharfstellen kann. Um eine
hohe laterale Auflésung auf dem Objekt zu erreichen,
wird auf die Oberflache fokussiert. Dadurch erscheint
das Muster unscharf. So wird zwar der Kontrast vermin-
dert, aber die gemessene Phase bleibt gleich [7].

In Bild 1 wird deutlich, dass die primére Mess-
grof3e des Verfahrens die lokale Oberfl&chenneigung ist.
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Bild 1: Signalentstehung bei der PMD. Kippt man
die Oberfléche, so wandert der beobachtete Punkt
auf der Mattscheibe.

Figure 1: Signal generation in PMD. Tilting the
surface shifts the observed point on the screen.

Fur jedes Kamerapixel wird die gemessene Phase des
Sinusmusters auf dem Schirm ausgewertet. Bel einer
nicht geneigten Oberflache (gestrichelte Linie in Bild 1)
messe das Kamerapixel die Phase 0. Wird die Oberfl&
che um den Winkel « geneigt (durchgezogene Linie),
misst das gleiche Kamerapixel geméal? dem Reflexions-
gesetz die Phase ¢. Aus dieser Phase und dem bekann-
ten Schirmabstand d kann die Oberfléchenneigung be-
rechnet werden.

Wie bei fast allen deflektometrischen Verfahren be-
steht auch bei der PMD eine inhérente Mehrdeutigkeit:
Sowohl ein Versatz in der Hohe als auch eine Kippung
des Objekts fuhren zu einer Phasenéanderung. Eine mog-
liche Losung ist die sogenannte ,, Stereodeflektometrie®,
bei der mit Hilfe einer zweiten Kamera eine eindeutige
Losung gefunden wird [6; 13].

Die Tatsache, dass das a's Lichtquelle dienende
Muster sich nicht im Fokus des Abbildungssystems
befindet, ist fur die Phasenmessung sogar von Vor-
teil, da zur Erzeugung des Sinusmusters meist elektro-
nisch ansteuerbare, pixelierte Lichtmodulatoren zum
Einsatz kommen. Durch die unscharfe Beobachtung
kann der Schirmort schon auf physikalischem Wege mit
Subpixel-Genauigkeit bestimmt werden.

2.1 Physikalische Messunsicherheit

Stellt man sich die Frage, welche Messunsicherheit bei
der phasenmessenden Deflektometrie prinzipiell erreich-
bar ist, so erhé@t man interessanterweise eine Unschér-
ferelation, die die lateral auflGsbare Distanz §x und die
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erreichbare Winkel messunsicherheit o« miteinander ver-
knupft:

(Sa-(sz% )

Dabei ist A die mittlere Wellenlénge und Q ein Qua-
litétsfaktor, der proportional zum Signal-Rausch-
Verhéltnis (SNR) der aufgenommenen Bilder ist. Der
Abstand d zwischen Oberflache und Muster geht in
diese Unschérferelation nicht ein. Dies gilt unter der
Voraussetzung, dass die Streifenbreite optimal einge-
stellt wird: Eine Periode des Musters muss doppelt so
lang wie der Durchmesser des Unschérfeflecks auf der
Mattscheibe sein [6; 7].

Es ist bemerkenswert, dass das Rauschen sh der re-
konstruierten Hohen, das sich in einer Auflésungszelle
zu 5h = da - 8x ergibt, konstant ist. Da das Objekt in-
kohérent beleuchtet wird, ist es ohne Weiteres moglich,
Q > 1000 zu erreichen. Somit ist das Hohenrauschen
bei einer Wellenldnge von 0,5 um ungeféhr 1 nm. Dies
gilt fur alle PMD-Sensoren, unabhangig vom Messvolu-
men. Man kann also sowohl bei Sensoren zur Vermes-
sung von Autoscheiben (8x = 1 mm) oder bei der Bril-
lenglasmessung (§x = 100 pum) al's auch beim mikrosko-
pischen System (6x = 1 um) Hohenvariationen im Nano-
meterbereich messen.

2.2 Informationstheorie

Die Frage, warum es mit einem vergleichsweise einfa-
chen Aufbau moglich ist, nur wenige Nanometer tiefe
Strukturen zu erkennen, |&sst sich mit Hilfe der Infor-
mationstheorie beantworten. Man kann einen optischen
Sensor als Kommunikationssystem betrachten, beste-
hend aus Quelle, Quellkodierer, Kanal und Senke [14].
Das Objekt liefert als Quelle die Forminformation; die
Kamera stellt im Wesentlichen den Kanal dar. Beson-
derswichtig ist eine effiziente Kodierung der Informa-
tion, um redundante Informationsanteile zu entfernen.
Im optischen System kann man die Beleuchtung als
Quellkodierer identifizieren. Durch ,, deflektometrische
Kodierung* wird die raumliche Ableitung der Oberfl&
che Ubertragen, was einer erheblichen Redundanzreduk-
tion entspricht. Anschaulich gesprochen wird der von
Messpunkt zu Messpunkt nur wenig variierende Senso-
rabstand nicht Ubertragen, sondern man misst nur lokale
Oberflachenvariationen. Da aso keine unndétige Infor-
mation aufgenommen wird, kann der Sensor einfach
und robust aufgebaut werden — dies gilt im Ubrigen
auch fur Messsysteme, die den lokalen Gradienten rauer
Oberflachen messen.

Bei Bedarf kann man aus dem Gradientenfeld die
Hohe des Objekts rekonstruieren. Man muss dabei al-
lerdings zwischen lokaler und globaler Genauigkeit un-
terscheiden. Die globale Form kann in der Regel nicht
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mit Nanometergenauigkeit rekonstruiert werden [15].
Der tiefere Grund hierfur ist, dass durch die Neigungs-
kodierung die tiefen Ortsfrequenzen unterdriickt werden.
Durch die Integration missen diese dann wieder ange-
hoben werden, wobei eine begrenzte Kalibriergenauig-
keit und das Messrauschen unvermeidbare Abweichun-
gen erzeugen. Bei vielen Messaufgaben ist alerdings
keine Hohenrekonstruktion notwendig, sondern der Gra-
dient selbst oder die Krimmung als abgel eitete Grolie
sind sogar besser geeignet [16].

3 Anwendungsheispiele

Das Messfeld der PMD ist in einem weiten Bereich ska-
lierbar. So ergeben sich unterschiedliche Anwendungs-
moglichkeiten, von denen hier einige exemplarisch auf-
gezeigt werden sollen.

3.1 Makroskopische Deflektometrie

Eine sehr wichtige Anwendung ist die Vermessung von
Brillenglésern. Besonders interessant ist dabei die Be-
stimmung der lokalen Brechkraft, die mit einer Genau-
igkeit von 1,100 dpt auf einer Flache von 3 x 3 mm?
gemessen werden kann. Auf diesem Bezugsfeld ent-
spricht 1/100 dpt einer Pfeilhdhe von etwa 20 nm im
Vergleich zu einer Planplatte. Bild 2 zeigt die Messung
eines Gleitsichtbrillenglases. Man sieht deutlich den

6 dpt

5 dpt

4 dpt

Bild 2: Krimmungskarte eines Gleitsichtbril-
lenglases. In diesem Bild ist die mittlere lokale
Krimmung dargestellt. Die Linse hat einen Durch-
messer von 80 mm.

Figure 2: Curvature map of a progressive eye-
glass lens. This picture shows the mean local cur-
vature. The diameter of the lens is 80 mm.
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Bild 3: Messung einer Windschutzscheibe in Reflexion. Das grof3e Bild zeigt die lokale minimale Krimmung
der Scheibe. Rechts oben: maximale Krimmung. Rechts unten: mittlere Krimmung.

Figure 3: Measurement of a windscreen in reflection. The large image shows the minimal local curvature. Top
right: maximal curvature. Bottom right: mean curvature.

Fernbereich links oben und den Nahbereich rechts un-
ten. FiUr dieses Bild wurde ein kleineres Bezugsfeld
(600 wm) fur die Krimmungsberechnung verwendet, um
Bearbeitungsspuren nicht zu verwischen.

Ein wesentlich groReres Messfeld wird bei der Ver-
messung von Autoscheiben bendtigt. Hier soll die soge-
nannte ,, Reflexionsoptik” Uberprift werden. Es handelt
sich dabei um ein rein sthetisches Problem: Dem Kun-
den missfallt es, wenn sich Reflexe nicht harmonisch in
das Gesamtbild der Karosserie einfligen. Mit Hilfe ei-
nes 47-Zoll-TFT-Bildschirms konnte ein Messfeld von
etwa 600 mm realisiert werden. Zusétzlich wurde ein
photogrammetrisches Verfahren entwickelt, das die rela-
tive Ausrichtung und anschlief3ende Verschmelzung von
vielen Einzelmessungen ermdglicht. In Bild 3 ist das
Endergebnis aus sieben Einzelmessungen dargestellt.
Vor alem am Rand der Scheibe sind deutliche Schwan-
kungen der lokalen Kriimmung zu erkennen, die dann
zu ,verbogenen“ Reflexen fuhren.

Die Deflektometrie kann auch in Transmission ange-
wendet werden, um die lokale Brechkraft zu bestimmen.
Die Messung der lokalen Brechkraft ist bei Autoschei-
ben aus Sicherheitsgriinden vorgeschrieben. In Trans-
mission wurde mit einem Deflektometer eine Genau-
igkeit von 1/1000dpt fur schwach brechende Objekte
erreicht [17].

3.2 Mikrodeflektometrie

Will man auch mikroskopische Messfelder — beispiels-
weise fur die Ingpektion von Wafern oder die Oberfl&
cheninspektion — verwirklichen, so muss man den Auf-
bau modifizieren. Wegen der mit der geforderten hohen
lateralen Aufl6sung einhergehenden geringen Schérfen-
tiefe und des kleinen Arbeitsabstandes ist es nicht ohne

Weiteres maglich, den Aufbau zu verkleinern. Bei der
»Mikrodeflektometrie® wird deshalb statt einer Matt-
scheibe ein Zwischenbild Uber dem Objekt erzeugt, das
dann in Reflexion beobachtet wird. Zur Projektion des
Zwischenbilds wird ein Strahlteiler und das Mikroobjek-
tiv benutzt, das auch zur Abbildung des Objekts dient
(Bild 4). Die Signalentstehung weist dabel zwar gewisse

CCD /—\

Streifen-
G muster
A :;7[ N I
Strahlteiler S I |
y | [
[}
Mikroobjektiv
Luftbild des

Streifenmusters

Objekt

Bild 4: Prinzip der ,, Mikrodeflektometrie®. Statt
einer Mattscheibe dient ein Luftbild zur Beleuch-
tung des Objekts.

Figure 4: Principle of “microdeflectometry”. The
object is not illuminated by a diffusing screen but
by an aerial image.
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Bild 5: Graukodierte Neigungsbilder eines Defekts auf einer metallischen Oberflache. Links: Neigung in x-Rich-
tung. Rechts: Neigung in y-Richtung. Das Messfeld ist 1,4 mm breit.
Figure 5: Grey-coded slope images of a defect on a metallic surface. Left: slope in x-direction. Right: slopein

y-direction. The measuring field is 1.4 mm wide.

Bild 6: 3D-Ansicht einer optisch gemessenen Wa-
feroberfléache. Die Hohendaten wurden mit einer
Modifikation der Mikrodeflektometrie gewonnen.
Figure 6: 3D-view of the surface of a wafer,
measured by optical means. The height data was
acquired using a modified microdeflectometric
setup.
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Bild 7: Schnitt durch die Hohenwerte aus Bild 6.
Das Rauschen in den Héhendaten liegt unter

10 nm Peak-to-Valley.

Figure 7: Cross section through the height data of
Fig. 6. The noise level is lower than 10 nm peak-
to-valley.

Unterschiede zur makroskopischen Deflektometrie auf,
aber auch hier ist die gemessene Phase ein MaR3 fiir die
|okale Oberflachenneigung [18].

In Bild 5 ist als Anwendungsbeispiel die Messung
eines Defekts auf einer metallischen Oberfléche darge-
stellt. Je nach dargestelltem Neigungsazimut werden
unterschiedliche Strukturen auf der Oberflache deutlich.

Esfalt auf, dass aufgrund der inkoh&renten Mes-
sung nur sehr geringes Rauschen vorliegt, und dass die
resultierenden Bilder sehr plastisch wirken. Unser Ziel
ist, mit der Mikrodeflektometrie Bilder auf optischem
Weg (und damit ohne aufwendige Préparation) zu erhal-
ten, die ahnliche Qualitdten wie REM-Bilder haben, wie
z.B. in Bild 6 gezeigt. In Bild 6 und Bild 7 sieht man
die gemessene Hohenkarte eines Tells eines Wafers und
einen Schnitt durch die Hohenkarte.

Zukunftig soll die Qualitét der Bilder noch weiter
dadurch verbessert werden, dass man an unterschied-
lichen Objektpositionen deflektometrisch gewonnene
Daten kombiniert und auf diese Weise die Scharfentiefe
erweitert.

4 Zusammenfassung

Mit deflektometrischen Systemen kann man eine Viel-
zahl von blanken Oberfléchen schnell, prézise und auf
eine robuste Art und Weise vermessen. In Bild 8 ist
schematisch die Bandbreite der Anwendungen in Ab-
hangigkeit von den moéglichen MessfeldgroRen darge-
stellt.

Die Deflektometrie liefert mit vergleichsweise ein-
fachen Systemen Messergebnisse, die eine lokale Ge-
nauigkeit im Nanometerbereich aufweisen. Flr viele
Anwendungen kann man daher davon ausgehen, dass
in der Zukunft taktile und interferometrische Verfahren
abgel st werden kdnnen. Ein weiteres Ziel ist, auf opti-
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Bild 8: Skalierbarkeit der Deflektometrie. Die Deflektometrie kann fir Messfelder von unter 100 wm bis zu
Messfeldern von knapp 1 m aufgebaut werden. Dadurch ergeben sich vielféltige Anwendungsbereiche.

Figure 8: Scalability of deflectometry. Deflectometric systems can be set up for measuring fields from less than
100 wm up to nearly 1 m. This entails a wide range of possible applications.

schem Weg REM-&hnliche Bilder von mikroskopischen
Objekten zu erhalten.
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