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Kurzfassung

Materialoberflichen sind die Schnittstelle zwischen Objekten und ihrer Umwelt und daher
ein wichtiges Qualitdtsmerkmal vieler Produkte. Um schon wihrend der Produktion auf
Defekte reagieren zu konnen, ist eine prozessnahe Messung der Oberflicheneigenschaften
anzustreben. In dieser Arbeit werden unterschiedliche Oberflichentopografien rotierender
zylindrischer Bauteile mit geringen Rauheiten im Bereich Sq = 10...200 nm betrachtet. Um
prozessnahe Messungen an (schnell) rotierenden Objekten durchfiihren zu kénnen, muss
nicht nur die Topografie, sondern auch deren Bewegung gemessen werden. Zur Messung
von hochqualitativen Oberflachen ist die Weifilichtinterferometrie (WLI) etabliert. Mit ihr
sind Topografiemessunsicherheiten in der Grofienordnung einzelner Nanometer moglich.
Die am weitesten verbreitete Umsetzung des WLI-Prinzips fiir Topografiemessungen mit
geringen Unsicherheiten ist die vertikal scannende WLI (VSWLI), die allerdings stillstehen-
de Messobjekte voraussetzt. Die lateral scannende WLI (LSWLI) liefert einen Losungsansatz
fiir Messungen von sich geradlinig bewegenden Oberfldchen.

Das Ziel der Arbeit ist, die LSWLI zu befdhigen, auch auf kontinuierlich rotierenden Kor-
pern messen zu konnen. Fiir die rotatorische LSWLI wurde die Kriimmung des kreisférmi-
gen Scanpfads der Messobjekte in die Berechnung der Hohe miteinbezogen. Die Hohenunsi-
cherheit hiangt dabei von den Kriimmungswinkeln des Scanpfads im Bereich des Sensors ab.
Bei der Ausrichtung des Messgerits auf den Scanpfad ist ein Kompromiss zwischen niedri-
ger Hohenunsicherheit und grofiem Messbereich zu finden. Mit einer waveletbasierten Fre-
quenzanalyse des LSWLI-Signals lassen sich die lokalen Kriimmungswinkel des Scanpfads
berechnen. Aus den nur aus demonstratoreigenen Daten bestimmten Kriitmmungswinkeln
eines Zylinders konnte dessen Radius mit 0,8% Abweichung zum taktil gemessenen Sollra-
dius bestimmt werden. Dabei wurden nur 1,4% des Zylinderumfangs genutzt. Simulationen
zu den Auswirkungen der Scanbewegung auf die Hohenunsicherheit bei der rotatorischen
LSWLI zeigten, dass der Einfluss der Unsicherheit der Bewegungsmessung auf die Hohen-
messunsicherheit um rund eine Grofienordnung grofer ist, als der Einfluss von Schwankun-
gen der Scanbewegung selbst. Aus diesem Grund ist ein genaues Verschiebungsmesssys-
tem gefordert. Mit einem integrierten, specklebasierten Verschiebungsmesssystem wurden
Verschiebungsmessunsicherheiten von 11 nm erreicht, womit laut Simulation auf idealen
Zylinderoberflachen Hohenmessunsicherheiten von unter 20 nm moglich sind. Experimen-
tell konnten mit dem entstandenen Demonstrator Topografien von technischen Oberfldchen
mit Oberflachenrauheiten im Bereich Sq ~ 50 nm gemessen werden, welche Hohendifferen-
zen zu VSWLI-Referenzmessungen mit Standardabweichungen von 37,5 nm aufwiesen. Die
Beispielanwendung auf Kugellagerinnenringen demonstriert die Fahigkeit zu kontinuierli-
chen Topografiemessungen mit hoher Wiederholbarkeit. Die prozessnahe Anwendung an
Dressierwalzen zeigt das Potenzial des Messsystems fiir Topografiemessungen an schnell
rotierenden Oberfldchen in Fertigungsumgebungen.
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Abstract

Material surfaces are connecting objects with their environment and therefore are an import-
ant quality feature of many products. In order to be able to react to defects during producti-
on, measurements of the surface properties need to be carried out close to the process. In this
work, different surface topographies of rotating cylindrical components with low roughness
values in the range Sq = 10...200 nm are considered. In order to carry out near-process mea-
surements on (fast) rotating objects, not only the topography but also its movement must be
measured. White light interferometry (WLI) has become established for the measurement
of high quality surfaces. With it, topography measurement uncertainties in the order of sin-
gle nanometers are possible. The most widespread implementation of the WLI principle for
topography measurements with low uncertainties is the vertically scanning WLI (VSWLI),
which requires stationary measurement objects. Lateral scanning WLI (LSWLI) provides a
solution for measurements of moving surfaces.

The aim of this work is to enable LSWLI to also work for continuously rotating objects. For
rotatory LSWLI, the curvature of the circular scan path of the measurement objects has to be
included in the height calculation. The height uncertainty depends on the curvature of the
scan path observed by the sensor. When orienting the LSWLI device to the scan path, a com-
promise must be found between low height uncertainty and high measurement range. Using
a wavelet-based frequency analysis of the LSLWLI signal, the local curvature angles of the
scan path can be calculated. From the curvature angles of a cylinder gathered in this manner,
its radius was determined with 0.8% deviation from the tactilely measured nominal radius.
Only 1.4% of the cylinder circumference was needed to achieve this. Simulations of the ef-
fects of the scanning movement on the height uncertainty of the rotary LSWLI showed that
the influence of the uncertainty of the movement measurement on the height measurement
uncertainty is approx. one order of magnitude greater than the influence of fluctuations in
the scanning movement. For this reason, an accurate displacement measurement system is
required. With an integrated, speckle-based measurement system, displacement measure-
ment uncertainties of 11 nm were achieved, which, according to simulation, makes height
measurement uncertainties of less than 20 nm possible on ideal cylindrical surfaces. Experi-
mentally, the LSWLI-DSC-demonstrator was used to measure topographies of real surfaces
with roughnesses in the range of Sq ~ 50 nm. The topographies were determined to have
a height difference with a standard deviation of 37,5nm compared to a VSWLI reference
measurement.

An example application on ball bearing raceways demonstrates the capability of conti-
nuous topography measurements with high repeatability. The near-process application on
sheet metal rollers shows the potential of the measuring system for topography measure-

ments on fast rotating surfaces in a factory environment.






Inhaltsverzeichnis
Kurzfassung I
Abstract III
1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . .. ... L 1
1.2 Stand der Technik und Forschung . . .. ... .................. 2
1.3 Ziel und Strukturder Arbeit . . . . . . ... L Lo 7
2 Theoretische Grundlagen 9
2.1 WeiBllichtinterferometrie . . . . . ... ... ... .. . L o L L L 9
211 Vertikal scannende WLI . . . ... ... ... .. ... ... ...... 11
2.1.2 Translatorisch lateral scannende WLI . . ... ... ... ... ..... 13
2.1.3 Rotatorisch lateral scannende WLI . . . . .. .. ............. 15
2.2 Verschiebungsmessung mittels Digitaler Speckle-Korrelation . . . . . . .. .. 21
2.2.1 Digital Image Correlation (DIC) . ... .. ... .. ... ........ 21
2.2.2 Digital Speckle Correlation (DSC) . . . ... .. .. ... ... ..... 24
3 Experimenteller Aufbau 27
3.1 LSWLI-Demonstrator . . . . . . ... ... .. . ... .. .. 27
311 LSWLIKomponenten . . ... ....................... 27
3.1.2 LSWLI Auswertealgorithmen . . . . ... ... ... .. ... ..... 31
3.2 Integration digitaler Speckle-Korrelation. . . . . .. ... ... ... ... ... 45
321 DSCKomponenten . . ... ......................... 46
3.22 DSC Auswertealgorithmen . . . . ... ... .. ... .......... 49
4 Charakterisierung und Validierung 51
4.1 Unsicherheitsbetrachtung mittels Monte-Carlo-Simulation . . . .. ... ... 51
411 Signalmodell . .. ... ... ... .. ... ... L 51
412 Simulationsergebnisse . . . .. ... ... o 000 53
42 Charakterisierung des Messsystemsim Labor . . . . . .. ... ... ... ... 57
4.2.1 Einfluss der Oberflichenkriimmung . . . . . ... ... ... ...... 57
42.2 Validierung der lokalen Winkelauswertung . . . . . . ... ... .. .. 64
4.2.3 Validierung der DSC-Verschiebungsmessung . . . . . . ... ... ... 65
5 Anwendungsszenarien 77

51 Rotierende Wilzlager . . . . . .. ... .. ... .. ... . L o L. 77



VI Inhaltsverzeichnis

52 Rotierende Walzen . . ... ... ... .. . ... ... o 81
52.1 Messung auf Walzen am in-situ Analogversuch . . ... .. ... ... 82

52.2 Messung auf Walzen in der Werkhalle . . . . . ... ... ... ..... 88

6 Zusammenfassung und Ausblick 100
6.1 Ausgangslageder Arbeit . . . . ... ... ..o L Lo 100

6.2 Wissenschaftlicher Fortschritt . . . . .. ... ... ... .. ... ........ 101
6.3 Weiterfithrender Forschungsbedarf . . . .. ... ... ... ........... 104
Literaturverzeichnis 105
Eigene Veroffentlichungen 112

Betreute studentische Arbeiten 113



1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Materialoberflache ist die Schnittstelle fiir alle chemischen, thermischen und mecha-
nischen Interaktionen zwischen Objekten und ihrer Umwelt. Daher ist es kaum verwunder-
lich, dass die Oberflacheneigenschaften bei vielen Produkten und ihrer Fertigung als wichti-
ge Einflussgrofle beriicksichtigt werden miissen. Beispielsweise ist die Oberflaichenbeschaf-
fenheit von Bad- und Kiichenarmaturen neben dem dekorativen Anspruch auch relevant
fiir Hygiene und Haltbarkeit. Auf glatten Oberflichen finden Keime wenig halt, ebenso gibt
es weniger Angriffsflache fiir Kalkablagerungen und Korrosion [1]. Die Rauheiten dieser
Oberflachen miissen fiir den gewollten Effekt im Bereich einiger zehn Nanometer liegen,
d.h. lediglich das 100-fache der Grofienordnung von Atomradien.

Ein anderes Beispiel ist kaltgewalztes Stahlblech, einem wichtigen Halbzeug fiir viele All-
tagsprodukte. Die Oberflachenbeschaffenheit muss fiir die Weiterverarbeitung in engen To-
leranzen bereitgestellt werden, wobei auch die Oberflache des Walzwerkzeuges einen Ein-
fluss auf die Blechqualitit hat [2]. In der Massenproduktion von Batteriehiilsen im Tiefzieh-
verfahren sind zum Beispiel Bleche mit uniformer, glatter Oberfldche gefordert, da diese
den fiir die Fertigung relevanten Reibungskoeffizienten zwischen Blech und Werkzeug be-
einflusst [3]. Hdufig anzutreffende Mangel der Bleche sind Inhomogenitdten wie Kratzer,
Stauchungen oder Abdriicke. Diese fertigungsbedingten Fehlbilder sind unregelméfsig auf
dem Blech verteilt, weshalb die Blechoberfldche grofsflachig gepriift werden sollte. Wahrend
der Fertigung bewegen sich die Bleche kontinuierlich mit Geschwindigkeiten im Bereich
mehrerer Meter pro Minute, weshalb ein besonderer Fokus dieser Arbeit auf der Messung
von kontinuierlich bewegten Oberfldchen liegt.

Die Produktqualitdt wird beim Kaltwalzen mafigeblich vom Zustand der Arbeitswalzen
beeinflusst, weshalb eine Topografiemessung der Walzen eine Alternative zum Messen der
Bleche darstellt [4]. Mit einer fertigungsnahen, in-situ oder gar in-prozess Messtechnik kon-
nen Probleme wie Werkzeugverschleifs frithzeitig aufgedeckt und behoben werden. Dies
wiirde eine Abkehr von festen Wartungsintervallen hin zur bedarfsgerechten Wartung der
Arbeitswalzen ermoglichen, was die Wirtschaftlichkeit des Fertigungsprozesses steigert,
Standzeiten der Werkzeuge verldngert und den Ressourcenverbrauch minimiert. Neben der
Uberwachung der Walzen wihrend der Blechfertigung erdffnen kontinuierliche Topografie-
messungen bei der turnusmafliigen Walzenrekonditionierung ebenso Prozessoptimierungs-
potentiale. Die Rekonditionierung erfolgt durch Lappen der Walzenoberfliache und wird {ib-
licherweise von erfahrenen Spezialisten tiberwacht. Eine Topografiemessung wéahrend oder
zwischen den Bearbeitungsschritten wiirde objektive Daten zum Zustand der Oberfldche
liefern. Eine solche maschinelle Uberwachung kann die Dauer der Walzenrekonditionie-

rung verkiirzen und den Materialabtrag verringern, da der Lappprozess nur noch bis zum
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tatsdchlichen Erreichen der Solleigenschaften ausgefiihrt werden miisste. AufSerdem wiirde
eine 100 %-Priifung der Oberfliche das Lappergebnis verbessern, was letztlich die Quali-
tat der Produktion steigert. Im Gegensatz zu den translatorisch bewegten Blechen rotieren
die Arbeitswalzen. Die Topografiemessung an kontinuierlich rotierenden Objekten, wie den
Walzen, birgt jedoch zusatzliche Herausforderungen, denn die Kriimmungen der Objekte
und ihrer Rotationsbahnen miissen sowohl bei der fortlaufenden Aufnahme der Messdaten
als auch bei der Datenauswertung berticksichtigt werden.

Zusammenfassend wird zur fertigungsnahen Priifung von bewegten Metalloberflichen
mit sub-um Rauheiten eine schnelle, hinreichend prézise und kontinuierlich messende To-
pografiemesstechnik benétigt, die in-situ oder in-prozess auf translatorisch und rotatorisch

bewegten Korpern anwendbar ist.

1.2 Stand der Technik und Forschung

Die Hersteller von Blechen und anderen Produkten, bei denen die Oberflichenbeschaffen-
heit eine Rolle spielt, verwenden fiir ihre Qualitatspriifung diverse Messgrofsen. So ist ein
weitverbreitetes Qualitatsmerkmal fiir glatte Oberflichen im Sichtbereich der Glanz, wel-
cher von speziellen Messgeraten als Glanzgrad gemessen werden kann [5, 6]. Der Glanzgrad
erlaubt Aussagen zum subjektiven Erscheinungsbild, hat aber keinen unmittelbaren Bezug
zur Makro- und Mikrogeometrie der Oberflache, anhand dessen sich der Fertigungsprozess
optimieren liefse. Ein weiterer, in der Fertigungsmesstechnik weit verbreiteter Oberfldchen-
parameter ist die Rauheit, fiir die es wiederum eine Vielzahl von anwendungsbezogenen
Definitionen gibt [7, 8]. Fiir die Rauheit gibt es schnelle, in-prozessfahige Rauheitsmessgera-
te (z. B. basierend auf Specklekorrelationsverfahren [9]), welche allerdings nur eine fiir die
jeweils gemessene Oberfliche mittlere optische Rauheit liefern konnen. Aussagekréftiger
als der Einsatz dieser oder anderer spezialisierter Messsysteme ist es, die zugrundeliegende
Topografie mit allen Hoheninformationen aufzunehmen. Aus einer vollstindig gemessenen
Topografie konnen namlich alle fiir jedwede Oberflachenpriifung erforderlichen Oberfla-
chenparameter bestimmt werden.

Grundlegend bedeutet eine Topografiemessung im Kontext dieser Arbeit die lokale, fla-
chenhafte Messung des vertikalen Abstands der Oberfldche von einem Sensor. Die Aufnah-
me der Messdaten kann in unterschiedlichen Varianten ausgefiihrt sein. Mogliche Aufnah-
mearten sind in Abbildung 1.1 skizziert. Das Basissensorelement ist der Punktsensor (in
Abbildung 1.1, links). Dieser nimmt einen einzelnen Hohenpunkt auf. Streng genommen
handelt es sich dabei in der Realitdt nicht um einen wirklichen Messpunkt im geometri-
schen Sinne, da die Sensorelemente nicht infinitesimale Punkte, sondern immer eine ge-
wisse lateral Flache, im weiteren auch Oberflichenelemente genannt, erfassen. Ein einzel-
ner Messwert ergibt noch keine Topografie. Hierfiir miissen die vertikalen Abstinde zum
Sensorelement von mehreren Oberfldchenelementen gemessen werden. Die Differenzen der
Messwerte zwischen den Einzelmessungen entsprechen schliefdlich der Topografie des Mes-
sobjekts.
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Punktmessung Linienmessung Flachenmessung
+ Liniensensor + 2D-Sensor
oder oder + 2D-Scan
+ Linienscan + 2D-Scan

[

l

Abbildung 1.1: Aufnahmearten fiir die Topografiemessung. Die Punktmessung ergibt die Hohenin-
formation an einem Oberflichenelement. Erweiterung um weitere Sensorelemente
zum Liniensensor oder Durchfiihrung eines Linienscans ergibt die Hoheninforma-
tionen tiber einer Linie. Durch eine zweidimensionale Anordnung der Sensorele-
mente oder zweidimensionales Scannen wird die Hoheninformation tiber einer Fla-
che aufgenommen. Durch Verbindung von 2D-Sensor und 2D-Scan ist das Messen
der Topografie tiber grofSere Flachen moglich.

Die Erweiterung gegeniiber der Punktmessung ist die Linienmessung (Abbildung 1.1,
2.v.l). Bei Linienmessungen wird entlang einer Linie gemessen. Die resultierende Topografie
wird in diesem zweidimensionalen Fall auch (Hohen-)Profil genannt. Die Messung von Ho-
henprofilen ist aus historischen Griinden weit verbreitet und daher auch die Grundlage von
Normen fiir die Fertigungsmesstechnik, so zum Beispiel der ISO 4287 [7]. Die Linienmes-
sung kann auf zwei Arten realisiert werden. Zum einen kann das Messsystem mit mehreren
Sensorelementen in einer Linie ausgestattet werden (z. B. Zeilenkameras) oder ein Einzel-
sensor kann mithilfe einer Kinematik tiber die Oberfliche gefiihrt werden (, Linienscan”).
Die scannende Variante ist weiter verbreitet, da mit ihr kostengiinstig mit nur einem Sen-
sorelement theoretisch unbegrenzt lange Profillinien aufgenommen werden konnen. Wah-
rend die zweidimensionale, linienhafte Profilmessung in der Vergangenheit fiir die meisten
Oberflachen ausreichend war, sind heute zunehmend dreidimensionale Oberflichencharak-
teristika gefordert, um auch komplexere Oberfldchen, wie nicht-isotrope (z. B. gefraste oder
gewalzte) oder strukturierte (z. B. gedtzte) Oberflachen fiir die Fertigungsoptimierung aus-
sagekréftig charakterisieren zu kdonnen. Die Linienmessung wird durch Hinzufiigen einer
weiteren Messachse zur Flichenmessung (Abbildung 1.1, 2.v.r.) erweitert. Dies kann durch
Abtasten mit einem Punktsensor in einem zweidimensionalen Raster, Scannen eines Lini-
ensensors quer zur Sensorlinie oder Verwendung eines zweidimensionalen Sensorarrays
realisiert werden. Die Verbreitung von 2D-Sensorarrays ist mit dem Aufkommen von digi-
talen Kameras stark gewachsen. Um Oberflichentopografien zu messen, die grofier sind als
die vom Flachensensor betrachtete Fliche, kann mit Hilfe eines Scans des Flichensensors
der laterale Messbereich vergrofiert werden (Abbildung 1.1, rechts). Fiir die Anwendung an
bewegten Oberfldchen ist es einerseits sinnvoll, einen moglichst grofien Teil der Oberflache
simultan aufzunehmen, da die Messzeit begrenzt ist. Dies spricht fiir ein moglichst grofses,
flachenhaftes Sensorarray. Andererseits kann die Eigenbewegung des Messobjektes gege-
benenfalls als Scanbewegung fiir scannende Messungen ausgenutzt werden, sodass auch
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Punkt- oder, im Sinne der schnellen Erfassung groflerer Flachen, Liniensensoren in Frage
kdmen. Diese Aspekte gilt es bei der Auswahl des Messsystems abzuwégen.

Das klassische Messverfahren fiir die Objekttopografie ist das Tastschnittverfahren. Hier-
bei wird die Oberfliche mit einer Tastspitze abgetastet. Das Verfahren liefert Einzelpunkte,
im Scanbetrieb auch Profillinien oder 3D-Topografien, anhand derer Objektcharakteristika
abgeleitet werden konnen. Aufgrund seiner Pionierstellung ist das Verfahren im Maschi-
nenbau weit verbreitet und es basieren entsprechend viele Industrienormen, insbesondere
aus der Reihe "Geometrical product specification", auf diesem Messverfahren [10, 7]. Zwar
kann eine 3D-Topografie zur Bestimmung von Flachenparametern auch mit Tastschnitt-
gerdten aufgenommen werden, allerdings sind flachenhaft aufnehmende Messverfahren
zum einen schneller, zum anderen ist durch die simultane Aufnahme vieler zusammen-
hingender Oberflichenelemente pro Messaufnahme die Gefahr der Positionsabweichung
der Oberflichenelemente zueinander geringer oder gar ausgeschlossen. Die EN ISO 25178
definiert zur flaichenhaften Messung von Oberflichenparametern geeignete Verfahren [8].
Neben dem beriihrenden Tastschnittverfahren werden auch beriihrungslose Messverfahren
berticksichtigt. Die in dieser Arbeit betrachteten Objektoberflachen sind mit Strukturhéhen
von wenigen Nanometern hédufig zu eben fiir die meisten Tastkdpfe und in vielen Fallen
auch zu empfindlich, um sie riickwirkungsfrei mit bertihrenden Messverfahren zu erfassen.
Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine beriihrungslose, optische Messtechnik
zur flichenhaften Messung der Objekttopografie fiir diese Anwendungen verfolgt.

Punkt-fiir-Punkt im Raster scannende, optische Messsysteme, wie chromatisch-konfokale
Sonden, Konfokalmikroskope oder als Punktsensor ausgefiihrte (Weifslicht-)Interferometer
oder OCT-Systeme (optical coherence tomography) scheiden aus, weil diese zwar hinrei-
chend genaue Hoheninformationen liefern konnen [11, 12], allerdings bei Messungen von
sich bewegenden Objekten eine Zuordnung der einzeln aufgenommenen Hoheninformatio-
nen zu spezifischen Oberflichenelementen ohne ergédnzende Messtechnik zur Positionsver-
folgung nicht moglich ist.

Als Liniensensor ausgefiihrte optische Messsysteme haben gegeniiber flichenhaft mes-
senden Systemen den Nachteil, dass sie weniger Oberfldchenelemente simultan aufnehmen.
Dies wird aufgewogen mit der hdufig sehr hohen Messrate, bei 2D-FD-OCTs [13] oder ande-
ren mit Zeilenkameras ausgestatteten optischen Messsystemen oft im Bereich einiger hun-
dert kHz, was diese Systeme fiir die Beobachtung schnell ablaufender Prozesse interessant
macht [14]. Bei mit Liniensensoren gescannten, in Bewegung befindlichen Flachen gibt es,
wie bei punktweise messenden Systemen, ebenfalls Probleme mit der Zuordnung der auf-
genommenen Hoheninformationen zum Ort der Oberflachenelemente, weshalb flachenhaft
messende Systeme vorzuziehen sind.

Flachensensoren bieten den grofien Vorteil, dass die Hoheninformationen schon bei der
Aufnahme aufgrund des Sensoraufbaus fest den beobachteten Oberflachenelementen zuge-
ordnet werden. Bei der scannenden Erfassung von grofseren Flachen ist eine Positionszu-
ordnung im Post-Processing durch sogenanntes Stitching moglich, womit das numerische
Zusammenfiigen mehrerer iiberlappender Einzelflichen gemeint ist, oft ohne zusatzliche
Positionsdaten [15].
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Zu den flichenhaft messenden Messverfahren, welche in der ISO 25178 erwdhnt werden,
sind die Fokusvariation, die Streifenlichtprojektion und die Weifdlichtinterferometrie in der
Fertigungsmesstechnik am weitesten verbreitet. Alle drei sind bildgebende Verfahren.

Die Streifenlichtprojektion kommt hauptsdchlich bei makroskopischen Anwendungen
zum Einsatz. Ein Beispiel sei die Formpriifung von grofiflichigen Bauteilen, wie z. B. in der
Automobilindustrie [16]. Eine limitierende Einflussgrofe fiir die Anwendung dieses Verfah-
rens im mikroskopischen Bereich ist die Skalierbarkeit der Lichtprojektion, die Streifen sind
beugungslimitiert, weshalb die Hohenunsicherheiten des Verfahrens bestenfalls im Bereich
um 1 um liegen, was fiir eine Rauheitsmessung der in dieser Arbeit betrachteten Messobjek-
te nicht ausreicht [17].

Die Fokusvariation entspricht in ihrem Aufbau einem handelsiiblichen bildgebenden (mi-
kroskop-)optischen Aufbau. Durch Aufnahmen mit variierten Abstdnden zwischen Mess-
objekt und Objektiv konnen die Abstdnde bestimmt werden, an denen die Objektoberfla-
chenelemente sich im Fokus befinden. Hieraus kann wiederum die Topografie berechnet
werden. Die Bewertung des Fokus erfolgt durch Bildverarbeitungsalgorithmen, den sog.
Focus Measure Functions, und setzt voraus, dass sich deutliche Strukturen auf der Ober-
flache des Messobjektfliche befinden [18]. Die in dieser Arbeit betrachteten Objekte sind
sehr glatt und enthalten so gut wie keine Strukturen, weshalb die Fokusvariation nicht fiir
Topografiemessungen der Objekte eingesetzt werden kann.

Das fiir die gestellten Messaufgaben gewdhlte Messverfahren ist die Weifdlichtinterfe-
rometrie (WLI), auch bekannt unter Namen wie Kohirenz-scannende-Interferometrie und
Kohirenzradar. Die WLI bietet Hohenunsicherheiten bis in den Sub-Nanometerbereich bei
lateralen Auflosungen bis zum Beugungslimit. Der einfache Aufbau eines WLI entspricht
einem Auflichtmikroskop mit einer breitbandigen Lichtquelle (,, weifies“Licht) und einer In-
terferometerstrecke, welche tiblicherweise in das Objektiv integriert ist [19]. WLIs zur Topo-
grafiemessung werden meistens als Flichensensor ausgelegt. Die Hoheninformation wird
dabei im verbreitetsten Fall aus einem Scan entlang der optischen Achse (vertikal scannen-
de Weifllichtinterferometrie VSWLI) bestimmt. Damit dhnelt sie in der Scanbewegung der
Fokusvariation, allerdings erlauben die betrachteten Interferenzeffekte eine deutlich feine-
re Hohenbestimmung. Eine der ersten Nennungen der WLI stammt aus den 1970ern, als
Fluornoy et al. die Technik zur Messung von Filmdicken verwendet haben [20]. Die Technik
basierte in ihren Anfangen noch auf analoger Fototechnik, wurde jedoch mit Aufkommen
digitaler Fototechnik in den spaten 1980er Jahren schnell zu einem wichtigen Instrument der
Profilometrie [21] [22] [23]. Einen Uberblick tiber die WLI-Technologie geben die Review-
Paper [24] [25].

Die WLI bietet also gegeniiber den anderen betrachteten Verfahren eine hohere Auflosung
und kann auf den Messobjekten in dieser Arbeit eingesetzt werden. Offen ist zundchst, wie
gut die WLI zur Messung auf gekriimmten und bewegten Objekten geeignet ist.

Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist die Kompatibilitit des Messverfahrens mit ge-
kriimmten Oberflachen. Zur Anwendung der VSWLI auf gekriimmten Oberflichen wur-
den in der Vergangenheit bereits Untersuchungen unternommen. Lehmann [26] behandelte
den Einfluss chromatischer Aberrationen der VSWLI-Optik bei der Betrachtung gekriimm-
ter Oberfldchen. Die Anwendung der VSWLI auf hemisphérischen Objekten wurde eben-
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falls schon untersucht [27]. Scheiding et al. [28] nutzten VSWLI um an Mikrolinsenarrays zu
messen. Diese drei vorgenannten Veroffentlichungen demonstrierten, dass die WLI grund-
sdtzlich an gekriimmten Oberfldchen angewandt werden kann. Allerdings ist die verwende-
te vertikal scannende Methode ungeeignet, um auf kontinuierlich lateral bewegten Objekten
zu messen, da die Objekte fiir die Dauer des Vertikalscans stillstehen miissen.

Einen Ausweg liefert die von Olszak [29] beschriebene lateral scannende Weifslichtinter-
ferometrie (LSWLI). Zentrales Element dieser Technik ist der schrdg zur optischen Achse
verlaufende Scanpfad. Der Hohenscan zur Topografiemessung entsteht bei dieser Technik
dadurch, dass Oberflichenpunkte auf diesem Pfad wihrend eines Scans nicht nur lateral
durch das Messfeld wandern, sondern dabei gleichzeitig auch ihre Position vertikal entlang
der optischen Achse d&ndern. So kann ohne zusétzliche vertikale Scanbewegung seitens des
Messsystems die Topografie des Objektes gemessen werden und das sogar kontinuierlich,
solange sie sich auf dem Scanpfad bewegt.

Fiir die Berechnung der Topografie aus per LSWLI aufgenommenen Daten ist die Kennt-
nis des Scanpfads zwingend erforderlich, da dieser das Verhéltnis von lateraler Ortsdande-
rung im Messfeld zur vertikalen Positionsdnderung vorgibt. Fiir translatorische Scanbewe-
gungen konnen die Kippwinkel des Scanpfads zur Optik direkt von der Kippeinheit, z. B.
einem Goniometer tibernommen werden. Ist der Kippwinkel nicht direkt aus dem Setup be-
kannt, muss er gemessen werden. Hierzu kann z. B. der Scanpfad mit einer anderen Mess-
technik eingemessen werden, so wie Bahr, Otto et al. [30] [31]. Auf eine externe Einmes-
sung kann mit dem Ansatz von Munteanu [32] gdnzlich verzichtet werden. Hierbei wird
der Kippwinkel aus der Frequenz des gemessenen Interferenzsignals der Oberflichenpunk-
te bestimmt. Die Bestimmung des Kippwinkels aus den Messdaten selbst macht diese Me-
thode attraktiv fiir LSWLI-Messungen auf Objekten mit unbekannter Scanpfadlage, wie es
bei vielen industriellen Anwendungen, z. B. der Blechproduktion, der Fall ist. Munteanu
entwickelte diese Methode fiir translatorische Scanpfade, jedoch ist bei rotierenden Objek-
ten, wie die in dieser Arbeit betrachteten, der Scanpfad nicht geradlinig, sondern folgt der
gekriimmten Rotationsbahn der Objekte. Eine frithere Arbeit zur WLI-Messung auf zylin-
drischen Objekten vernachldssigte die Kriimmung des Scanpfads [33]. Es ist offen, ob durch
eine Erweiterung von Munteanus Methode auf gekriimmte Scanpfade eine Topografiemes-
sung mittels rotatorischer LSWLI ohne Vorwissen tiber den Radius und die lokalen Winkel
des Scanpfads ermoglicht wird.

Eine wichtige Grofle, welche fiir die translatorische und rotatorische LSWLI benoétigt
wird, ist die Oberflichenverschiebung durch das Messfeld. Im Gegensatz zur VSWLI, wo
die Oberflachenpunkte wahrend des vertikalen Scans an einer festen Position im Messfeld
verweilen, wandern die Oberfldchenpunkte beim lateralen Scan des LSWLI Verfahrens ent-
lang des Scanpfads durch das Messfeld. Um die Interferenzsignale, die sogenannten Korre-
logramme, zur Topografieberechnung zu erhalten, miissen die Intensitdtswerte der Oberfla-
chenpunkte an jedem Ort, den sie widhrend des Scans passieren, aus den Einzelaufnahmen
extrahiert werden. Die Kenntnis des Ortes der Oberflachenpunkte zu jedem Aufnahmezeit-
punkt ist also essentiell fiir die LSWLI. Dieser Umstand ist seit der ersten Beschreibung der
LSWLI bekannt. Olszak [29] beschrieb ein Auswaschen von Oberflachenkonturen aufgrund
von Abweichungen von der angenommenen Verschiebungsgeschwindigkeit von 1 Pixel/F-
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rame. Munteanu [32] nahm ebenfalls eine feste Geschwindigkeit von 1 Pixel/Frame an. Mit
einer Verschiebungsgenauigkeit von 0,2pmmm~! konnte eine 8,69 um hohe Stufe mit ei-
ner Unsicherheit von 40 nm gemessen werden. Kapusi et al. [34] wahlten die NMM-1 Na-
nomessmaschine mit einer Positionierunsicherheit von unter 0,1 nm als Translationsantrieb
fiir ihren LSWLI Aufbau. Die Positionierunsicherheiten der vorgestellten Arbeiten, wenn ge-
nannt, umfassen einen grofien Bereich von einigen hundert bis zu zehntel Nanometern. Eine
quantitative Untersuchung des Einflusses der Positionierung auf die Unsicherheit der Topo-
grafiemessung fehlt. Zudem gehen alle Studien von einer konstanten Verschiebung aus. Bei
fertigungsnahen in-prozess Anwendungen kann diese Annahme nicht getroffen werden, da
sich die Messtechnik dort tiblicherweise den Fertigungsparametern, wie z.B Werkzeugvor-
schiiben oder Werkstiickverweilzeiten, unterordnen muss. Es ist daher sinnvoll, den Ein-
fluss von Verschiebungsunsicherheit und Verschiebungsmessunsicherheit getrennt als zwei
unabhéngige Unsicherheitsbeitrdge zur Topografiemessunsicherheit betrachten.

Zusétzlich sind diese vorgestellten Ansitze nicht geeignet fiir rotatorische Bewegungen.
Bei rotatorischen Scans ist die Umfanggeschwindigkeit die relevante Grofe. Diese wird von
der Drehzahl und dem Scanpfadradius beeinflusst. Aufgrund der mikroskopischen Grofien-
verhiltnisse des Messfeldes miisste der Radius mit Unsicherheiten im Bereich weniger Mi-
krometer bekannt sein, was im industriellen Anwendungsgebiet nicht gegeben oder im Falle
von in-prozess Messungen von radiusdndernden Bearbeitungsprozessen sogar unmdglich
ist. Es ist also eine Verschiebungsmesstechnik erforderlich, welche mit fiir die LSWLI geeig-
neten Unsicherheiten die Oberfldchenverschiebungen von rotatorisch gescannten Objekten
messen kann.

Zusammenfassend ist die lateral scannende Weifllichtinterferometrie eine vielverspre-
chende Technologie fiir kontinuierliche Topografiemessungen rotierender Objekte mit Mes-
sunsicherheiten im Bereich weniger Nanometer. Um die lateral scannende Weifdlichtinterfe-
rometrie hierzu zu befdhigen, sind jedoch offene Fragen zur Bertiicksichtigung der Kriim-
mung des Scanpfads sowie zur Verschiebungsbestimmung der rotierenden Objekte zu kla-

ren.

1.3 Ziel und Struktur der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist es, die lateral scannende Weiflichtinterferometrie zu befdhigen,
nicht nur auf translatorisch bewegten, sondern auch auf kontinuierlich rotierenden Kor-
pern messen zu kénnen. Um unabhéngig von externen Sensoren zu funktionieren, d.h. als
in sich geschlossenes Messsystem in-situ/in-prozess Oberflichenmessungen ausfiihren zu
konnen, soll zusatzlich ein integriertes Speckle-Messsystem zur Messung der Oberflédchen-
verschiebung eingefiihrt werden. Mit den neuen Fahigkeiten des Topografiemesssystems
werden schliefllich neue Anwendungsfelder wie die in-situ Messung an rotierenden Wal-
zen und Walzlagern erschlossen.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zur Weifdlichtinterferometrie im allgemeinen sowie
der translatorisch scannenden und der neuen rotatorisch scannenden WLI im speziellen vor-
gestellt. Aufierdem werden die Grundlagen zur digitalen Speckle-Korrelation, welche erst-

mals zur Verschiebungsmessung in ein WLI integriert verwendet wird, dargelegt. In Kapi-
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tel 3 wird der realisierte Aufbau des lateral scannenden Weifilichtinterferometers beschrie-
ben. Ebenso wird die auf Robustheit ausgelegte Softwareimplementierung von der Roh-
datenaufnahme, iiber die Datenvorbereitung bis zur Auswertung der Topografie und der
zugehorigen Interpretation der berechneten Topografie dokumentiert. Das Kapitel schlief3t
mit der Beschreibung der Hardware und der Signalverarbeitung des in den LSWLI Auf-
bau integrierten Speckle-Messsystems zur Verschiebungsmessung per Speckle-Korrelation.
Das anschlieflende Kapitel 4 ist der Charakterisierung und Validierung des entstandenen
Messsystems gewidmet. Dabei wird die mit dem LSWLI Aufbau theoretisch erreichbare
Hohenmessunsicherheit basierend auf einer Monte-Carlo-Simulation abgeschatzt. Aus den
Simulationsergebnissen werden die Anforderungen an die Messunsicherheit der Speckle-
Verschiebungsmessung theoretisch abgeschitzt und im Experiment validiert. Ebenso wird
die Messunsicherheit der Topografiemessung des realisierten LSWLI Demonstrators unter
Laborbedingungen experimentell bestimmt um die Messunsicherheitsabschdtzung aus der
Monte-Carlo-Simulation zu validieren. Danach wird in Kapitel 5 das Messsystem in An-
wendungsszenarien fiir rotatorisch bewegte Messobjekte eingesetzt. An Walzlagern wird
die Fahigkeit zu unendlich langen, kontinuierlichen Topografiemessungen demonstriert.
An rotierenden Walzen wird zudem demonstriert, wie robust das Messsystem bei hohen,
schwankenden Scangeschwindigkeiten und Umgebungsvibrationen in der Fertigungsum-
gebung arbeitet. Im abschliefenden Kapitel 6 werden die erzielten Forschungsergebnisse
zusammengefasst und ein Ausblick auf weiterfithrende Forschungsfragen gegeben.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Weifilichtinterferometrie

Das verwendete Prinzip der Interferometrie ist im allgemeinen wie folgt: Das Licht einer
kohérenten Lichtquelle wird durch einen Strahlteiler in zwei Wege, einen Referenzweg mit
fester Lange und einen Messweg mit variabler Lange aufgeteilt. Wenn die Lichtstrahlen der
beiden Pfade an einem Detektor rekombinieren, interferieren sie miteinander. Der Aufbau

von Interferometern fiir die Mikroskopie ist in Abbildung 2.1 schematisch gezeigt.

zur von zur von
KameraT l Lichtquelle Kamera Lichtquelle
| | Linse

4/\’,\

>l 4 Referenzspiegel / \/V
\ Strahlteiler -

L M

Abbildung 2.1: Zwei Bauarten von Interferenzobjektiven nach [19]. a) Michelsonobjektiv. b) Mirau-
objektiv. Der Abstand, bei dem die optische Pfadlangendifferenz (OPD) = 0 ist, wur-
de mit gepunkteten Linien kenntlich gemacht.

Die linke Bauart ist dem Michelson-Morley Interferometer von 1887 nachempfunden [35].
Beim Michelson Interferometer steht der Referenzarm des Interferometers im rechten Win-
kel zur optischen Achse des Objektivs. Beim rechts dargestellten Mirau-Objektiv, patentiert
1949 [36], verlduft der Referenzarm koaxial entgegengesetzt zum Messarm. Beide Versio-
nen haben die wesentlichen Komponenten Strahlteiler, Referenzspiegel und Linse gemein,
alle in Abbildung 2.1 markiert. Die Mirau-Bauart ermoglicht den Bau kompakter Objekti-
ve, welche nicht grofler sind als herkdmmliche Mikroskopobjektive. Mirau-Objektive sind
aufgrund des im Zentrum der optischen Achse positionierten Referenzspiegels auf hohere
Vergroflerungsstufen >10x begrenzt, da der Spiegel bei kleineren Vergroflerungen das Zen-
trum der Abbildung obskurieren wiirde. Fiir kleinere Vergrofserungsstufen, 1x-5x, kommen
Michelson-Objektive zum Einsatz. Die laterale Aufldsung des optischen Systems wird in
beiden Varianten durch das Beugungslimit begrenzt, welches mafigeblich von numerischer
Apertur NA und Vergrofierung des Objektivs abhingig ist.
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Ebenfalls sind in Abbildung 2.1 fiir beide Bauarten die jeweiligen Abstdnde fiir eine op-
tische Pfadldngendifferenz (OPD) von Null gekennzeichnet. Die OPD ist der optische Lan-
genunterschied zwischen dem Referenzpfad und dem Messpfad. Die detektierte Lichtin-
tensitdt hangt davon ab, ob die OPD eine konstruktive (OPD = nA) oder destruktive
(OPD = n/2A) Interferenz verursacht. Die Interferenzen werden durch eine optische Pfad-
langendifferenz zwischen dem variablen Messpfad und dem fixen Referenzpfad im Objek-
tiv verursacht und konnen erst beobachtet werden, wenn beide optischen Pfade auf dem
Detektor wieder aufeinandertreffen. Die Intensitdt des detektierten Signals eines Punktes,
der seine vertikale Position z im variablen Messpfad dndert ist nach [37]

S () ()]

wobei Iy die mittlere Intensitit, 1 der Abstand zwischen der Probenoberfliche und dem
Strahlteiler (I = z(Oberfldche) — z(Strahlteiler)) und l,o; der Abstand zwischen dem Re-
ferenzspiegel und dem Strahlteiler (Referenzweg) ist. Die Kohdrenzldnge I. bestimmt das

I, =1Ip- |1+exp

Abklingen des Intensitdtssignals und lautet fiir eine Lichtquelle mit gaufischem Spektrum

_4In(2) A3

s n- AN
wobei Ag die zentrale Wellenldnge des Lichtspektrums, n der Brechungsindex des umge-
benden Mediums und AA die Halbwertsbreite (engl. full width half maximum - FWHM)
des Spektrums ist. Nach Gleichung 2.1 schwankt die Intensitédt I, zwischen lokalen Maxi-

Ie 2.2)

ma und Minima, wenn die Lange der Messstrecke in einem Abstandsbereich um die Null-
OPD-Ebene (bei zopp) verandert wird, wobei die Einhiillende der Intensitidt bestimmt durch
die Kohdrenzldnge [, mit zunehmender Entfernung von der Null-OPD-Ebene abnimmt. Die
Maxima und Minima von idealen, monochromatischen Lichtquellen (z. B. Laser) klingen
aufgrund der hohen Kohidrenzldnge nicht ab, was zu einer Uneindeutigkeit fiihrt, da sich
das Interferenzsignal mit jeder Periode der Interferenz wiederholt. Bei einer kurzkohérenten
Weifllichtquelle hingegen fallt die Intensitdt der Maxima und Minima gaufsférmig ab. Das
nullte Maximum dieses Intensitédtsprofils lasst sich eindeutig zopp zuordnen. Durch eine
Variation des Messarms des Interferometers, dem Scan, wird die einem Oberflichenpunkt
zugehorige pfadlangenabhingige Intensitdt I, aufgenommen. Eine solches Signal wird im
Folgenden als Korrelogramm bezeichnet. Die Intensitdt des (idealen) Korrelogramms und
auch der Interferenzkontrast zwischen einem Maximum und seinen benachbarten Minima
im Korrelogramm sind maximal fiir den Oberfldchenabstand z = zopp, wo die Pfadldn-
gendifferenz Al = [ — I, = 0ist. Die Periodenldnge des Korrelogramms tiber z entspricht
der halben Zentralwellenldnge des Beleuchtungsspektrums. Ein ideales Korrelogramm ist
in Abbildung 2.2 dargestellt.

Das abgebildete Korrelogramm wurde basierend auf Gleichung 2.1 erstellt. Die Intensitat
in Graustufen wurde auf die mittlere Intensitdt des Signals Iy zentriert. Fiir die Darstellung
wurde als zentrale Wellenldnge Ao = 500nm und als Kohérenzldnge /. = 2pum gewahlt.

Die Aufnahme der Korrelogramme erfolgt i.d.R. kamerabasiert. Dies erlaubt die gleich-
zeitige Aufnahme vieler Korrelogramme, ndmlich ein Korrelogramm pro Pixel des Sensors.

Aus den Korrelogrammen werden die Positionen zopp ; der Oberflachenpunkte bestimmt.



2.1 Weifilichtinterferometrie 11

150 1 1 1 1 1
Einhillende

Korrelogramm e

il

.
-
-
ﬂ’,
== A
M.\
-
S
.
)
.
.
.
J
.
.

[($)]
o
T

—
o
(@)
1
\
\
£y
Y
.
)
i
e
H
4
1

O
o
T

-100F

Mittelwertfreie Signalintensitat in
Grauwerten
o

-1 50_3 _2' _1'

Scanposition z in ym

Abbildung 2.2: Korrelogramm eines Punktes bei Anderung der Lange des Messpfades.

Aus den gemessenen zppp,; und einem definierten zopp,.f, welches z. B. in der Mitte des
Messbereiches definiert wird, kann schliefllich die Topografie, bestehend aus relativen Ho-
henwerten /g berechnet werden. Die Aufzeichnung der Korrelogramme erfolgt in den fiir
diese Arbeit relevanten realisierten Prinzipien durch eine zeitliche Variation des Abstands
z in Form einer Scanbewegung zwischen Messgeridt und Messobjekt. Die folgenden Unter-
abschnitte behandeln die vertikal, die translatorisch-lateral und die rotatorisch-lateral scan-
nende WLI, wobeli letztere im Fokus dieser Arbeit steht.

2.1.1 Vertikal scannende WLI

Die klassische technische Umsetzung des WLI Prinzips ist die bereits im Abschnitt 1.2 an-
gesprochene vertikal scannende Weifslichtinterferometrie. Ihr Prinzip ist in Abbildung 2.3
gezeigt.

Bei der VSWLI wird die vertikale Position zopp,; fiir jeden Punkt (reprasentiert durch
einen Pixel) innerhalb des Sichtfeldes (engl. field of view - FOV) gesucht, um daraus die
Topografie des Messobjektes mit den Hohen h;; zu berechnen. Hierzu wird ein Oberfla-
chenscan in z-Richtung durchgefiihrt und anschliefSend fiir jeden Punkt die zopp ;-Position
bestimmt, an der die Einhiillende der aufgenommenen Intensitdt ihr Maximum erreicht.
Bezogen auf die zwei Beispielpunkte A und B in Abbildung 2.3 entspricht die Hohenko-
ordinate /15 eines Oberflaichenpunktes A der Scanposition zopp a. Die Hohendifferenz hag
zwischen den zwei Oberflichenpunkten A und B ergibt sich damit aus der Differenz der

beiden Scanpositionen

haB = ZOPD,B — ZOPD,A- (2.3)

Die Langendnderung des Messpfads des Interferometers wird bei diesem Scanmodus durch
eine vertikale Bewegung zwischen Messobjekt und Objektiv realisiert(z. B. durch vertikales
Verfahren des Messobjekts oder der Objektivs). Um unbeeinflusst von der Masse der Mess-

objekte scannen zu konnen, wird das WLI bzw. nur das Interferometerobjektiv bewegt.
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Abbildung 2.3: Schematischer Uberblick iiber den vertikal scannenden WLI-Scanmodus. Links: De-
finition der Geometrie des vertikalen Scanmodus am Beispiel einer Stufe. Rechts:
Korrelogramme, die beim Durchgang der Punkte A (rot) und B (blau) durch das
Messvolumen des WLI gemessen werden.

Messbereich und Auflésung Da die Topografie direkt aus den vertikalen Positionen zopp ;
berechnet wird, sind die Anforderungen an den vertikalen Scanvorgang hoch, um Hohen-
messunsicherheiten in der Groffenordnung von einem Nanometer erreichen zu konnen. Die
vertikale Abtastung sollte zum einen gleichméfsig sein, fiir die prizisere, lineare Interpola-
tion der Hohenwerte nach der Auswertung und zum anderen eine bestimmte Schrittweite
nicht tiberschreiten, um eine Unterabtastung der Korrelogramme zu vermeiden. GBS, der
Hersteller des WLI fiir die Referenzmessungen in dieser Arbeit, gibt eine Mindestabtastrate
von Azpinces = A/8 = 66,5nm fiir das Messsystem an. Um eine ausreichend gleichma-
Bige Scanbewegung zu erreichen, erfolgt der vertikale Scan in einer kontinuierlichen und
nicht in einer schrittweisen Bewegung. Die Abtastrate der Kamera wird so zur Scaneinheit
abgestimmt, dass die gewiinschte Abtastrate in z-Richtung erreicht wird. Um den Einfluss
von Erschiitterungen und Vibrationen aus der Umgebung zu minimieren, wird der verti-
kale Scan so schnell wie moglich ausgefiihrt. In der Literatur werden weitere Ansitze zur
Verringerung der vertikalen Scanpositionsunsicherheit beschrieben. So kann die raumliche
Position des WLI-Sensors zum Messobjekt mit sog. Nanomessmaschinen tiberwacht wer-
den [34] oder durch Integration zusétzlicher interferometrischer Messtechnik in die WLI-
Optik in vertikaler Richtung gemessen und kompensiert werden [38]. Der Messbereich ei-
nes VSWLI ist in z-Richtung prinzipiell nur durch die maximale Verfahrweite des z-Antriebs

begrenzt. Eine Limitation der vertikal scannenden WLI liegt in der Anwendbarkeit auf sehr



2.1 Weifilichtinterferometrie 13

grofiflichigen und sich bewegenden Messobjekten. Bei grofiflichigen Messobjekten, deren
zu messende Flache grofser als das FOV des Sensors ist, werden die einzeln aufgenomme-
nen Teiltopografien des Messobjektes in der Nachbearbeitung digital durch das sogenannte
,Stitching”zu einer Gesamttopografie zusammengesetzt. Da der vertikale Scan eine gewisse
Zeit dauert, wiirden bei einer lateralen Bewegung des Messobjektes die Interferenzsignale
der Oberflichenpunkte auf dem Kamerasensor verrutschen, wodurch die Korrelogramme
verfélscht oder gar zerstort wiirden. Die reine vertikal scannende WLI ist daher fiir bewegte
Objekte nicht geeignet.

2.1.2 Translatorisch lateral scannende WLI

Eine Alternative zur VSWLI fiir bewegte Objekte bietet hier die lateral scannende WLI. Bei
der translatorischen LSWLI wird ein Objekt seitlich durch das FOV des WLIs auf einem
gekippten Scanpfad bewegt. Die Geometrie des translatorisch lateralen Scans ist in Abbil-
dung 2.4 dargestellt. Aufgrund des Neigungswinkels ® des Scanpfads bewegt sich jeder
Oberflaichenpunkt des Objekts nicht nur horizontal (x-Richtung) durch das FOV, sondern
auch in vertikaler Richtung (z-Richtung). Diese Anderung der vertikalen Position ist analog
zum z-Scan der VSWLI und fiihrt zu einem Korrelogramm, das mit dem unten in Abbil-
dung 2.4 dargestellten vergleichbar ist. Es ist zu beachten, dass die Korrelogramme in der
Abbildung tiber der x-Achse aufgetragen sind, wodurch sie abhidngig von © gestauchter
oder gestreckter erscheinen konnen. Bei einem Auftrag iiber die z-Achse wére die Korrelo-
grammfrequenz weiterhin konstant f.orr(z) = Ag/2. Die beiden beispielhaften Oberflachen-
punkte A und B haben einen Hohenunterschied von hag im Oberfldchenkoordinatensystem.
Punkt A bewegt sich auf dem Scanpfad A (rote Linie) durch das FOV und schneidet die
Null-OPD-Linie bei x1. Punkt B bewegt sich durch das FOV auf dem Scanpfad B (blaue Li-
nie), der parallel zum Scanpfad A verlduft und um Az = z; — z, vertikal verschoben ist. Der
Punkt B schneidet die Null-OPD-Linie bei x;. Der vertikale Abstand Az = (x; — xp) tan(©®)
zwischen den Scanbahnen lésst sich durch Auswertung des Kosinus des Kippwinkels @ in
die tatsidchliche Oberflichenhohendifferenz hiog umrechnen:

hap = Az - cos(®) = (x1 — x2) - sin(O). (24)

Damit lasst sich der Hohenunterschied zwischen zwei beliebigen Oberflichenpunkten A
und B aus dem Neigungswinkel der Scanpfade und den x-Positionen, an denen die Hiill-

kurven ihrer Korrelogramme maximal werden, berechnen.



14 2. Theoretische Grundlagen

Scanpfad B || Scanpfad A

A Z1 = Zopp

Z

QPN PN
[

—
=
—

Intensitat

laterale Position

Abbildung 2.4: Schematischer Uberblick iiber den translatorischen LSWLI Scanmodus. Oben: Defi-
nition der Geometrie des translatorischen Scanmodus. Unten: Korrelogramme, die
beim Durchgang der Punkte A (rot) und B (blau) durch das FOV des LSWLI gemes-
sen wurden. Abbildungsinhalte auch veroffentlicht in Behrends et al. 2020 [39].

Die Positionen x; und x, sind durch die Oberflichenbewegung und die Auswertung der
entsprechenden Korrelogramme bekannt. Zur Vereinfachung der Berechnung wird einem
Pixel des Kamerasensors in Scanrichtung (z. B. in der Sensormitte) eine Referenzposition
x1 zugewiesen. Da zur Aufnahme der Signale i.d.R. eine flichige digitale Industriekamera
verwendet wird, wird ein kontinuierlicher Strom von Oberflichenpunkten beobachtet, der
sich in horizontaler x-Richtung durch das FOV bewegt (Linienmessung). Abhingig von der
Anzahl der Kamerapixel in y-Richtung werden mehrere Reihen von Punkten parallel aufge-
zeichnet (flaichenhafte Messung). Nach Gleichung 2.4 muss der Neigungswinkel des Scan-
pfads bekannt sein, der entweder durch eine Kalibrierung mit einem Referenzobjekt oder
durch die von Munteanu [32] beschriebene Selbstkalibrierungsmethode ermittelt wird. Die
Methode von Munteanu verwendet die Frequenz f.orr der Korrelogramme, um den Nei-
gungswinkel des Scanpfads zu berechnen:

A
|®| = arctan (fmr()) , (2.5)
25pixel N pixelx

wobei Ag die zentrale Beleuchtungswellenlédnge, spix1 die Breite der von einem Pixel be-
obachteten Oberfliche und Nyl die Anzahl der Pixel in Scanrichtung ist, tiber die die
Frequenz ausgewertet wird.
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Messbereich und Auflésung Bei der LSWLI sind Messbereich und Aufldsung tiber den
geneigten lateralen Scanpfad miteinander verkniipft. Messbereich und Auflosung lassen
sich aus Gleichung 2.4 ableiten.

Anforderungen an den Messbereich: Da die Anzahl der Pixel und damit die Grofie des Ka-

merasensors in Scanrichtung konstant ist, ist der Messbereich direkt vom Neigungswinkel
abhingig, wobei der geometrischen Zusammenhang /imax = w - sin(©®) mit der FOV-Weite
w gilt. Der kleinste Neigungswinkel mit dem noch eine Struktur der Hohe hap gemessen
werden kann, betragt Ominp,, = arcsin(h%). Des Weiteren wird der Neigungswinkel da-
durch begrenzt, dass das Korrelogramm in das FOV passen muss, um ausgewertet werden
zu konnen. Als Kriterium wird angenommen, dass die Hiillkurve des Korrelogramms im
FOV mit der Breite w um mindestens 50 % absinkt, also dass der Scanpfad im FOV eine
vertikale Anderung Az gleich der Kohérenzldnge der Beleuchtung I durchlauft. Aus dieser
Annahme ergibt sich eine minimaler Tangentenwinkel von @i, o, = arcsin( le ).

Anforderungen an die axiale Messauflosung: Mit dem Pixelpitch s, dem Abstand zwi-

schen zwei Pixelzentren, betrdgt die Hohe zwischen zwei Pixeln Ahap = Spixel sin(©).
Je steiler der Neigungswinkel, desto grofier sind die Hohenstufen zwischen Pixeln der auf-
nehmenden Kamera. Der maximale Neigungswinkel, bei dem noch eine Stufe hp aufge-
16st werden kann, ist Opmax j,, = arcsin(%). Eine weitere Limitation des Neigungswinkel
nach oben ist bedingt durch die maximal messbare Anderung der Interferenz, von maxima-
ler konstruktiver zu maximal destruktiver Interferenz, durch eine vertikale Anderung Az
zwischen zwei benachbarten Pixeln. Fiir Pixel mit dem vom Rayleigh-Kriterium begrenzten
minimalen Abstand spixel = AXRayleigh = 1,22AgNA~! ergibt sich ein maximaler Neigungs-
winkel von @paxa, = arctan((2,44A¢) " 'NAAg), der auch von Lehmann et. al hergeleitet
wurde [40]. Dort wird die effektive Wellenldnge als Ao = Ao/ cos(@na ) mit dem Offnungs-

winkel der Objektivapertur ®na definiert.

2.1.3 Rotatorisch lateral scannende WLI

Der Unterschied zwischen dem klassischen, translatorischen LSWLI-Verfahren und der ro-
tatorischen LSWLI liegt in der unterschiedlichen Scanbewegung. Durch die Rotationsbe-
wegung des Messobjekts bewegt sich die Oberfliche des Objekts auf einem gekriimmten
Scanpfad. Die Montage der WLI-Optik an einer festen Position relativ zum Messobjekt er-
moglicht LSWLI fiir rotatorische Bewegungen. Die Herausforderung dieses Aufbaus besteht
darin, dass die Abtastschritte in z-Richtung aufgrund des gekriimmten Scanpfads der ein-
zelnen Oberflachenelemente nicht dquidistant sind. Jeder Schritt hangt von der lateralen Po-
sition des Oberflichenelements im FOV und der Messposition iiber dem Oberflichenprofil
ab. Das Prinzip des rotatorischen Scanmodus ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.5: Schematischer Uberblick iiber den rotatorischen LSWLI-Scanmodus. Oben: Definiti-
on der Geometrie des rotatorischen Scanmodus. Der Ursprung liegt im Mittelpunkt
der Kreisbahn mit dem Radius r. Der Scheitelpunkt liegt auf der z-Achse. Unten:
Korrelogramme, gemessen wahrend der Passage der Punkte A (rot) und B (blau)
durch das FOV des LSWLL. Signalintensitét als durchgezogene Linien, Einhiillende
als gepunktete Linien. Man beachte die Frequenzabnahme des Signals in Richtung
des Scheitelpunktes. Abbildungsinhalte auch verdffentlicht in Behrends et al. 2020
[39].

Die beispielhaften Oberflichenpunkte A und B bewegen sich auf den konzentrischen, kreis-
formigen Scanpfaden A (rote Linie) und B (blaue Linie) um den Koordinatenursprung, wel-
cher im Rotationsmittelpunkt liegt. Der Radius des Scanpafds B ist um die Strukturhohe hag,
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die Messgrofse, grofier als der Radius r des Scanpfads A. Die Punkte A und B schneiden die
Null-OPD-Linie bei zopp an den x-Koordinaten x1 bzw. x,. Beim Durchlaufen des FOV des
LSWLI kénnen Korrelogramme wie unten in Abbildung 2.5 fiir die Punkte A und B beob-
achtet werden. Da die Anderung der z-Koordinate auf den gekriimmten Scanpfaden nicht
linear ist, nehmen die Frequenzen der Korrelogramme mit der Ndhe zum Scheitelpunkt
ab, da der lokale Oberfldchenwinkel ® dabei geringer wird. Entsprechend der dargestellten
Geometrie wird ein System von vier Gleichungen betrachtet, um die Strukturhohe hap in
Abhiéngigkeit von den Positionen x;, x, und den Tangentenwinkeln ®;, ®, abzuleiten:

Az = 21 — 23 = 7 (cos(®)) — cos(©3)) 2.6)
Az = (11 — 1) tan (@)1;@2) 27)
rsin(®2) = (r + hag) sin(¢) 2.8)

r cos(®1) = (r + hap) cos(¢) (2.9)

Gleichung 2.6 beschreibt die vertikale Differenz z; — z unter Verwendung der parametri-
schen Kreisgleichung fiir den Abtastpfad A. Gleichung 2.7 beschreibt die vertikale Differenz
z1 — zo mit Hilfe des horizontalen Abstands x; — x» und des Winkels w der Sehne, die
beide x-Positionen auf Scanpfad A verbindet. Gleichung 2.8 beschreibt die Koordinate x, auf
den beiden Scanpfaden A (Schnittpunkt mit zp) und B (Schnittpunkt mit z;) unter Verwen-
dung der parametrischen Kreisgleichungen. Analog beschreibt Gleichung 2.9 die gemein-
same Koordinate z; fiir die beiden Scanpfade A (Schnittpunkt mit x;) und B(Schnittpunkt
mit x7). Der unbekannte Radius r kann durch x1,x2,®; und ®; ausgedriickt werden, durch
Gleichsetzen der Gleichungen 2.6 und 2.7. Den unbekannten Tangentenwinkel ¢, welcher
auf beiden Scanpfaden gleich ist, als Ausdruck von ®; und ©, erhilt man durch Umfor-
men von 2.8 und 2.9 nach hag und anschliefSendem Gleichsetzen beider Ausdriicke, um
¢ zu erhalten. Die Ausdriicke fiir r und ¢ werden dann entweder auf Gleichung 2.8 oder
Gleichung 2.9 angewendet und fiir hap gelost:

. t 0:+0, .
hag — (x1 —x2) an( 2 ) . (Cos(gl) :1112(@2)4_1 1) , (2.10)

cos(®1) — cos(@;) 0s?(01)

Diese Gleichung fiir 1z beruht auf den Tangentenwinkeln ®;, ®; auf dem Scanpfad A und
den horizontalen Koordinaten x; und x,, die die Positionen markieren, an denen die Hiill-
kurven der Korrelogramme der Punkte A und B maximal sind. Alle diese Grofien kdnnen
aus den LSWLI-Aufnahmen bestimmt werden.

Im Gegensatz zur translatorischen LSWLI, bei dem nur ein Winkel fiir den Scanvorgang
charakteristisch ist, ist der Scanpfad beim rotatorischen LSWLI kreisférmig, so dass sich
der Tangentenwinkel des Scanpfads wihrend der Rotation durch das FOV &ndert. In den
Korrelogrammen ist dies als Anderung der lokalen Frequenz zu beobachten (vgl. Abbil-

dung 2.5, unten). Um den Selbstkalibrierungsansatz von Munteanu zur Bestimmung des
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Oberflichenwinkels anwenden zu kénnen, muss Gleichung 2.5 durch eine ortsaufgeloste

Frequenzanalyse erweitert werden, um die jeweiligen lokalen Winkel ©(x) zu erhalten:

|®(x)| = arctan (fmrr(x))m> , (2.11)

2Spixel N, pixel,x

wobei foorr(x) die lokale Frequenz der Streifen im Korrelogramm, Ay die zentrale Wellen-
lange der Beleuchtung, sy die Breite des vergrofierten Pixels und Npiyel,» die Anzahl der
Pixel in Scanrichtung ist, iiber die die Frequenz ausgewertet wird. Zu beachten ist, dass die
Gleichung einen absoluten Wert des Winkels angibt. Wiirde sich das FOV tiiber den Scheitel-
punkt eines kreisformigen Objekts erstrecken, miisste das Vorzeichen des Winkels a priori
berticksichtigt werden.

Durch die Gleichungen 2.10 und 2.11 wird das LSWLI-Messprinzip um einen rotierenden
Scanmodus erweitert. Der translatorische Modus kann als Spezialfall des rotatorischen Ab-
tastmodus betrachtet werden, vgl. Gleichungen 2.4 und 2.10 fiir @1 = ©, = O, wobei die
Scanpfade im translatorischen Fall unendlich grofie Radien haben und somit als geradlinige
Pfade innerhalb des FOV mit einem gemeinsamen Neigungswinkel ® angenommen werden

konnen.

Messbereich und Auflésung Der Messbereich und die Auflosung der LSWLI héingt ins-
besondere beim rotatorischen Scanmodus stark von den lokalen Winkeln der Scanpfade in
Bezug auf die optische Achse des WLI ab. Ein steilerer Winkel fiihrt zu einem grofieren axia-
len Messbereich. Wenn ein bestimmter Messbereich erforderlich ist, um die gesamte Topo-
grafie des Objekts erfassen zu konnen, ist also ein bestimmter Mindestwinkel erforderlich.
Gleichzeitig fiihrt ein steilerer Winkel jedoch zu einer groberen Abtastung. Dies wiederum
bedeutet, dass eine Messung mit einer bestimmten Aufldsung nur bis zu einem bestimm-
ten maximalen Neigungswinkel durchgefiihrt werden kann. Die Suche nach dem besten
Kompromiss zwischen Reichweite und Auflosung ist bei rotatorischer LSWLI aufgrund der
Kriimmung des Scanpfads besonders schwierig. Daher werden die Grenzen des Messfens-
ters in den folgenden geometrischen Uberlegungen fiir zylindrische Objekte festgelegt. Fiir
rotatorische Scanpfade gilt, dass die Hohendnderung am Scheitelpunkt der Kreisbahn mi-
nimal ist und mit steigender Entfernung vom Scheitelpunkt entsprechend einer Kreisbahn
quadratisch zunimmt. Der Scheitelpunkt ist bei der rotatorischen LSWLI als der Ort auf
dem Scanpfad definiert, von dem eine Normale ausgeht, welche parallel zur optischen Ach-
se des WLI verlduft. Die der folgenden Diskussion zu Grunde liegende Geometrie ist in
Abbildung 2.6 schematisch dargestellt. Dort sind die nutzbaren Messpositionen als Abstéan-
de vom Scheitelpunkt von xmin bis xmax mit den dort vorliegenden Scanpfadwinkeln ®min
und Onax eingezeichnet. Das FOV der Sensors, welches auf den Scanpfad ausgerichtet ist
hat eine Breite w zwischen den FOV-Riandern. Uber dem Scanpfad befindet sich auf einer
koaxialen Bahn eine Oberfliche mit dem Abstand hap vom Scanpfad.

Anforderungen an den Messbereich: Um einen bestimmten Bereich von Strukturhéhen

hag messen zu konnen, muss der Rand des FOV in einem Mindestabstand Xy, zum
Scheitelpunkt positioniert werden. Der Scanpfadwinkel an dieser Position ist @min. Die x-
Koordinaten der FOV-Ridnder auf einem Scanpfad lauten also gemdfd der parametrischen

Kreisgleichung xmin = 7 sin(®min) und xmin — w = r sin(O,), wobei r der Scanpfadra-
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dius ist. Die Verwendung dieser Koordinaten des FOV in Verbindung mit Gleichung 2.10
ermoglicht die Berechnung des minimalen Tangentenwinkels in Abhédngigkeit von den Mes-
sobjekthohen hag:

(2.12)

h%\B + ZhABV — w2
2rw '

Omin iy = arcsin<

Fiir grofse Radien wird der Winkel @y, ,, asymptotisch zu arcsin(h%). Unter der Bedin-
gung, dass nur Winkel im Bereich 0° < ® < 90° zuldssig sind, hat dieser Grenzwert die
gleiche Form wie der konstante Winkel im Fall der translatorischen LSWLI.

Messbereich T AqudsungT

< >

Scheitelpunkt

Xmax

L

nutzbare Messpositionen

Abbildung 2.6: Lage des FOV in Bezug auf den gekriimmten Scanpfad und die nutzbaren Messposi-
tionen. Das FOV wird schmaler als der Bereich nutzbarer Positionen angenommen.
Eine Messung ndher am Scheitelpunkt ergibt eine feinere Auflosung, aber einen klei-
neren Messbereich. Ahnliche Abbildungsinhalte auch veroffentlicht in Behrends et
al. 2020 [39] .

Da das Interferometer nicht direkt /15, sondern die vertikale Projektion Az der Struktur
misst, gibt es eine weitere Einschrankung fiir den minimalen Tangentenwinkel aus Sicht des
Signals. Es wird angenommen, dass das Signal nur dann auswertbar ist, wenn die Hiillkur-
ve des Korrelogramms im gesamten FOV um mindestens 50 % abfillt (wodurch also das
Korrelogramm um 50 % abféllt). Daher ist eine untere Schranke fiir @i o, durch die Be-
dingung Az = I. gegeben, wobei /. die Kohdrenzldnge ist. Wendet man diese Bedingung
und die x-Koordinaten des FOV auf Gleichung 2.6 an, so ergibt sich

. 1, 4y? w
Ominaz = arcsin (27 W —-1- 27,) . (2.13)

. .. . . . . . I .
Die untere Grenze fiir den Tangentenwinkel bei grofien Radien ist arcsin ( W) . Der mi

nimale Tangentenwinkel hiangt also sowohl von messobjektspezifischen als auch von mess-
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systemspezifischen Parametern ab, so dass fiir eine bestimmte Messaufgabe der Grofsere der
beiden Grenzwerte zur Auswahl der Messposition herangezogen werden sollte.
Anforderungen an die axiale Messauflosung: Um eine bestimmte minimale physikalische
Auflosung fiir die Strukturhche Ahap zu erreichen, darf das hintere Ende des FOV héchs-
tens einen Abstand zum Scheitelpunkt von xmax haben. Die axiale Auflosung hingt von

der Genauigkeit des Algorithmus ab, der fiir die Auswertung der aufgenommenen Kor-
relogramme verantwortlich ist. Um die axiale Aufldsung unabhingig von einem Algorith-
mus beurteilen zu konnen, wird der tatsdchliche physikalische Abstand der Beobachtungs-
pixel als Leistungsmerkmal verwendet. Die physikalische Auflosung ist hier definiert als
die Strukturhohendifferenz Ahag, die von den letzten beiden benachbarten Pixeln des FOV
Xmax + Spixel und xmax beobachtet werden kann, wobei Spixel der Abstand zwischen zwei
von benachbarten Pixeln beobachteten Oberflachenpunkten ist. Analog zu Opin an,, ergibt

sich aus Gleichung 2.14 ein maximaler Tangentenwinkel ©pax an,5:

AhZ +2AhABV — SZ-
AB pixel ‘ (214)

@max,AhAB = arcsin < 2 Soral
pixe

Bei grofien Radien néhert sich der Winkel O p,ax, Aliap dem Grenzwert arcsin (%) an, der
dem Limit des translatorischen Scanmodus entspricht. Bei einem LSWLI mit fester Pixel-
grofie kann die Anforderung an die physikalische Messauflosung fiir ein Objekt mit einem
bestimmten Nennradius an Messpositionen mit Oberflichentangentenwinkeln von hochs-
tens Omax an,, erfiillt werden.

Aus Sicht des Signals ist der maximal beobachtbare vertikale Abstand zwischen zwei Pi-
xeln Az = % Dabei wird die effektive Wellenldnge Aeg(Ag,NA) verwendet, wobei NA die
numerische Apertur ist. Az steht hier fiir den Abstand zwischen einem konstruktiven und
einem destruktiven Interferenzstreifen (Phasenwechsel von 7). Setzt man diese Bedingung

und die x-Koordinaten der letzten beiden Pixel im FOV in Gleichung 2.6 ein, so ergibt sich

Aeit | 42 Spil
4r \| A%y 182 2r
4 pixel

Omax Az = arcsin (2.15)

2
Fiir groBle Radien r ndhert sich der Winkel O a5 o, dem Grenzwert arcsin( % (% + sf)ixel) -3 ).
Wird das Rayleigh-Kriterium fiir den kleinsten nutzbaren Pixelabstand

Spixel = AXRayleigh = 1,22 ANA ! auf den Grenzwert angewandt, so ergibt sich

Omaxa: = arctan((2,4410) "NAA), (2.16)

was dem von Lehmann et al. beschriebenen kritischen Winkel fiir die Messbarkeit in der
Weifilichtinterferometrie entspricht [40]. Dementsprechend wird auch der maximale Tan-
gentenwinkel durch messobjekt- und messsystemspezifische Parameter bestimmt, womit

der kleinere Winkelwert fiir die Wahl der Messposition ausschlaggebend ist.
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2.2 Verschiebungsmessung mittels Digitaler Speckle-Korrelation

Aus den theoretischen Betrachtungen in Abschnitt 2.1 kann gefolgert werden, dass die la-
teralen Aufnahmeorte der Korrelogrammstiitzpunkte entweder konstant gehalten (VSWLI)
oder verfolgt (LSWLI) werden miissen. Fiir eine erfolgreiche WLI Messung ist es also unab-
dingbar zu wissen, wie weit die betrachtete Oberfliche zwischen zwei Bildaufnahmen ver-
schoben wurde. Ohne exakte Verschiebungsdaten konnen die zur Topografieberechnung
benotigten Korrelogramme nicht korrekt rekonstruiert werden, da Signale verschiedener
Oberflachenpunkte vermischt wiirden.

Unter Laborbedingungen, in denen sowohl die Bewegung der Oberfliche als auch die
Bildaufnahmerate weitestgehend bekannt und konstant sind, kann die Annahme einer kon-
stanten Geschwindigkeit bereits zur erfolgreichen Rekonstruktion der Korrelogramme aus-
reichen. Erganzend kann héufig die Bewegung des Linear- oder Rotationsantriebs ausgele-
sen werden, was im Labor ebenfalls hdufig ausreicht, um Verschiebungsschwankungen zu
berticksichtigen. Bei rotatorischen Messungen werden vom Rotationsantrieb {tiblicherweise
nur die Rotationswinkel ausgegeben, weshalb zur Bestimmung der fiir die LSWLI relevan-
ten Umfangsgeschwindigkeiten der Radius des Messobjektes bekannt sein miisste. Hierzu
sei gesagt, dass bei starkeren Kriimmungen aus der Umfangsgeschwindigkeit noch die Ge-
schwindigkeitskomponente in Scanrichtung (welche parallel zur Sensorflache verlduft) be-
rechnet werden miisste. Da zudem die Ermittlung des Radius eine weitere Messung mit
einem anderen Messgerat (bspw. Tastschnittgerit) erfordert, ist die Nutzung der Rotations-
winkel und anschlieffende Umrechnung in die laterale Verschiebung aufSerhalb des Labor-
maf3stabs nicht praktikabel. Es ist also eine Verschiebungsmesstechnik erforderlich, welche
ohne weitere Hilfsgrofien direkt die Verschiebung zwischen zwei Aufnahmen misst, und
zwar synchron zum WLI und moglichst am gleichen Ort und aus der gleichen Perspektive
wie die WLI Aufnahme. Um unabhéngig von der Art der Scanbewegungen zu funktionie-
ren, sollte die Verschiebungsmessung anhand der Bilddaten des WLI-Sensors durchgefiihrt
werden. So wird die Verschiebungsmessung synchron und direkt am Ort der WLI-Messung
aufgenommen, ohne dass die Perspektiven von ortlich getrennten Messtechniken zueinan-

der bestimmt werden miissten.

2.2.1 Digital Image Correlation (DIC)

Eine heute verbreitete Technik zur Berechnung von Verschiebungen in zeitlichen Bildfolgen
ist die digitale Bildkorrelation, im weiteren DIC (von engl. "digital image correlation") ge-
nannt. ist heute ein wichtiges Werkzeug fiir viele bildbasierte Messtechniken. Ein bekanntes
Anwendungsfeld ist die Particle Image Velocimetry (PIV) [41]. Bei dieser Technik werden
Fluidstromungen durch darin suspendierte Partikel sichtbar gemacht. Durch eine diinn-
schichtige Beleuchtung der Partikel und Fotografie dieser Schicht in kurzer, zeitlich defi-
nierter Abfolge, kann aus der Positionsénderung der Partikel zwischen zwei Aufnahmen
die lokale Geschwindigkeit der Partikel (und damit der Stromung, der sie folgen) berechnet
werden. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist in der Bildstabilisierung [42] zu finden. Durch

das Korrelieren von Bildinhalten kann z. B. in der Mikroskopie der Bild- oder Probendrift
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kompensiert werden. Auch zur Anfertigung von Panoramabildern kann die DIC eingesetzt
werden.

Die mathematische Grundlage des DIC-Algorithmus ist die Kreuzkorrelationsfunktion
fiir zwei Signale f und g, aufgenommen jeweils an den Orten p und p + 7. Die Kreuzkorre-
lationsfunktion zweier kontinuierlicher Signale ist definiert als Integral

(fxg)(r)= f(p) g(p+1)dp= f(p—1)g(p)dp, (2.17)

oo oo

wobei die Uberstriche die komplexe Konjugation anzeigen. Bei einer Festkorpertranslation
von p nach p + 7, welche zwischen zwei Bildern f und g stattfindet, &ndert sich bis auf die
Randgebiete im Idealfall nichts an den Bildsignalen. Die Kreuzkorrelation der beiden Si-
gnale wird maximal, wenn ein T eingesetzt wird, was beide Signale zur Uberdeckung fiihrt.
Dieses T entspricht dann der Verschiebungsweite des Bildinhalts. Fiir die Kreuzkorrelati-
on gilt, analog zum Faltungstheorem, der Zusammenhang der Fouriertransformierten (mit
dem Fourieroperator JF):

F(fxg)=F(f)  F(g) (2.18)

Der generelle Ablauf eines FFT-basierten DIC-Algorithmus ist in Abbildung 2.7 skizziert.

Bild p Bild p+t

(414)

Fast Fourier Transformation

F(Bild p) F(Bild p+1)

Y

Kreuzkorrelation
F(Bild p* Bild p+t) =F(Bild p)-F(Bild p+t)

(s) i

Abbildung 2.7: Genereller Ablauf eines FFT-basierten DIC-Algorithmus, wie dem von Guizar-
Sicairos et al. [43]. Die Koordinaten und der Verschiebungsvektor sind in Pixel ange-
geben.
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Die beiden Eingangsbilder zeigen das gleiche weifie Quadrat, welches zwischen ihnen
um 8 Pixel nach rechts und um 6 Pixel nach unten verschoben wurden. Aus dem Maximum
der Kreuzkorrelation nach Gleichung 2.18 kann die Verschiebung direkt abgelesen werden.

Die effiziente, computergestiitzte Berechnung iiber den Fourierbereich wird auch beim
Algorithmus von Guizar-Sicairos et al. [43] angewandt, welcher in dieser Arbeit eingesetzt
wird. Dieser Algorithmus ist mit dem Fokus auf eine besonders zeiteffiziente Berechnung
der Bildinhaltsverschiebung entworfen worden.

Mit dem Algorithmus kénnen nur zweidimensionale Festkorpertranslationen erkannt
werden. Er ist daher nicht geeignet fiir Bilder, bei denen sich die einzelnen Bildstruktu-
ren relativ zueinander bewegen (wie z. B. die Einzelpartikel bei der PIV). Andere Effekte,
wie Verzerrung, Verdrehung oder Vergrofierung, werden nicht beriicksichtigt. Fiir diese Ef-
fekte konnten andere Algorithmen, wie der Enhanced Correlation Coefficient (basierend auf
[44]), verwendet werden. Allerdings sei hier erwédhnt, dass (LS)WLI-Aufnahmen, die Verzer-
rung, Verdrehung oder Vergroflerung/Verkleinerung enthalten, nicht fiir eine korrekte WLI-
Topografieauswertung geeignet sind, da derartige Anderungen der Aufnahmeperspektiven
nicht mit den Anforderungen der WLI an die geometrischen Beziehungen zwischen Auf-
nahmeposition, Scanpfad und Interferenzeffekten vereinbar sind. Da eine Auswertung von
Aufnahmen, bei denen die vorgenannten Bildeffekte auftreten nicht ausgewertet werden
konnen, ist der zeiteffiziente Algorithmus von Guizar-Sicairos fiir den vorgesehenen Ein-
satz bei der Erkennung der Bewegung der starren LSWLI Messobjekte gut geeignet.

Ubliche DIC-Algorithmen bestimmen die Verschiebung zwischen zwei Bildern anhand
der Fouriertransformierten der eingegebenen Bilder. Die Verschiebung entspricht den Ma-
trixindizes, an denen die Kreuzkorrelationsfunktion maximal ist. Diese erste Schatzung der
Verschiebung hat eine Auflosung von einem ganzzahligen Pixel. Ist, wie in dieser Arbeit, ei-
ne Subpixel-Auflosung gefordert, ist ein Upsampling der Kreuzkorrelationsmatrix um einen
Upsamplingfaktor x notwendig. Das Upsampling wird nicht an den Eingangsdaten, son-
dern an der Korrelationsmatrix durch Dirchichlet-Kernel-Interpolation im Fourier-Raum
durchgefiihrt. So muss in diesem Schritt nur die Halfte der Daten, nur die Ergebnisma-
trix statt der Eingabematrizen, fiir die Hochskalierung verarbeitet werden, wobei trotzdem
alle Bildpunkte der Eingangsbilder im Ergebnis der Kreuzkorrelation beriicksichtigt sind.
Da die Berechnung mit der gesamten Matrix dennoch viel Speicher und Rechenzeit bean-
sprucht, wurde aufgrund der grofifen Menge an zu verarbeitenden Bilddaten pro LSWLI
Scan der auf numerische Effizienz optimierte Ansatz von Guizar-Sicairos gewahlt, welcher
einen zweistufigen Upsampling-Ansatz verfolgt.

Der Algorithmus arbeitet zweistufig. In der ersten Stufe wird das Maximum der Kreuz-
korrelationsfunktion mit x = 2 bestimmt. Um dieses erste, grobe Maximum herum wird
in einer zweiten Stufe eine feinere Bestimmung des Korrelationsmaximums mit x > 2 (in
der Praxis dieser Arbeit wird ein x = 100 verwendet) durchgefiihrt. Um nun nicht die gan-
ze Kreuzkorrelationsmatrix hochskalieren zu miissen, bedient sich der Algorithmus einer
matrixbasierten Fouriertransformation nach [45], mit der die Korrelationsmatrix in nur dem
kleinen, relevanten Bereich um das grobe Maximum herum hochskaliert wird. Die Auswer-
teprazision des Algorithmus ist gleich zu anderen Upsamplingalgorithmen mit einer Auflo-

sung von 1/« im Bildkoordinatensystem. Die Matrixindizes des Korrelationsmaximums im
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Fourierbereich werden nach ihrer Bestimmung in das Koordinatensystem der Eingangsbil-
der zurticktransformiert.

Essentiell fiir eine gute Korrelation ist die Prdsenz von kontrastreichen, einzigartigen
Strukturen in den Bildern. Einschrankend sind bei der Anwendung von DIC die Interfe-
renzstreifen in den WLI Aufnahmen. Diese sind zwar deutlich, aber bewegen sich nicht
direkt mit dem Oberflichenscan in Scanrichtung, sondern nur, wenn sich der Abstand zwi-
schen Messobjekt und Optik im Laufe der Messung dndert. Da die Lage der Interferenz-
streifen insbesondere bei langeren Messstrecken nicht vorhersagbar ist und da die Mehrheit
der zu untersuchenden Messobjekte glatte Oberflichen mit nur wenigen ausgeprégten, ver-
folgbaren Strukturen sind, muss eine andere Form von korrelierbaren Markern verwendet

werden.

2.2.2 Digital Speckle Correlation (DSC)

Um wihrend der LSWLI-Scans verldssliche Marker fiir die Bestimmung der lateralen Be-
wegung der Messobjekte mittels DIC im Bild zu haben, werden Laser-Speckle verwendet,
welche in einer dedizierten Region des Kamerasensors aufgenommen werden.

Diese specklebasierte Methode wird im Folgenden als Digital Speckle Correlation (DSC)
bezeichnet. In der Literatur ist hierfiir auch der Begriff DISC (Digital Image Speckle Corre-
lation) geldufig [46, 47]. Gegeniiber anderen Methoden zur Markeraufbringung [48] hat der
Einsatz von optischen Specklemustern den Vorteil, nicht invasiv zu sein, da es sich bei den
Speckles um ein optisches Interferenzphdnomen handelt und nicht um ein physisches auf
die Proben aufgebrachtes Markerobjekt. Gegeniiber der Nutzung von natiirlichen auf den
Messobjekten vorhandenen Strukturen als Marker haben Speckle den Vorteil, dass sie zu-
verldssiger auf den untersuchten technischen Oberfldchen erzeugt werden konnen, als dass
zufallige Strukturen, wie Kratzer, auftreten. Dabei verfiigen sie iiber einen hohen Kontrast
und ihr Muster ist unkorreliert.

Der Speckleeffekt entsteht bei der Beleuchtung einer Oberfliche mit kohdrentem Licht.
Hierbei handelt es sich um einen Interferenzeffekt, welcher sich nicht auf dem Objekt, son-
dern erst in der Beobachtungsebene manifestiert. In Abbildung 2.8 wird die Entstehung von
Laser Speckles schematisch gezeigt (Abbildung basierend auf Cloud [49]) und folgend nach
den Werken von Gasvik [50] und Goodman [51] beschrieben.

Voraussetzung fiir das entstehen von Speckles ist eine kohdrente Lichtquelle und eine
beleuchtete Oberfldche, welche im betrachteten Bereich eine Hohendnderung in der Gro-
Benordnung der Beleuchtungswellenldnge aufweist, durch welche der Abstand zwischen
Oberflaichenpunkt und Beobachtungsposition variiert. Da die Intensitdten der Oberflachen-
punkte nicht aus einer ideal punktweisen Abbildung entstehen, sondern aus dem Streulicht
aus der Umgebung eines Oberfldchenelements gebildet werden, besteht die komplexe Am-
plitude eines Speckles aus der Summe aller Einzellichtstrahlen, die eine Beobachtungsposi-

tion treffen:

1 &
Ikomplex = = Z IkeZ(Pk (2.19)
Ni=
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung zur Entstehung von subjektiven Laser-Speckles durch ko-
hérente Beleuchtung einer Oberflache. Ein Laser beleuchtet eine raue Oberfldche
gleichméflig. An der Oberfldche gestreutes Licht von verschiedenen Orten trifft sich
beim Beobachter. Wenn die eintreffenden Strahlen mehrheitlich in Phase sind, fiihrt
die konstruktive Interferenz der Strahlen zu einem hellen Speckle. Sind die Strahlen
nicht in Phase, fiihrt dies zu destruktiver Interferenz und einem dunklen Speckle.

Da jeder einzelne Lichtstrahl eines Intensitdtssignals eine zuféllige Intensitdt und Phase
aufweist, werden im Gesamtbild zufallig helle und dunkle Bereiche beobachtet. Die Vertei-

lung der Intensitatswerte folgt einer negativen Exponentialverteilung der Form

1 I
P(I) = Texp(—f

Demnach sind dunkle Bereiche wahrscheinlicher als helle - die Speckle erscheinen als klar

). (2.20)

getrennte helle Punkte mit dunkler Umrandung.

Die mittlere Ausdehnung eines Speckles in der Beobachtungsebene wird angegeben als
dspeckle = (1+M)A(2NA) ~! mit der Vergroflerung M und der numerischen Apertur NA des
optischen Systems und der Beleuchtungswellenlédnge A k. [51]. Wahrend die Grofe in der
Beobachtungsebene proportional zu NA™1 ist, folgt die Grofie der Speckle senkrecht dazu
in axialer Richtung NA™2. Da die Bewegung in lateraler Richtung bei der LSWLI gut 50x
grofer ist als die axiale Anderung durch die Scanpfadkippung oder -Kriimmunyg ist, &ndert
sich die Erscheinung der Speckle wihrend eines Scaninkrements (also zwischen zwei Bild-
aufnahmen mit einer Sollverschiebung in der Grofienordnung < 10 pm) kaum. Die Speck-
le korrelieren also lange genug, um sie als Marker fiir die Bestimmung der Scanbewegung
mittels Bildkorrelation zu verwenden. Das fundamentale untere Limit der Messunsicherheit
fiir eine specklebasierte Verschiebungsmessung wurde hergeleitet in [52] und wird kleiner
mit einer zunehmenden Zahl an Speckles sowie kleineren Speckles, wobei die Specklegrofse
von Beleuchtungswellenldnge, Apertur und Abbildungsmafsstab bestimmt wird. Sind die
Speckle jedoch zu klein, ein Optimum liegt erfahrungsgemaf3 bei 2-3 Pixeln, wird die Mes-
sung durch Quantisierungseffekte negativ beeinflusst.

Die Beleuchtungsintensitét ist ein weiterer zu beachtender Punkt. Insbesondere bei kur-
zen Kameraintegrationszeiten, welche z. B. bei LSWLI-Messungen von schnell bewegten
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Oberflachen notwendig sind, ist auf eine ausreichende Laserleistung zu achten, damit auf
moglichst der gesamten Fliache des DSC-Sensorbereichs Speckle erscheinen. Aus Effizienz-
griinden ist es dabei sinnvoll, den Speckle-Laserstrahl mittels Linsen gezielt in den beob-
achteten Oberfldchenausschnitt einzuleiten. Bei der LSWLI ist insbesondere die Messung in
Scanrichtung interessant, sodass zudem eine Umformung des zunichst runden Strahlprofils
mittels Linienoptik in die LSWLI-Scanrichtung zu verlangern bzw. in der Breite einzugren-
zen, um nicht den WLI-Sensorbereich mit nicht-WLI-Licht zu kontaminieren.

Insgesamt ist der Aufbau eines Specklemesssystems und dessen Handhabung als unkom-
pliziert zu bewerten. Die Erscheinung der Speckle ldsst sich gut konstruktiv mit optischen
Komponenten realisieren. Das Erzeugen der Laserspeckle auf der Oberfldache ist riickwir-
kungsfrei und die DSC- und WLI-Subsysteme beeinflussen sich nicht gegenseitig. Der Ein-
bau eines DSC-Verschiebungsmesssystems in den LSWLI-Demonstrator ist also mit den bei-
den Messprinzipien gut vereinbar und wird daher in Abschnitt 3.2 umgesetzt, wie auch in
[53].
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3 Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau gliedert sich in zwei Abschnitte. Abschnitt 3.1 ist den Kompo-
nenten des rotatorisch lateral scannenden Weifdlichtinterferometers und der Auswertung
der interferometrischen Informationen zur Topografiemessung gewidmet. In Abschnitt 3.2
wird die Integration des laserspecklebasierten Verschiebungsmesssystems in Hard- und
Software beschrieben. Beide Abschnitte beziehen sich auf Abbildung 3.1, welche das Sche-
ma und eine fotografische Darstellung des LSWLI-DSC-Demonstratormesssystems zeigt.

3.1 LSWLI-Demonstrator

Im Unterabschnitt 3.1.1 werden die Hardwarekomponenten des LSWLI-Demonstrators vor-
gestellt. Die Komponenten ergeben zusammen den Demonstrator, wie in Abbildung 3.1
dargestellt. Die Aufnahme- und Auswertungsmethoden der Topografiedaten, die mit dem
LSWLI-Demonstrator aufgenommen werden, werden in Unterabschnitt 3.1.2 beschrieben.

3.1.1 LSWLI Komponenten

Der optische Aufbau des lateral scannenden Weifilichtinterferometers entspricht weitestge-
hend dem eines handelsiiblichen Auflichtmikroskops. Zentrales Element und wesentlicher
Unterschied ist das interferenzverursachende Objektiv. Im Folgenden werden die Haupt-
komponenten des LSWLI-Demonstrators kurz vorgestellt.

Objektiv

Fiir diese Arbeit wurden interferenzfdhige Objektive der Firma Nikon verwendet, insbeson-
dere das 10x/0.3 Mirau-Objektiv. Die Interferenzobjektive von Nikon sind ab einer Vergro-
Berung von 10x nicht mehr als Michelson sondern als Mirau-Objektiv ausgefiihrt [54]. Fiir
die Funktionsweise der Objektive sei auf Abschnitt 2.1 verwiesen. Die kompakte Bauform
der Mirau-Objektive ohne den abstehenden Interferenzarm erlaubt den einfachen Anbau
der Halterung fiir das nachtréglich integrierte Specklemesssystem.
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Abbildung 3.1: Oben: Prinzipskizze des LSWLI-Demonstrators als Seitenansicht zur besseren Dar-
stellung der optischen Strahlfiihrung. Unten: Fotografie des LSWLI-Demonstrator-
setups als Draufsicht. Die Komponenten des LSWLI (Objektiv, Lichtquelle, Kamera,
Tubus) sowie die Ausrichtungskinematik werden in Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Die
mit * markierten Komponenten, Filterbox und Laserdiode, sind Komponenten, wel-
che exklusiv fiir die integrierte Verschiebungsbestimmung benotigt werden. Sie wer-
den im Abschnitt 3.2.1 vorgestellt. Ahnliche Abbildungsinhalte auch veréffentlicht
in Behrends et al. 2021 [53] .
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Lichtquelle

Fiir die Beleuchtung wurden zwei LEDs verwendet, deren Daten denen von LEDs in kom-
merziellen WLIs dhneln. Zundchst wurde eine 3W LED mit einer zentralen Wellenldnge
von 520nm und einer FWHM-Bandbreite von 70nm eingesetzt [55]. Spédter wurde eine
10 W LED mit einer zentralen Wellenldnge von 530 nm verwendet [56], um eine hohere Be-
leuchtungsstédrke zu erzielen. Im getriggerten Betrieb konnen die Bilder unterhalb der Be-
lichtungszeit der Kamera, also mit weniger als 5us dauernden Lichtpulsen, belichtet wer-
den.

Kamera

Die verwendete Kamera ist eine FLIR Grasshopper 3 (GS3-U3-23S6M-C [57]), mit einem
monochromen Sony IMX174 CMOS-Chip. Sie verfiigt iiber eine Auflésung von 1920x1200
Pixeln mit einem Pixelpitch von 5,86 um. Uber ihre USB 3.1 Verbindung kénnen maximal
163 fps bei voller Auflosung iibertragen werden. Die hohe Quantenausbeute von 76 % (bei
525nm) erlaubt auch bei kurzen Integrationszeiten von minimal 5 ps eine angemessene Be-
leuchtungsstédrke bei niedrigem Rauschen (vier 8-Bit-Counts Dunkelrauschen). Essentiell
fiir die Messung von bewegten Objekten ist der globale Shutter.

Tubus

Als Tubus wurde ein Nikon Compact Microscope Tubus (Typ CM-30 [54]) verwendet. Er
verfligt tiber eine 1x Vergrofierung, Kohlerbeleuchtung und ermoglicht Anbau von Kamera,
Beleuchtung und Objektiv ohne Adapter. Der Abbildungsmafsstab des gesamten optischen
Systems aus Kamera, Tubus und Objektiv wurde mit Hilfe eines Glastargets experimentell
zu 0,557 pm /Pixel bestimmt.

Bewegungsunschirfe

Fiir die Messung von bewegten Objekten ist die Bewegungsunschirfe eine Limitierung fiir
die maximale Objektgeschwindigkeit bei der noch gemessen werden kann. Bewegungsun-
schérfe tritt auf, wenn sich das Objekt wihrend der Integrationszeit der Kamera tiber meh-
rere Pixel hinweg bewegt.

Als Grenze fiir die Bewegungsunschérfe wird fiir diese Arbeit eine Bewegung von 1 Pi-
xel innerhalb der Integrationszeit gewahlt. Bei der kiirzesten einstellbaren Integrationszeit
von 5 ps ergibt sich bei einer Abbildungsgrofie von 0,557 pm/Pixel eine maximale Messob-
jektgeschwindigkeit von 111,4mms™!, bei der ohne Bewegungsunschirfe gemessen wer-
den kann. Bei geringer Beleuchtungsstirke, z. B. durch optische Eigenschaften der Ober-
flache oder durch Limitierungen der Lichtquelle (z. B. durch Sicherheitsbestimmungen am
Einsatzort), muss eine lingere Integrationszeit verwendet werden, wodurch die maximale

Geschwindigkeit sinkt bzw. die Bewegungsunscharfe zunimmt.



30 3. Experimenteller Aufbau

Ausrichtungskinematik

Auch wenn das LSWLI-Prinzip ohne aktive Bewegung des Messaufbaus funktioniert, so
sind doch diverse Bewegungsmoglichkeiten zur Einstellung der Messposition erforderlich.
Die Fokusebene und die Ebene der maximalen Interferenz (welche im Optimalfall koin-
zidieren sollten) haben einen festen Abstand zur Objektivoffnung. Der Fokusbereich und
der Interferenzbereich haben eine Ausdehnung von, je nach Objektiv und Beleuchtung, un-
gefahr 5 pm bis 10 pm tiber bzw. unter den Fokus- und Interferenzebenen. Das Messobjekt
muss wahrend einer Messung mit der korrekten Neigung /Kriimmung des Scanpfads durch
das Messvolumen bewegt werden. Die am Demonstrator hierfiir verfiigbaren Einstellmog-
lichkeiten sind in Abbildung 3.2 skizziert.

Scheitelpunktsabstand
| P

/WLI Neigung —— —

-

e + 30
/\ Piezo Feintrieb
Hub: 18 mm

WLI Sensor

manueller
Rotationstisch Grobtrie

Abbildung 3.2: Skizze der mechanischen Einstellmoglichkeiten mit zwei Beispielausrichtungen.
Blau: Orientierungslinien fiir den Abstand der optischen Achse zum Scheitelpunkt
der Kreisbahn. Griin: Markierung des Fokus des WLIs. Der Sensor kann geneigt
und in Richtung der optischen Achse per Piezolineareinheit fein eingestellt werden.
Die Position des Rotationstisches verfiigt tiber manuelle Stellmoglichkeiten als Grob-
trieb.

Der WLI Sensor kann durch Stellschrauben um +3° in der X-Z-Ebene geneigt werden.
Der z-Abstand des Sensors zum Rotationstisch kann mit einem Piezolineartisch um 18 mm
bewegt werden. Zur Grobausrichtung kann zudem der Rotationstisch manuell per Stell-
schrauben verschoben werden.

Bei der initialen Einstellung des Messgerites wird das Objektiv so an die Oberfldache her-
anbewegt, dass die Fokus- und Interferenzebenen in der Mitte des Kamerabildes erscheinen.
Die gewiinschte Position wird zundchst mit einem manuellen Grobtrieb angefahren. Zur
Feineinstellung kommt ein Linos MS30 Piezolineartisch [58] mit Linos CF30 Controller [59]
zum Einsatz. Vorteil des elektronisch verstellbaren Tisches ist, dass das Bild wihrend des
Ausrichtens des Messgerdts zum Messobjekt nicht durch Beriihrung des Sensors durch Be-
dienende verwackelt wird.
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Fiir translatorisch laterale Messungen ist ein zur optischen Achse gekippter, gerader Scan-
pfad erforderlich. Hierbei ist der Winkel zwischen optischer Achse und Scanpfad tiber das
gesamte Bildfeld konstant. Der Kippwinkel kann durch einen manuellen Goniometertisch
eingestellt werden. Bei der Einstellung des Scanpfads im Bildfeld der rotatorischen LSWLI
wird die Kriimmung der kreisféormigen Rotationsbahn ausgenutzt. Die Auswirkungen der
Betrachtungsposition auf die Scanpfadkriimmung ist in Abbildung 2.6 dargestellt und wur-
de im Abschnitt 2.1.3 behandelt. Die Ausgangsposition fiir die Ausrichtung ist der Schei-
telpunkt des kreisformigen Scanpfads. Der Scheitelpunkt kann bei kreisformig rotierenden
Objekten unabhingig von der WLI Neigung durch laterale Bewegung entlang der x-Achse
(und Nachfithrung von Fokus und Kohérenzbereich in z-Richtung) in das FOV des Sensors
bewegt werden. Je weiter das FOV in x-Richtung vom Scheitelpunkt weg verschoben wird,
desto grofier wird die unter dem FOV vorliegende Hohendnderung durch die Kriimmung
des Scanpfads. Durch die Kriimmung des Scanpfads gibt es nicht einen konstanten Winkel
unter dem FOV, sondern eine kontinuierlich mit Entfernung zum Scheitelpunkt ansteigende
Winkelzunahme. Ein vorheriges Einmessen ist zur Einstellung einer Messposition nicht er-
forderlich, denn alle Einstellungen lassen sich vor der Messung anhand des Vorschaubildes
der WLI Kamera durchfiihren. Die vorliegende Geometrie der Messposition lédsst sich wéh-
rend der Auswertung der Messdaten berechnen, allem voran die lokal vorliegenden Winkel
des Scanpfads im FOV aus den Korrelogrammfrequenzen (vgl. Abschnitt 3.1.2.4).

3.1.2 LSWLI Auswertealgorithmen

Im Gegensatz zum Vorgehen bei der weiter verbreiteten VSWLI, miissen die aufgenomme-
nen Rohdaten einer LSWLI-Messung zusétzliche Vorbereitungsschritte durchlaufen bevor
eine Auswertung der Korrelogramme durchgefiihrt werden kann. Diese haben hauptsich-
lich mit der messprinzipbedingten lateralen Bewegung der betrachteten Oberflache zu tun.
In Abbildung 3.3 ist der generelle schematische Ablaufplan der LSWLI-Auswertung darge-
stellt. In den nachfolgenden Abschnitten sind die einzelnen Bausteine der Auswertung im
Detail beschrieben.
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Abbildung 3.3: Ubersicht iiber die Auswertepipeline einer LSWLI-Messung. Start/Ende abgerun-

det. Prozesse rechteckig. Daten Parallelogramm.
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3.1.2.1 Datenaufnahmemodi

Das Bindeglied zwischen experimentellem Setup und der Datenauswertung ist die Daten-
aufnahme. Bei der Datenaufnahme geht es darum, die Korrelogramme der Messobjektober-
flache aufzunehmen. Die Aufnahme erfolgt mit einer Kamera, wodurch pro Bildaufnahme
tiir jeden Messoberflachenpunkt im pixelgerasterten FOV der Kamera ein Stiitzpunkt seines
Korrelogramms aufgezeichnet wird. Durch den lateralen Scan wird aufgrund des gekriimm-
ten Scanpfads der vertikale Abstand zwischen Messobjekt und Objektiv variiert. Nachdem
sich das Messobjekt weiterbewegt hat, wird erneut eine Aufnahme gemacht fiir die nachs-
ten Stiitzpunkte. Beim lateralen Scan tritt stets eine neue Pixellinie neuer Messobjektober-
flachenpunkte in das FOV ein, von denen ein erster Stiitzpunkt aufgenommen wird, und
andere verlassen am gegeniiberliegenden Ende das FOV, nachdem ihr letzter Stiitzpunkt
aufgenommen wurde. So entsteht ein kontinuierlicher Strom an Korrelogrammen von Mes-
soberflachenpunkten.

Im Folgenden werden die Aufnahmemodi nach Bewegungsart des Objektes unterschie-
den, welche entweder schrittweise oder kontinuierlich ist. Eng verbunden mit der Scanbe-
wegung ist auch die fiir die Auswertung essentielle Bestimmung der lateralen Verschiebung
zwischen den Einzelaufnahmen.

Bei schrittweiser Bewegung wird das Objekt nur zwischen den Aufnahmen bewegt. So
werden Einfliisse der Bewegung, wie Bewegungsunschirfe oder Geschwindigkeitsschwan-
kungen minimiert, allerdings steigt der Einfluss der Positionierungsunsicherheit. Bei pro-
zessnahen Anwendungen ist eine schrittweise Bewegung in der Regel nicht moglich, wes-
halb dort kontinuierliche Scanbewegungen bevorzugt werden - so auch in den Experimen-
ten dieser Arbeit. Hierbei sei erwdhnt, dass sich der Begriff "kontinuierlichin dieser Arbeit
nur auf die Bewegung bezieht - die Bilder sind immer Momentaufnahmen aus einer Kame-
ra, welche mit einer definierten Rate aufgenommen werden und das Geschehen tiber die
Dauer einer Belichtungszeit festhalten.

Bei Messungen an Objekten mit prazise einstellbaren Rotationsgerdten, sind Messungen
ohne erganzende Messdaten der Verschiebung moglich. Da Verschiebungen um ganze Pixel
die geringsten Diskretisierungsabweichungen zur Messunsicherheit beitragen, werden bei
diesem Aufnahmemodus die Bildaufnahmerate der Kamera und die Drehzahl der Messob-
jektrotation so abgestimmt, dass zwischen aufeinander folgenden Bildern eine ganzzahlige
Verschiebung in Pixeln eintritt. Dieser Aufnahmemodus ist in der technischen Ausfiihrung
simpel, allerdings wirkt sich jegliche Abweichung von der Sollbewegung ohne Ausgleichs-
moglichkeit auf die Korrelogramme und damit die Hohenunsicherheit aus. Ist der Antrieb
nicht gleichméfiig oder wird die Kamera nicht in einem festen Takt ausgelost (z. B. durch
CPU-lastabhingige Laufzeiten einer in Schleife laufenden Softwaretriggerung), so miissen
die Positionsdaten aus der Antriebseinheit (iiber sog."Positions- oder Rotationsencoder")
oder durch eine externe Positionsmessung bestimmt werden.

Im Fall der translatorischen LSWLI konnen die Schritte der Scanachse direkt verwendet
werden. Sie miissen lediglich entsprechend des Abbildungsmafistabs des WLIs in Pixel um-
gerechnet werden. Der Positionsgeber des verwendeten PI-611L Rotationstisches [60] gibt
relative und absolute Winkel aus. Diese konnen nur dann zur Verfolgung der Oberflédchen-

verschiebung verwendet werden, wenn der Radius des Scanpfads bekannt ist. Der Scanpfa-
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dradius stimmt bei zylindrischen Messobjekten mit dem Messobjektradius tiberein, welcher
durch eine aufwendige Radiusmessung mit einem Koordinatenmessgerat bestimmt werden
muiisste.

Die flexibelste Variante der Verschiebungsmessung ist daher die direkte, optische Mes-
sung mit Hilfe von Bildkorrelationstechniken, da sie unabhingig vom Messobjektradius
funktioniert. In dieser Arbeit wurde ein digitales Specklemesssystem in den WLI-Aufbau
integriert. Die Integration der Verschiebungsmessung verringert bzw. eliminiert den Ein-
fluss der Synchronizitdt zwischen WLI-Daten und Verschiebungsdaten. Die Funktionsweise
und Eigenschaften dieses DSC-Systems werden in Abschnitt 3.2 im Detail beschrieben.

Entkoppelter Modus Der entkoppelte Aufnahmemodus wird speziell fiir LSWLI-Mes-
sungen an schnell rotierenden Objekten verwendet. Bei den zuvor beschriebenen Aufnah-
memodi lagen die Verschiebungen zwischen den Einzelbildern in der Groflenordnung von
0,5um - 2,5 pum, was bei den tiblicherweise eingestellten Scanpfadkippwinkeln von 1° - 2°
eine Abtastung der Korrelogramme mit 20 Stiitzpunkten pro Periode der Interferenzstrei-
fen erlaubt. Da die verwendete Kamera bei voller Aufldsung mit maximal 165 Hz aufneh-
men kann, ist die Oberflaichenverschiebungsgeschwindigkeit, bei der Topografiemessun-
gen moglich sind, in diesen Modi auf ca. 0,46 mms ! beschrinkt. Dies ist fiir In-Prozess-
Messungen in den meisten technischen Anwendungsszenarien zu langsam. Die Oberfla-
chengeschwindigkeiten in den Anwendungen aus Abschnitt 1.1 liegen meist oberhalb von
50mms~!, also mehr als 100x schneller als das bisherige LSWLI Geschwindigkeitslimit.

In dieser Arbeit konnte diese Limitierung der rotatorischen LSWLI durch Entkoppeln der
Scanbewegung von der Oberflichenbewegung tiberwunden werden. Dies wurde durch ein
integriertes Verschiebungsmesssystem ermoglicht, wodurch die globalen Aufnahmepositio-
nen der Einzelbilder zueinander bekannt sind. Der Ansatz ist, die Oberfliche nicht wihrend
der Scanbewegung innerhalb einer einzigen Umdrehung aufzunehmen, sondern die Auf-
nahme der Oberfliche auf mehrere Umdrehungen des Messobjektes aufzuteilen. Erreicht
wird dies mit einer Positionstriggerung, welche einmal pro Umdrehung auslost. Das Funk-
tionsschema des entkoppelten Modus ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des kontinuierlichen und des entkoppelten Scanmodus.

Oben: Kontinuierlicher Scanmodus. Links:Die Kamera nimmt ab dem Aufnahmest-
art (schwarze Linie) kontinuierlich mit einer festen Bildrate auf. Mitte: Bei langsamer
Rotation d@ndert der Oberflaichenpunkt (rote Quadrate) von Bild # zu Bild # seine Po-
sition in der Kamera nur gering und es kann bei jedem Rotationswinkelinkrement
eine Aufnahme gemacht werden. Der Auftrag der Signalintensitét tiber den Rotati-
onswinkel ergibt ein ausreichend abgetastetes Korrelogramm. Rechts: Bei schneller
Rotation d@ndert der Oberflichenpunkt (rote Quadrate) von Bild # zu Bild # seine Po-
sition in der Kamera stiarker. Aufgrund der hoheren Geschwindigkeit werden nicht
bei allen Rotationswinkelinkrementen Bilder aufgenommen, die Inkrementszeilen
werden iibersprungen. Dadurch entsteht beim Auftrag der Intensitét iiber den Rota-
tionswinkel ein unterabgetastetes Korrelogramm.
Unten: Entkoppelter Scanmodus. Links: Die Kamera nimmt ab dem Aufnahmestart
nach jeder Umdrehung mit einer inkrementell ansteigenden Verzégerung auf. Ent-
sprechend der Dauer des Verzogerungszeitinkrements dndern die Oberflichenpunk-
te ihre Position in der Kamera mit jeder Umdrehung um die gleiche Strecke. Mitte
und Rechts: Da die Schrittweite nur von der Dauer des Verzogerungsinkrements ab-
héngt, kann sowohl bei langsamer als auch bei schneller Rotation ein ausreichend ab-
getastetes Korrelogramm aufgenommen werden. Ahnliche Abbildungsinhalte auch
verodffentlicht in Fischer et al. 2022 [61] .

Beim kontinuierlichen Scan werden in einem Winkelbereich mit kontinuierlicher Auf-
nahmerate Bilder aufgenommen. Bei langsamer Rotationsgeschwindigkeit wird eine hohere
Korrelogrammabtastung erreicht, als bei schnelleren Rotationsgeschwindigkeiten. Bei die-
sem entkoppelten Scan wird das Korrelogramm der Oberfldche tiber viele Umdrehungen
aufgenommen. Daher ist die Abtastrate des Korrelogramms unabhingig von der Bildra-
te der Kamera, was das Messen bei hohen Oberflichengeschwindigkeiten ermoglicht. Ein
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zusatzlicher Positionstrigger gibt pro Umdrehung des Objektes ein Signal an einen Mikro-
controller weiter. Als Trigger dient eine Lichtschranke bestehend aus einer Photodiode und
einer schwarzen Markierung auf dem rotierenden Objekt.

Die Aufgabe des Mikrocontrollers besteht darin, bei jedem Eingang des Positionstrig-
gersignals die Kamera und ggf. Beleuchtung des WLI auszuldsen. Um damit eine Scan-
bewegung zu realisieren, wird die Auslosung der WLI-Geréte mit jeder Umdrehung um ein
Zeitinkrement langer verzogert. Durch die zunehmende Verzogerung der Ausldosung ver-
schiebt sich die aufgenommene Oberfldche immer weiter von der Triggerposition weg. So-
lange die Drehzahl des Objektes vom Zeitpunkt des Triggersignals und dem Bildaufnahme-
moment konstant bleibt, kann bei langsamen und schnellen Oberflichengeschwindigkeiten
eine gleichmafliige Verschiebung realisiert werden.

3.1.2.2 Korrelogrammrekonstruktion durch Bildstabilisierung

Mit Hilfe der Verschiebungsdaten miissen aus den Rohdaten einer LSWLI-Messung, beste-
hend aus einem Bildstapel, zunédchst die Korrelogramme der Oberflachenpunkte rekonstru-
iert werden. Fiir eine erfolgreiche Rekonstruktion sind die Verschiebungsdaten essentiell,
da die Oberflachenpunkte lateral durch den Bildstapel wandern (also z. B. von links ins Bild
wandern und viele Einzelbilder spédter nach rechts aus dem Bild herauswandern) und somit
in jedem Bild ein anderer Pixelindex ausgelesen werden muss, um die Intensitdtswerte eines
Oberflachenpunktes an jeder Stiitzstelle seiner lateralen Bewegung durchs FOV zu erhalten.
Die Korrelogrammrekonstruktion ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt.

Rohdaten & Sortieren & Zero-padding & Circshifting

|
H H /N
- H

Xi

Xscan

n = f(t) n = f(xscan) n = f(xscan) n = f(xscan)

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Korrelogrammrekonstruktion aus einer lateral
gescannten Bildserie. Rote Késtchen stehen fiir die Stiitzpunkte eines Korrelo-
gramms fiir einen Oberflachenpunkt. Graue Késtchen sind Stiitzpunkte von Korre-
logrammen anderer Oberfléchenpunkte. Weifle Kastchen sind Fiilleintrdge und ent-
halten keine Oberfldcheninformation. Die Achsenbeschriftungen zeigen die durch-
gefiihrten Transformationen an. Durch die Sortierung wird die chronologische Rei-
henfolge n = f(t) in die monoton ortsabhingige Reihenfolge n = f(xscan) gedn-
dert. xgcan bezeichnet die x-Richtung im lateralen Scankoordinatensystem, welche
am Ende der Rekonstruktion zu x; transformiert ist, wobei i den Oberflichenpunkt
bezeichnet.

Prinzipiell gibt es zwei Wege, die Korrelogramme auszulesen. Eine ist, jeden Pixel im

Bildstapel einzeln abzufragen und in eine Korrelogrammmatrix zu schreiben. Dies ist, zu-



3.1 LSWLI-Demonstrator 37

mindest in der verwendeten Matlabumgebung, mit sehr vielen Einzelbildaufrufen und Ko-
pieroperationen verbunden, was einen erheblich grofleren Rechenaufwand bedeutet im
Vergleich zur anderen, favorisierten Methode. Diese ist, den gesamten Bildstapel in eine
X X Y x n grofie Matrix zu schreiben und die Bilder entsprechend ihrer Gesamtverschie-
bung zum ersten Bild des Stapels so zu verschieben, dass alle Intensitdtswerte der Oberfla-
chenpunkte I(x;|y;) tiber alle n Bilder auch tatséchlich an der gleichen Arrayposition (x;|y;)
entlang der n-Dimension zu finden sind. Dies ldsst sich in Matlab einfacher adressieren und
ist mit weniger Kopieroperationen verbunden. Zudem konnen die Positionen (x;|y;) fiir den
Rest der Auswertung als Basis fiir das Koordinatensystem der Oberflachentopografie wei-
terverwendet werden. Die Einzelbilder miissen nur zu Beginn einmal geladen werden. Die
Rohdaten werden chronologisch in den Bildstapel geladen. Wandern die Oberflachenpunk-
te nicht monoton in eine Richtung, so muss der Bildstapel vor weiteren Bearbeitungsschrit-
ten umsortiert werden, sodass die Gesamtverschiebung monoton in Scanrichtung ansteigt.
Um die Bilder iiberlagerungsfrei verschieben zu kénnen, wird der Bildstapel zunédchst um
die maximale Gesamtverschiebung, also der Verschiebung des letzten Bildes zum ersten
Bild, mit Nullen erweitert (,,Zero-Padding”). Anschlieffend kann jedes Bild des Bildstapels
entsprechend seiner Gesamtverschiebung gegeniiber dem ersten Bild auf ganze Pixel gerun-
det zirkuldr in x und y verschoben werden (,,Circshift”). Da Bilder im Auswertearray nur
um ganze Pixel, also ganzzahlige Arrayplédtze verschoben werden kénnen, kommen an die-
ser Stelle der Datenverarbeitung zufillige Abweichungen durch die Diskretheit der Daten
in das Messsystem. Die Groflenordnung der Abweichung liegt im Bereich der Rundungs-
operation, also £0,5 Pixel. Sofern es sich um eine Messung mit kontrollierter Bewegung
handelt, ist daher eine Verschiebung anzustreben, der einer moglichst ganzzahligen Pixe-

lanzahl entspricht.

Sortierung Besonders bei Anwendungen im industriellen Umfeld, wo die Scanantriebe
sich nicht so gleichméfiig bewegen wie im Labor, besteht eine erhohte Chance, dass die
Oberfldche in der Bildserie nicht monoton in eine Richtung wandert und sie sich so z. B.
aufgrund von Bewegungsschwankungen vor- und zurtick zu bewegen scheint. Dieser Effekt
kann insbesondere im entkoppelten Aufnahmemodus auftreten, da die Verschiebung zwar
zeitlich konstant ist, die zugrundeliegende Drehbewegung allerdings bei jedem Umlauf von
zufélligen Schwankungen beeinflusst wird.

Die Monotonie der Scanbewegung kann durch nachtragliches Sortieren des Bildstapels
hergestellt werden. Mit Hilfe der berechneten Verschiebungen zwischen den Bildern lassen
sich die Bilder so sortieren, dass die Gesamtverschiebung iiber den neu sortierten Stapel
monoton ansteigt. Der Sortierschritt ist in Abbildung 3.5 enthalten. Er erfolgt nach Berech-
nung der Verschiebungen aus den Rohdaten. Durch die Sortierung wird die Chronologie
der Bildserie, also n = f(t) aufgelost und durch eine ortsabhéngige Reihenfolge ersetzt
n = f(Xscan). Das Prinzip der Sortierung lasst sich auch bei der VSWLI anwenden. Voraus-
setzungen hierbei sind eine ausreichend glatte Oberfliche und eine leichte Neigung dieser.
Mittels DIC kann dann gemessen werden, wie sich ein zusammenhéngendes Interferenz-
streifenmuster aufgrund der Neigung der Oberfliche wahrend des z-Scans durch das FOV

bewegt. Die Bewegung sollte monoton sein, wenn sie nicht durch Vibrationen oder andere



38 3. Experimenteller Aufbau

ungewollte Bewegungen in Z-Richtung gestort wird. Die Monotonie kann auch hier durch
Sortierung vonn = f(t) zun = f(zscan) hergestellt werden. Die Anwendung und Eignung
der Sortierung zur Messung auf schnell rotierenden Messobjekten wird in Abschnitt 5.2 vor-
gestellt.

3.1.2.3 Korrelogrammanalyse

In dieser Arbeit wurden Methoden implementiert, welche auf der Auswertung der Hiill-
kurve der Korrelogramme basieren. Eine Auswertung auf Basis der Hiillkurve erlaubt auch
bei stiarker verrauschten Signalen (z. B. in Abschnitt 5.2), bei denen die Phaseninformatio-
nen gestort sind, eine plausible Abschédtzung der Lage des Interferenzmaximums, da sie
die Phaseninformationen nicht benétigt. Ein Nachteil der hiillkurvenbasierten Ausweitung
ist, dass bei guten Signalen mit sauberer Phaseninformation eben genau diese nicht mitge-
nutzt wird. Ein Ablaufplan zur Ubersicht {iber die implementierten Auswertemethoden ist
in Abbildung 3.6 gegeben.
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Abbildung 3.6: Ubersicht iiber die Auswertemethoden zur Korrelogrammanalyse. Blau: Datenein-
gabe. Grau: Hauptprozesse. Pfeilrichtung gibt Datenflussrichtung an. Die Raute
markiert Verzweigungen zu mehreren Alternativmethoden.

Der dargestellte Ablaufplan ist von oben nach unten zu lesen. Blau gefarbte Paralle-
logramme stellen einzugebende Daten dar. Graue Késtchen stehen fiir Hauptprozesse.
Die kleinen weifien Kéastchen sind die Subprozesse. Sind die Kéastchen auf gleicher Ho-
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he dargestellt, stellen sie Alternativen zueinander dar. Zur Hiillkurvenanalyse gehoren
die zwei Hauptprozesse Hiillkurvenberechnung und Hiillkurvenmaximumsbestimmung.
Ebenfalls in Abbildung 3.6 inkludiert ist die Hohenberechnung. Diese wird gesondert in
Abschnitt 3.1.2.5 beschrieben. Eng mit der Hohenberechnung verbunden ist auch die Be-
stimmung der Winkel, bzw. die Bestimmung der Scanpfadform, welche ebenfalls gesondert
in Abschnitt 3.1.2.4 beschrieben wird.

Hiillkurvenberechnung Die Berechnung der Hiillkurve wurde in dieser Arbeit mit zwei
Methoden bestimmt. Die zuerst entwickelte Methode basiert auf der Berechnung des glei-
tenden quadratischen Mittelwertes ("moving rms"). Diese Methode arbeitet schnell und ist
parallelisierbar, allerdings ist Vorwissen notig, um die optimale Fensterweite des moving-
rms Algorithmus einzustellen. Eine ungeeignete Fensterweite fiihrt zu Abweichungen in
den nachfolgenden Analysen. Diese Methode stellt die erste Evolutionsstufe der LSWLI
Auswertung dar. Ergebnisse, welche mit dieser Methode erzielt wurden werden in Ab-
schnitt 4.2.1 kurz vorgestellt.

Die zweite Evolutionsstufe der Hiillkurvenberechnung, welche hauptsachlich bei der
Auswertung der Experimente dieser Arbeit eingesetzt wurde, basiert auf der kontinuier-
lichen Wavelettransformation (CWT). Die CWT ist ein numerisches Werkzeug zur Zeit-
Frequenz-Analyse. Im Gegensatz zur Fourier-Transformation liefert sie nicht nur die Fre-
quenzanteile, die im Signal vorhanden sind, sondern auch die Orte, an denen die Frequen-
zen auftreten. Begtinstigend fiir eine Hiillkurvenberechnung mittels CWT ist, dass die In-
terferenzen stiarker ausgepragt sind als alle anderen Signalanteile und der Frequenzbereich
der Interferenzen auf ein enges, zusammenhéngendes Spektrum (je nach Winkeln des Scan-
pfads) begrenzt ist.

Zur Ermittlung der Hiillkurve wird die CWT eines Korrelogramms gebildet. Hieraus er-
héilt man die komplexwertigen Wavelet-Koeffizienten wtcwr an jedem Stiitzpunkt des Kor-
relogramms, welche im Betrag der Signalamplitude entsprechen. Dazu erhélt man die Fre-
quenzwerte fcwr in der Einheit 1/Stiitzpunkt, die zu den jeweiligen Koeffizienten gehoren.
Die CWT-Anteile, welche zum hochsten Produkt |wtcwr| - fowr gehoren, bilden die Hiill-
kurve. Die verwendete Implementation der Wavelettransformation in Matlab basiert auf
den Generalized Morse Wavelets von Lilly und Olhede [62], bei der die sog. generalisierte

Morse Wavelets der allgemeinen Form im Fourier Raum

PZ
¥py(w)=U(w) apy-w ¥ e 3.1)

verwendet werden. Hierbei ist w die Frequenz, U(w) das Signalelement, ap, ein Norma-
lisierungsfaktor, P? das Zeit-Bandbreite Produkt und <y ein Symmetriefaktor. Fiir die Aus-
wertung werden die Faktoren 7, P angepasst, um die Wavelets auf die Asymmetrie von
Korrelogrammen gekriimmter Flichen anzupassen. Ebenfalls wird die Frequenzauflosung
in "Voices per Octave", also in Frequenzschritten pro Verdoppelung der Signalfrequenz, heu-
ristisch angepasst.

In Abbildung 3.7 ist das dominante Morse Wavelet (rot) eines idealen Korrelogramms
(schwarz) gezeigt. Die Einhiillende berechnet sich aus den lokalen Maxima des Produkts
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aus Waveletkoeffizienten und Frequenz, welche der Interferenz zugeordnet kénnen. Die
Morse Wavelets lassen sich in ihrer Gestalt, Einhiillenden und Schwingungsverhalten durch
geeignete Parameterwahl gut auf die Korrelogramme anpassen, weshalb sie als geeignetes

Wavelet fiir die Auswertung gewadhlt wurden.

Korrelogram
Wavelet
Einhiillende

|

normalisierte Signalintensitat in a.u.

-1 1 I 1 I

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

normalisierte Signallange in a.u.

Abbildung 3.7: Ideales Korrelogrammsignal, Beispielwavelet und Einhiillende.

Bei nicht-idealen, rauschbehafteten Signalen ist die Auswahl eines passenden Frequenz-
bereichs eine nicht-triviale Aufgabe. Aktuell wird dabei das im Bezug auf Speicherbedarf

und Auflésung optimale Frequenzspektrum heuristisch manuell ausgewéhlt.

Interferenzmaximum Anhand der zuvor berechneten Hiillkurven wird die Position des
nullten Maximums des Korrelogramms bestimmt.

Eine erste Anndherung zur Eingrenzung des Auswertebereichs wird durch Auslesen des
hochstwertigen Eintrags im Korrelogrammsignal erreicht. Dies ist das Hiillkurvenmaxi-
mum auf Pixelindexbasis, welches fiir die Untersuchungen der physischen Auflésungen bei
Variation der Messposition in Abschnitt 4.2.1 verwendet wurde. Mit den 30-60 Stiitzpunkten
links und rechts dieser ersten Maximumsabschédtzung wird ein Fit ausgefiihrt, um die Ma-
ximalsposition genauer zu bestimmen. Falls die Abtastrate des Korrelogramms hinreichend
konstant ist, reicht es, die Intensitdten tiber den Stiitzpunktindex zu fitten. Da es jedoch kei-
nen Garantien fiir eine gleichméaflige Abtastung gibt und die lateralen Aufnahmepositionen
schon aus der Korrelogrammrekonstruktion bekannt sind, werden die Intensitédten tiber die
laterale x-Position gefittet. Hierfiir wurden sowohl Gaufische als auch Parabelansitze ver-
folgt, wobei sich der Parabelfit aufgrund der deutlich kiirzeren Berechnungszeit bei fast
gleichem Topografieresultat durchsetzte.

Sowohl Gaufs- als auch Parabelapproximation verschédtzen die wahre Position des Maxi-
mums in Richtung des Scheitelpunktes. Begriindet ist dies in der Verzerrung des dargestell-
ten Korrelogramms. Da die Korrelogramme zu einer gekriimmten Oberflache gehoren, sind
sie entsprechend der Oberflachenkriimmung in Richtung des Scheitelpunktes gestreckt. Je
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ndher am Scheitelpunkt gemessen wird, desto geringer ist die Hohendnderung im FOV, also
desto geringer ist auch die Korrelogrammfrequenz.

Die qualitativen und quantitativen Unterschiede im Topografieergebnis im Hinblick auf
die Oberflaichenkriimmung wird simulativ und experimentell im Abschnitt 4 untersucht.
Insbesondere bei grofieren Scanpfadwinkeln macht sich die Verzerrung der Hiillkurven
durch starkere Hohendnderung bemerkbar. Durch passende Wahl der Fitgrenzen zur Maxi-
mumsbestimmung kann der Einfluss reduziert werden.

3.1.2.4 Winkelbestimmung

Die Winkelbestimmung ist unabhéngig von der Korrelogrammauswertung durchfiihrbar.
Die Winkelbestimmung basiert auf dem Ansatz von Munteanu [32], welcher sowohl fiir
translatorische Scanpfade mit konstantem Winkel als auch fiir rotatorische Scanpfade mit
ansteigenden Winkeln giiltig ist. Die Implementation der Methode durchlief zwei Evoluti-
onsstufen. In der ersten Stufe werden die Winkel anhand der bereits rekonstruierten Kor-
relogramme bestimmt. In der zweiten Evolutionsstufe werden die Winkel direkt aus den
Interferenzstreifen der Rohbilder berechnet, was eine Notwendigkeit ist bei stark gestorten
Korrelogrammen, aus denen keine Frequenzen mehr extrahierbar sind. In Abbildung 3.8 ist
der Ablaufplan der Winkelbestimmung dargestellt.

Die beiden Methoden unterscheiden sich hauptsdchlich durch die sekundéren Operatio-
nen, mit denen die berechneten Winkel den Kamerapixeln zugeordnet werden. Dies ist bei
der auf den Rohdaten fufSfenden Methode trivial, da gar keine Transformation notwendig ist.
Bei der Methode basierend auf den Korrelogrammen muss die Verschiebungskompensation
zuriickgerechnet werden, um die Winkel an den Scankoordinaten auf die Kamerapixelko-
ordinaten zurtickzufiihren.

Die Hauptoperationen bei beiden Methoden sind gleich. Es wird zunéchst ein mittleres
Korrelogramm quer zur Scanrichtung berechnet. Das mittlere Korrelogramm der Messung
ist die beste Approximation des Interferenzmusters eines idealen Zylinders auf dem Scan-
pfad. Am mittleren Korrelogramm wird eine Wavelettransformation durchgefiihrt. Das Er-
gebnis der Wavelettransformation ist eine pixelweise aufgeloste Karte der Frequenzanteile
des Interferenzmusters (ein sog. Scalogram). Das Scalogram eines idealen Korrelogramms
(vgl. Abbildung 3.7) ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.9: Scalogram des idealen Korrelogramms aus Abbildung 3.7. Das Signal besteht aus
2000 Stiitzpunkten. Die Gewichtungen, Magnituden, der Frequenzanteile sind farb-
lich dargestellt. An der Signalposition des Korrelogrammmaximums bei Signalsttitz-
punkt # 1000 ist die Frequenz mit der stiarksten Magnitude vorzufinden.

Das Signal besteht aus 2000 Stiitzpunkten. Die Gewichtungen der Frequenzanteile (Ma-
gnituden) sind farblich dargestellt. An der Signalposition des Korrelogrammmaximums bei
Signalstiitzpunkt # 1000 ist die Frequenz mit der stiarksten Magnitude vorzufinden. Das
Farbmuster gibt eine von links nach rechts ansteigende Frequenz an. Dies steht im direkten
Zusammenhang mit der Kriimmung der betrachteten Oberfldche, bzw des Scanpfads bei
zylindrischen Bauteilen. Durch die lokalen Magnitudenmaxima wird eine Gerade gelegt,
an der eine lineare Regression durchgefiihrt wird. Da die Winkel, bei denen gemessen wird,
unter 8° liegen, ist unter Annahme der Validitit der Kleinwinkelndherung sin(x) = x die
lineare Regression ausreichend. Die Koeffizienten der Regression werden mittels Muntea-
nus Gleichung in lokale Winkel umgerechnet. Hieraus werden fiir die Hohenberechnung
die lokalen Winkeln an den Hiillkurvenmaximalpositionen berechnet. Daneben konnen mit
den Winkeln auch weitere, zusitzliche geometrische Messsysteminformationen abgeschétzt
werden, wie z. B. dem Objektradius und dem Abstand der Messposition vom Scheitelpunkt.
Dies wird im Abschnitt 4.2.2 gezeigt.
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Abbildung 3.8: Ubersicht iiber die Auswertemethoden zur Winkelbestimmung. Blau: Dateneingabe.
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3.1.2.5 Hohenberechnung

Fiir die Hohenberechnung werden, wie in Abbildung 3.6 gezeigt, die Verschiebungswerte,
die Winkel und die Orte der Korrelogrammmaxima benétigt. Zundchst werden mit Hil-
fe der Verschiebungen und den bekannten Grofien der Kamera die Orte der Maxima von
Scankoordinaten umgerechnet in Kamerakoordinaten.

Die Hohe jedes aufgenommenen Punktes erfolgt anschlieffend mit den FOV-Koordinaten
und den unter dem FOV vorliegenden lokalen Winkeln des Scanpfads. Die Gleichung fiir
die Hohe wurde beschrieben in Abschnitt 2.1.3 mit Gleichung 2.10. Hierbei wird ein Punkt
mit x1,0; als konstanter Referenzpunkt, befindlich in der Mitte des WLI-FOVs, festgelegt.
Die berechneten Orte der Interferenzmaxima und die Frequenz an diesem Ort werden als
x und O, {ibergeben.

3.2 Integration digitaler Speckle-Korrelation

Fiir eine erfolgreiche LSWLI-Messung ist es unabdingbar zu wissen, wie weit die betrachtete
Oberflache zwischen zwei Bildaufnahmen verschoben wurde. Ohne exakte Verschiebungs-
daten konnen die zur Topografieberechnung benotigten Korrelogramme nicht korrekt re-
konstruiert werden, da Signale verschiedener Oberflichenpunkte vermischt werden. In Ab-
schnitt 2.2 wurden die Vorziige eines integrierten DSC-Verschiebungsmesssystems erortert.
In diesem Abschnitt folgt nun die praktische Umsetzung dieses Losungsansatzes.

Da die Interferenzstreifen das Ergebnis der DSC Messung beeinflussen und umgekehrt
die Speckle die WLI Messung beeinflussen, wurden die beiden Messungen auf zwei ge-
trennte Bereiche der Kamera ("regions of interest ROIs) durch den Einbau von optischen
Filtern in das Messsystem aufgeteilt. Deckt man einen Teil des Kamerasensors mit einem
weifslichtblockenden optischen Filter ab, so erscheinen keine Interferenzstreifen mehr in
diesem Bereich der Kamera. Tatsdchlich bleibt dieser Bereich nun komplett dunkel. Er kann
nun also eine externe Lichtquelle erfassen, welche nicht durch das Mirau-Objektiv zur In-
terferenz gebracht wird. Durch die Beleuchtung der Messobjektoberfldche von aufierhalb
ist die Erzeugung der Speckle ohne Interferenzen durch das Mirau-Objektiv moglich. Um
das Signal des Weifslichtbereichs dabei nicht mit dem Licht des Speckle-Lasers zu tiberstrah-
len, wird weiterhin ein optischer Filter vor den WLI Bereich gesetzt, welcher wiederum das
Speckle-Licht nicht hindurchlasst.

Das Resultat der Integration des DSC-Verschiebungsmesssystems in den LSWLI-Aufbau
ist die Trennung der Kamera in zwei Regions of Interest (ROIs), eine grofie Region fiir die
Weifilichtinterferometrie und eine kleine Region fiir die digitale Specklekorrelation. In Ab-
bildung 3.10 ist eine Beispielaufnahme aus der Kamera des Demonstrators mit den zwei
ROIs dargestellt.

Das Rohbild zeigt einen Scanschritt einer LSWLI-Messung auf einem zylindrischen Mes-
sobjekt. Die Scanrichtung des Messobjekts durch das Bild ist senkrecht von unten nach
oben. Das Messobjekt ist eben genug, dass die Interferenzstreifen {iber die gesamte Bild-
breite als relativ ununterbrochene gerade Linien erscheinen. Die Rotationsachse des Mess-
objektes wurde bei dieser Messung so ausgerichtet, dass die Interferenzstreifen horizontal

im Bild liegen. In der Aufnahme sind die ROI-Grofien so gewéhlt, dass ein Grofsteil der
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Abbildung 3.10: Rohaufnahme der LSWLI-Kamera mit den zwei Regions of Interest fiir Weifilichtin-
terferometrie (blau umrahmt) und fir die digitale Specklekorrelation (rot um-
rahmt). Es existiert ein Uberlappungsbereich (violett eingerahmt), in dem sowohl
Speckle als auch Interferenzstreifen sichtbar sind.

Flache fiir die Weifslichtinterferometrie (blau umrahmt) zur Verfiigung steht. Fiir die DSC-
Verschiebungsmessung reicht ein kleineres ROI aus (rot umrahmt). Zwischen den ROIs be-
findet sich ein Uberlappungsbereich (violett eingerahmt), in dem beide Signale erscheinen.

3.2.1 DSC Komponenten

Das fertige Gesamtsystem aus LSWLI und DSC ist in Abbildung 3.1 schematisch und
fotografisch dargestellt. Es folgen Ausfithrungen zu den einzelnen Komponenten fiir das
zusatzliche, integrierte DSC-Verschiebungsmesssystem.

Die Integration des Specklemesssystems in die Optik des WLIs kann nur mit geeigneter
Wahl der Beleuchtungsspektren und der dazugehdorigen Filter gelingen. Die Spektren der
Lichtquellen sollten hierbei einerseits keine Uberlappung aufweisen und andererseits beide
innerhalb der spektralen Sensitivitdt des Kamerachips liegen. Die verwendeten Spektren
von Beleuchtung und Filtern sind zur Ubersicht in Abbildung 3.11 gemeinsam dargestellt.
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Abbildung 3.11: Ubersicht iiber die im Versuchsaufbau verwendeten Spektren. Schwarzer Graph:
Sensitivitatskurve des Kamerachips Sony IMX174 [63]. Griiner Graph: Spektrum
der griinen WLI-LED [55, 56]. Roter Graph: Spektrum der IR-Laserdiode zur Speck-
lebeleuchtung [64]. Hellgriine Flache: 800 nm Low-Pass-Filter-Spektrum fiir WLI-
ROI [65]. Hellrote Flache: 650 nm High-Pass-Filter-Spektrum fiir Speckle-ROI [66].

Der Aufbau ohne Speckle-Beleuchtung arbeitet mit LEDs mit einer zentralen Wellenlédnge
von 520 nm bis 530 nm und einem Spektrum mit ca. 70 nm Halbwertsbreite, was in etwa mit
dem Sensitivitditsmaximum des Kamerachips tibereinféllt. Diese hohe Sensitivitat sollte fiir
das bestmogliche Interferenzsignal erhalten bleiben. Daher muss die Speckle-Beleuchtung
mit einer deutlich anderen Wellenldnge erfolgen, um beide Bereiche mit optischen Filtern
trennen zu konnen.

Ein deutlicher spektraler Abstand zum WLI-Spektrum wird mit nahem Infrarot gewahrt.
Zwar ist die Kamera nicht mehr so sensitiv auf dieses Licht wie auf das WLI-Licht, aller-
dings kann mit kommerziell erhéltlichen Diodenlasern dennoch selbst bei Belichtungszeiten
im Bereich weniger ps eine ausreichende Beleuchtungsintensitit auf den Pixeln des Sensors
erreicht werden. Daher wurde eine dimmbare 40 mW Laserdiode (Laserklasse 3) mit einer
Wellenldnge von 850 nm ausgewdhlt. Die Abhdngigkeit der Specklegrofse von der Laser-
wellenldnge, siehe Abschnitt 2.2.2, spielt bei der Auswahl des Lasers eine untergeordnete
Rolle.

Die Laserdiode darf nicht wie eine klassische Auflichtquelle durch das Mirau-Objektiv
auf die Oberfldache geleitet werden, da dies zu Interferenz des Laser-Lichts fithren wiirde.
Stattdessen muss das IR-licht von aufSerhalb auf die Probe gelenkt werden und sollte dabei
fiir eine gute Ausleuchtung so steil wie moglich auf die vom Objektiv erfasste Oberfldche
scheinen. Hierzu wurde eine Halterung gefertigt, die sich als Kragen an die Mirau-Objektive
klemmen ldsst. Die Halterung ist in Abbildung 3.12 schematisch dargestellt. Am Haltekra-
gen befindet sich ein Spiegel, die den Laserstrahl so umlenkt, dass er in einem steileren
Winkel auf die Oberfldche trifft. Die Laseroptik konnte aufgrund mangelnden Bauraums

nicht selbst steiler ausgerichtet werden. Es ist eine Linienoptik verbaut, durch welche der
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Laserstrahl in einer schmalen Linie auf die Oberflache trifft. Durch die Aufweitung zu einer
Linie wird eine gleichméfiige IR-Beleuchtung tiber die vollstindige Breite der vom Objektiv
erfassten Oberfldache erreicht. Die Laserlinie ist, wie der DSC-Bereich, parallel zur Bewe-
gungsrichtung ausgerichtet. Dies ist der Ausrichtung quer zur Bewegung vorzuziehen, da
bei der Parallelausrichtung mehr Speckle in Bewegungsrichtung im Bild vorhanden sind
und so insbesondere bei steilen Scanpfaden, bei denen die Hohendnderungen durch das
FOV grofier sind als der Fokusbereich, immer zumindest ein Teil des DSC-Bereichs im Fo-
kus ist.

Objektivkragen

| von
T [ Laserdiode

Uz 1
|

~

-~

30,00

Probe

— — — —

Abbildung 3.12: Technische Zeichnung des Laserhalters (Bemaflung in mm). Der Strahlengang des
Lasers in rot gekennzeichnet.

Zur spektralen Trennung der beiden Messbereiche kommen optische Filtergldaser zum
Einsatz. Der DSC-Bereich des Kamerasensors wird durch einen 650 nm Langpassfilter frei
von Weifllicht gehalten. Umgekehrt wird der WLI-Bereich mit einem 800 nm Kurzpassfil-
ter vor IR-Licht geschiitzt. Die Filter werden in einem Metallgehduse fixiert, welches zwi-
schen Kamera und Tubus eingesetzt wird. Die Lage der Filterbox ist in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Eine detaillierte Zeichnung des Filtergehduses wird in Abbildung 3.13 gezeigt. Wie
der Zeichnung zu entnehmen ist, sind die Filter um 45° gekippt. Dies verhindert Reflexio-
nen im optischen Aufbau, verringert die Flache des Filtergehduses und erhoht seine Bau-
hohe, wodurch mehr Platz fiir die Stellschraube und die zugehorige Riickstellfeder bleibt.
Die zusitzliche Distanz zwischen Tubus und Kamera verschiebt die Abbildungsebene des
optischen Aufbaus, was sich durch Einsetzen bzw. Entfernen von Distanzstiicken auf der
Kameraseite oder auf der Objektivseite korrigieren ldsst. Zu beachten ist bei der Korrektur,
dass sich Fokusebene und Interferenzebene voneinander trennen konnen. Bei den verwen-
deten Mirau-Objektiven von Nikon ldsst sich die Lage der Interferenzebene gegentiber dem

Fokus hiandisch nachjustieren.
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Abbildung 3.13: CAD-Render der Filterbox. Links oben: Seitenansicht. Links unten: Untenansicht.
Rechts: Perspektivische Darstellung.

Die Filter (rote und griine Scheiben in Abbildung 3.13) sind in einer Halterung befestigt,
welche sich mittels einer Stellschraube verschieben ldsst. So kann der Flachenanteil fiir DSC
und WLI auf der Kamera eingestellt werden. Ein schmaler Streifen von 200 Pixeln reicht
i.d.Raus, um zuverldssige Verschiebungswerte aus dem DSC-Bereich zu erhalten. Konstruk-
tionsbedingt tiberlappen sich die beiden Filter, sodass ein schmaler Streifen in der Grofsen-
ordnung von ca. 100 Pixeln Breite des Kamerachips von beiden Lichtquellen unterbelichtet
wird und damit unverwendbar bleibt.

3.2.2 DSC Auswertealgorithmen

Bei LSWLI-Messungen mit integriertem DSC-System dndert sich im Vergleich zur Mes-
sung ohne DSC-System nichts an der Bildakquisition. Da die komplette Sensorfldche der
Kamera im Global-Shutter Verfahren gleichzeitig ausgelesen wird, sind die WLI Messung
und die DSC Messung ohne weitere Mafsnahmen zueinander synchron.

Die Weiterverarbeitung der aufgenommenen Bildausschnitte verlduft getrennt vonein-
ander. Da eine Live-Auswertung der Topografie aufgrund der groflen Datenmengen mit
aktuellen Rechnern nicht realisierbar ist, werden die Rohbilder auf einem Datentrager zwi-
schengespeichert. Die beiden ROIs werden von den jeweiligen Auswerteskripten gezielt
verarbeitet. Die Verarbeitung des WLI-ROIs wird in Abschnitt 3.1.2 behandelt.

Die Auswertung des DSC-ROIs basiert auf der Kreuzkorrelation zweier DSC-Bilder. Da

die betrachteten Oberfldchen starr sind, also wahrend der Messung ihre Gestalt nicht &n-
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dern, kann die Positionsdanderung der Oberfliche durch das Maximum der Kreuzkorrelati-
onsfunktion zwischen zwei Bildern der Oberfldche gefunden werden.

Die Umsetzung der Bildkreuzkorrelation basiert auf dem von Guizar-Sicairos et al. [43]
beschriebenen Algorithmus. Der Algorithmus ist auf eine besonders schnelle Auswertung
von Bildverschiebungen mit Sub-Pixel Genauigkeit ausgelegt (siehe Abschnitt 2.2.1). Zur
Berechnung der Verschiebung existieren zwei Verarbeitungsfolgen der Einzelbilder. Die
Kreuzkorrelation kann entweder jeweils zum nédchsten "Nachbarbild"berechnet werden
oder zu "Masterbildern", welche ggf. nach einer festgelegten Relativverschiebung gewech-
selt werden.

Das Verfahren "Nachbarbild": In einer for-Schleife werden nacheinander alle Bilder mit-

einander verglichen. Das frither aufgenommene Bild Iy wird mit dem nachfolgenden Bild I,
kreuzkorreliert. Nach Berechnung der Verschiebung wird das alte I, zum neuen I und ein
neues Bild wird als I, geladen. So befinden sich zu jedem Zeitpunkt nur zwei Bilder im Ar-
beitsspeicher, weswegen die Verschiebungsberechnung an beliebig grofien Aufnahmeserien
angewendet werden kann. Die Verschiebungen entlang und quer zur Scanrichtung werden
in Vektoren gespeichert. Zur Weiterverarbeitung werden die Vektoren in kumulative Ver-
schiebungswerte, also der Verschiebung zum allerersten Bild, umgerechnet.

Das Verfahren "Masterbild": Das auflerhalb der Schleife geladene Masterbild Iy wird mit

den wechselnden Folgebildern I, kreuzkorreliert und die Gesamtverschiebung zum ers-

ten und zum aktuellen Masterbild aufgezeichnet. Wird eine heuristisch gewéahlte maximale
Verschiebung erreicht, so wird das Masterbild ausgetauscht gegen eines der letzten ca. 5
Folgebilder. Es wird dasjenige Folgebild auserwihlt, welches am wahrscheinlichsten nicht
wihrend eines Verschiebungsausreifiers, z. B wiahrend eines Stofles, aufgenommen wurde.
Dies kann anhand der mittleren Verschiebung und dessen Standardabweichung in der Um-
gebung der Bilderauswahl abgeschétzt werden, wobei prinzipbedingt nur Daten der vor-
herigen Bilder berticksichtigt werden konnen. Unter der Annahme, dass Ausreifier durch
Stofse eher die Ausnahme als die Regel sind, wird dasjenige Bild zugehorig zur lokal ge-
ringsten Abweichung von der mittleren Verschiebung als neues Masterbild erwahlt.

Unter Werkstattbedingungen sind Verschiebungsschwankungen aufgrund von Vibratio-
nen oder Schldgen zu erwarten, die so stark sind, dass sich die Bewegungsrichtung des
Scans kurzzeitig fiir einzelne Bilder umkehrt. Solange die Geschwindigkeiten der Oberfla-
che nicht durch diese Storbewegungen {iber das von der Belichtungszeit vorgegebene Ge-
schwindigkeitslimit beziiglich der Bewegungsunschéarfe hinaus beschleunigt werden und
die Verschiebungsschritte nicht grofier als die halbe Bildbreite sind, konnen diese Schwan-
kungen mittels der DSC-Daten ausgeglichen werden. Dafiir wird der initialen Berechnung
der Verschiebungen mittels Kreuzkorrelation eine Sortierung der Einzelbilder nachgeschal-
tet. Die Sortierung erfolgt nach der Gesamtverschiebung der Oberfldche im Vergleich zum
ersten Bild.

Fiir die Weiterverarbeitung wird beim sortierenden Algorithmus nicht nur die Verschie-
bung an nachfolgende Auswerteschritte weitergegeben, sondern auch die neue Reihenfolge
der aufgenommenen Rohbilder. Der Einfluss der Sortierung auf die Auswertbarkeit stark
verwackelter Scans wird im Abschnitt 5.2 demonstriert.
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4 Charakterisierung und Validierung

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften des rotatorischen LSWLI-DSC-Messsystems
charakterisiert. Die vorgestellten Modelle und Methoden zur rotatorischen LSWLI und
zur integrierten DSC-Verschiebungsmessung werden validiert. Zunédchst werden in Ab-
schnitt 4.1 per Monte-Carlo-Simulation Querempfindlichkeiten auf die Unsicherheit der To-
pografiemessung abgeschatzt. Die tatsachlich mit dem Messsystem erreichbaren Messunsi-
cherheiten werden anschlieflend in Abschnitt 4.2 experimentell untersucht.

4.1 Unsicherheitsbetrachtung mittels Monte-Carlo-Simulation

Die Unsicherheit der Hohe u(hap) nach Gleichung 2.10 fiir die rotatorische LSWLI nach den
Regeln der Unsicherheitsfortpflanzung geméfs ,Guide to the expression of uncertainty in
measurement (GUM) “[67] lautet unter Beriicksichtigung der Varianzen und Kovarianzen

der Positionen x; und der Winkel ©;

var(x1) + var(xy) 4 var(®;) + var(62)+
2 - (cov(xq,x2) + cov(©q,0;)+
cov(x1,01) + cov(x1,0;)+
cov(x2,01) + cov(x2,®2))

Ll(hAB) = (41)

Da die jeweiligen Grofien x;, ®; aus den selben Korrelogrammen entnommen werden, kon-
nen die Kovarianzterme nicht als nullwertig angenommen werden. Hierdurch ist eine (semi-
) analytische Losung der Unsicherheit u(hap) unpraktisch, zumal unbekannt ist, welcher
Wahrscheinlichkeitsverteilung das Ergebnis fiir hag durch die Aufnahme und Auswertung
der Daten folgt, weshalb die Unsicherheit im Folgenden gemdfs GUM Supplement 1 [68]
mit einem simulativen Monte-Carlo Ansatz abgeschétzt wird. Um damit die Unsicherheits-
beitrdge zur Hohenmessung der Messposition und den Abweichungen der Verschiebung
sowie der Verschiebungsmessung abzuschitzen, wird ein Modell der Messdatenaufnahme

und Auswertung in Matlab simulativ nachgebildet.

4.1.1 Signalmodell

Der Kern der Monte-Carlo-Simulation fiir die Schitzung von u(hap) ist ein idealisiertes
Korrelogramm-Signalmodell. Das Signalmodell basiert auf der ungestorten Lichtintensitat
I(zj) nach dem Modell fiir WLI-Korrelogramme [37]

1) = I~ (exp(—4- (1 7)?) - cos(an (7)), @2)
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wobei . die Kohdrenzldnge, Ao die zentrale Wellenlédnge des Weiflichts und z,.¢ die Hohe
ist, in der die optische Wegldngendifferenz Null ist. Bei rotatorischer LSWLI dndern sich
die vertikalen Koordinaten z wahrend des lateralen Scans, der einem gekriimmten Pfad
folgt, wodurch die Bewegungen in x- und z-Richtung kombiniert sind. Fiir einen kreisformig

gekriimmten Scanpfad gilt die geometrische Beziehung

Zj = Zyef = Xj - tan (®]) — Xref - tan (G)ref)r (4.3)

wobei jedes Xj, j = 1,..,n, fiir eine Position im Korrelogramm steht. Wahrend die mog-
lichen Korrelogrammpositionen x; auf das Koordinatensystem des FOVs beschrénkt sind,
hat die Kamera selbst eine eigene Offset-Position in Bezug auf den Scheitelpunkt des ro-
tatorischen Scanpfads. Der Offset wird berticksichtigt, indem x,¢sser zu den x-Koordinaten
des Korrelogramms im FOV addiert wird geméafi dem Zusammenhang x; = Xj + Xoffset- Die
z-Koordinaten eines simulierten Zylinders, der im virtuellen FOV beobachtet wird, werden

aus den absoluten Koordinaten x; des Scanpfads und dem Radius r unter Verwendung der

geometrischen Beziehung z; = r — /r? — x;z berechnet.

Zur Abschitzung von u(hag) ist das idealisierte Korrelogramm-Signalmodell mit Un-
sicherheitsquellen versehen. Die erste Unsicherheitsquelle ist die Bewegungsunsicherheit
1 (Xmotion ), Mit welcher ungleichméfige Scanbewegungen simuliert werden, die in der Pra-
xis z. B. durch einen ungleichméfiigen Rotationsantrieb oder zeitliche Schwankungen in
der Auslosung der Kamera verursacht werden. Hierzu wird jedes x; mit additivem weiflen
Rauschen tiberlagert, welches einen Mittelwert von Null und eine Standardabweichung von
U (Xmotion) aufweist. Wie in der Realitét existiert die Bewegungsunsicherheit kausal bereits
vor der Entstehung des Intensitédtssignals, denn auch in der Simulation entstehen die In-
tensitdtswerte der Korrelogramme aus den mit Bewegungsunsicherheit beaufschlagten x;-
Positionen.

Als zweite Unsicherheitsquelle wird das Bildrauschen hinzugefiigt, welches eine Zusam-
menfassung aus Wechselwirkungen zwischen Kamera und Licht (z. B. Schrotrauschen) und
anderen natiirliche Helligkeitsschwankungen (Beleuchtungsintensitatsschwankungen oder
Reflektivitdtsschwankungen des Messobjekts) darstellt. Hierzu wird auf das Intensitatssi-
gnal I(z;) ein weifles Gaufisches Rauschen addiert, welches einen Mittelwert von Null und
eine Standardabweichung von u(I) besitzt.

Die dritte Unsicherheitsquelle gilt der Positionsmessung u(Xmess ). Dieser Einfluss wird in
der Simulation des Messdatenflusses durch einen Zufallsprozess dargestellt. Die Intensitéts-
werte I(z;) werden an der zufallsbehafteten Scanposition x; & u(xmess) abgefragt, wobei x;
der Mittelwert und u(xmess) die Standardabweichung einer Gau8schen Verteilung sind. Der
Einfluss der gerasterten Aufnahme des digitalen Kamerasensors wird hierbei durch eine
Rundungsoperation auf die nidchste ganzzahlige Pixelposition im simulierten Kameraraster
umgesetzt.

Das Korrelogramm [(z;) ist nun beaufschlagt mit den drei Unsicherheitsbeitragen, u(I)
vom Bildrauschen, #(Xmotion) von der Bewegung und u(xmess) von der Positionsmessung
und kann fiir Untersuchungen der aus diesen Beitrdgen beeinflussten Hohenunsicherheit
u(hap) eingesetzt werden.

Fiir die Durchfiihrung der Simulation werden weitere Annahmen getroffen:



4.1 Unsicherheitsbetrachtung mittels Monte-Carlo-Simulation 53

¢ Die vom Messobjekt auf den Kamerasensor projizierte Flache dndert sich vernachlas-
sigbar aufgrund des gekriimmten Scanpfads innerhalb des Bildausschnitts. Beispiel-
rechnung: Ist die Oberfldche an einem Ende des Bildausschnitts um 0° und am anderen
Ende des Bildes um 5° geneigt, so werden auf den Pixel am 5°-Ende gerade 100,38 %
der Flache projiziert, die am 0°-Ende abgebildet wurde.

* Der Intensitidtsgradient entlang des Bildausschnitts bedingt durch die winkelabhangi-
ge Lambertsche Reflexion im untersuchten Winkelbereich ist vernachlassigbar.

¢ Die Oberflache bewegt sich ausschliefilich entlang der Scanrichtung x. Es gibt keine
Querbewegungen in y-Richtung. So kann ein zweidimensionales X-Z-Modell verwen-

det werden.

* Die Maxima der idealen Korrelogramme sind auf die Mitte der Signalldnge zentriert.

Das zuvor beschrieben Signalmodell mit Beriicksichtigung von u(Xmotion), #(Xmess) und
u(I) wird verwendet, um eine groie Anzahl Korrelogramme zu generieren. Die Moglich-
keiten der Vektor- und Array-Manipulation von Matlab werden ausgenutzt, um die Berech-

nungszeiten so weit wie moglich zu verkiirzen.

4.1.2 Simulationsergebnisse

Im ersten Teil der Simulationsergebnisse wird der Einfluss des Bildrauschens und des Ob-
jektradius auf die Hohenunsicherheit untersucht. Hierzu werden Korrelogramme aus geo-
metrischen Daten mit unterschiedlichen Radien und Scheitelpunktsabstanden generiert. Die
Variation des Bildrauschens wird durch Veranderung des Rauschparameters realisiert.

Im zweiten Teil der Simulationsergebnisse wird sich speziell den Auswirkungen von
Bewegungs- und Bewegungsmessunsicherheit gewidmet. Das simulierte Objekt ist ein idea-
ler Zylinder mit einem Radius vonr = 65,3 mm, der dem Radius des Messobjekts im Expe-
riment in Abschnitt 4.2.3 entspricht. Die Korrelogramme werden mit einer maximalen Am-
plitude von 100 Counts synthetisiert, um den experimentellen Aufbau nachzuahmen. Das
hinzugefiigte Intensititsrauschen hat eine Unsicherheit von u(I) = 4 Counts, was ebenfalls
mit beobachteten Rauschwerten des Sensors vergleichbar ist. Die simulierte Abtastung des
Korrelogramms wird mit einer Auflosung von 1 Pixel durchgefiihrt. Die Simulation wird so
eingestellt, dass 10000 Wiederholungen mit zufélligen Unsicherheitsanteilen in einem Be-
reich von #(Xmotion) = 0,1 ... 0,4 Pixel und #(xmess) = 0,02 ... 0,05 Pixel durchgefiihrt
werden, wobei jeweils der andere Unsicherheitsanteil auf Null gesetzt wird. Die physika-
lische Grofie eines Pixels wird auf 0,557 pm festgelegt, basierend auf der Kamera und der
vergroflernden Optik, die in der realen Versuchsanordnung vorhanden sind. Jede Kombi-
nation von Unsicherheiten wurde fiir 14 Scheitelpunktsabstdnde von 0,1 mm bis 2,5 mm in

Bezug auf den scheitelpunktndheren Rand des FOVs simuliert.

4.1.2.1 Einfluss des Bildrauschens und des Objektradius

In der Realitdt ist die Intensitdt des Bildrauschens abhingig von den Eigenschaften und
Einstellungen der Kamera und der Beleuchtung. Eine feste Grofie ist hierbei z. B. die Quan-
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teneffizienz des Sensors. Verdnderliche Einstellungen sind z. B. die Belichtungszeit und die
Beleuchtungsintensitit, bzw. zusammengefasst der Photonenstrom auf den Sensor.

In der Simulation werden diese komplexen optischen Zusammenhinge vereinfacht um-
gesetzt indem das Intensitdtsrauschen als gaufisches Rauschen auf das reine Signal ad-
diert wird. Mit dem WLI-Aufbau konnten im Labor bei Signalamplituden von iiber 100
8-Bit Counts Rauschamplituden von vier 8-Bit Counts realisiert werden. Jenseits dieses rea-
len Rauschwertes wurde der Einfluss des Rauschens auf ein ansonsten ideales Signal mit
Rauschamplituden von 0 bis 100 Counts, bei einer konstanten maximalen Signalstiarke von
100 Counts, simuliert. Das Ergebnis in Abhingigkeit vom Scheitelpunktsabstand ist in Ab-
bildung 4.1 links dargestellt. Bei kleinen Rauschamplituden bis 10 Counts liegen die zu-
falligen Hohenabweichungen bis zu einem Scheitelpunktsabstand von 3 mm unter 30 nm.
Bei hoheren Rauschamplituden tiber 20 Counts liegt eine mit wachsendem Scheitelpunkt
zunehmende Abweichung vor. Sollen Hohenunsicherheiten unter 50 nm erreicht werden,

miissen zunehmend kleinere Abstdnde zum Scheitelpunkt bei steigender Rauschamplitude

eingestellt werden.
Ahpg in nm Ahpg in nm
1000
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50 Q 200
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distanz in ym Scheitelpunktsdistanzin pm
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Ahpg in Nm Ahag in nm

Abbildung 4.1: Links: Resultierende Hohenunsicherheit Ahyp aufgrund des Intensitdtsrauschens.
Simuliert fiir Scheitelpunktsabstinde von 0 mm bis 3 mm und Rauschamplituden
von 0 bis 100 Counts, bei 100 Counts Signalmaximum. Rechts: Resultierende Ho-
henunsicherheit aufgrund des Objektradius. Simuliert fiir Scheitelpunktsabstdande
von 0 mm bis 3 mm und Radien von 20 mm bis 200 mm.

Wihrend der Einfluss des Rauschens den zufilligen Messabweichungen zugerechnet
wird, ist der Einfluss des Radius den systematischen Messabweichungen zuzuordnen. Den
systematischen Einfluss der Oberflichenkriimmung macht eine simulative Untersuchung
der Hohenunsicherheit unter Variation des Objektradius bei ansonsten idealem Signal
(u(I) = 0) deutlich. Das Ergebnis in Abhéngigkeit vom Objektradius ist in Abbildung 4.1
rechts dargestellt. Gezeigt ist die mittlere berechnete Hohenabweichung fiir Scheitelpunkts-
abstdnde von 0 mm bis 3 mm und Radien von 20 mm bis 200 mm. Die mittlere Abweichung
ist bei einem Scheitelpunktsabstand von 0 mm maximal und nimmt mit zunehmendem Ab-
stand ab auf einen Wert von ca. 16,3 nm. Diese systematische Hohenabweichung ist auf den
Auswertealgorithmus zurtickzufiihren, bei welchem ein Gauffit (in der Praxis als Ndherung
Parabelfit) des Signals iiber die laterale Position der Stiitzpunkte durchgefiihrt wird. Hier-

bei wird ein symmetrisches Signal angenommen, was aber nicht dem vorliegendem Signal
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entspricht. Das Signal ist abhdngig von den unter dem FOV befindlichen Oberflachenkriim-
mungen zum Scheitelpunkt hin gestreckt, da dort geringere Hohendnderungen vorzufinden
sind. Durch geschicktes setzen von Fit-Grenzen in der Ndhe des Korrelogrammmaximums
konnte der Effekt in der Praxis reduziert werden. Ein weiterer Ansatz, welcher die Verzer-
rung der Korrelogramme theoretisch vollstindig ausgleicht, ist der Auftrag der Intensitdten
tiber die z-Achse. Dieser Ansatz wurde nicht realisiert, jedoch in den Ausblick 6.3 aufge-

nommen.

4.1.2.2 Einfluss der Bewegung, der Bewegungsmessung und der Messposition

Die mit der Monte-Carlo-Simulation berechnete Hohenunsicherheit u(hap) ist in Abbil-
dung 4.2 fiir verschiedene Niveaus der Bewegungsunsicherheit #(xXmotion ) und der Verschie-
bungsmessunsicherheit #(xmess) tiber die Entfernung des Sichtfelds zum Scheitelpunkt des
kreisformigen Scanpfads dargestellt. Das obere Diagramm in Abbildung 4.2 zeigt den Ein-
fluss der Verschiebungsmessunsicherheit u(xmess) auf die Hohenunsicherheit u(hag) oh-
ne die Bewegungsunsicherheit #(Xmotion). Das untere Diagramm zeigt die geschétzte Ho-
henunsicherheit fiir den umgekehrten Fall, d.h. kein u#(xmess ), aber verschiedene Stufen von
U (Xmotion ) - Flir beide simulierten Félle nimmt die Standardabweichung der Hohe mit zuneh-
mender Scheitelpunktsentfernung zu. Wie zuvor beschrieben, hingen die Messunsicherheit
und der Messbereich bei der LSWLI zusammen. Es muss immer ein Kompromiss zwischen
den beiden gefunden werden, welcher zu den Anforderungen der jeweiligen Messaufgabe
passt. Die Messung bei minimalem Scheitelpunktsentfernung und geringer Hohenunsicher-
heit ist zum Beispiel nicht optimal, wenn ein grofserer Messbereich erforderlich ist.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass es eine untere Unsicherheitsgrenze gibt, die durch
das Bildrauschen bestimmt wird (dunkelgrau in Abbildung 4.2). Das ist in der Realitdt un-
vermeidbar, kann aber durch eine sorgfiltige Einstellung der Optik und der Kamera mi-
nimiert werden. Eine fiir diesen Arbeit aufgestellte Anforderung an ein geeignetes Ver-
schiebungsmesssystem ist, dass die Gesamthchenunsicherheit die hellgrauen Bereiche in
den Abbildungen nicht iiberschreiten sollte, die eine Gesamthéhenunsicherheit markieren,
die doppelt so hoch ist wie der reine Beitrag des Intensitdtsrauschens. In dem oben in Ab-
bildung 4.2 dargestellten Fall, der den Einfluss der Verschiebungsmessung isoliert zeigt,
wird die gesetzte Unsicherheitsgrenze fiir alle betrachteten Scheitelpunktsabstinde nur mit
U(Xmess) < 0,02 Pixeln erfiillt. Aufnahmen mit Verschiebungsmessunsicherheiten tiber
0,05 Pixel sind nur bei sehr geringen Scheitelpunktsabstinden nutzbar, die aufgrund des
dort geringen Messbereichs nicht praktikabel sind. Die Kurve fiir #(xmess) = 0,04 Pixel
schneidet die obere Grenze der festgelegten Unsicherheitsgrenze bei einem Scheitelpunkts-
abstand von 1,5mm, welcher als die Obergrenze fiir den Kompromiss zwischen Hohenun-
sicherheit und Messbereich in dieser Untersuchung angesehen wird. In dem unten in Ab-
bildung 4.2 dargestellten, umgekehrten Fall mit perfekter Verschiebungsmessung und Be-
wegungsunsicherheiten kann die gleiche Unsicherheitsobergrenze fiir Hohenmessungen bis
U(Xmotion) = 0,2 Pixeln eingehalten werden.
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Abbildung 4.2: Resultierende Hohenunsicherheit aufgrund der Verschiebungsmessung und der Be-

wegungsunsicherheit. Der dunkelgraue Bereich markiert die Unsicherheit, die nur
aus Intensitatsrauschen resultiert. Der hellgraue Bereich markiert den Grenzwert der
Gesamthohenunsicherheit, der dem doppelten Beitrag des Beitrag des Intensitats-
rauschens entspricht. Oben: Die blauen Linien stellen Hohenunsicherheiten dar, die
durch Verschiebungsmessunsicherheiten verursacht werden. Unten: Die roten Lini-
en zeigen Hohenunsicherheiten, die durch unterschiedliche Anteile der Bewegungs-
unsicherheit verursacht werden. Abbildungsinhalte auch veroffentlicht in Behrends
et al. 2021 [53].

Ein Vergleich beider simulierten Fille zeigt, dass die Unsicherheit der Verschiebungsmes-
sung einen wesentlich grofieren Einfluss auf die Hohenunsicherheit hat als die Bewegungs-
unsicherheit. Es ist also wichtig fiir das Erreichen der geforderten Topografiemessunsicher-
heit, dass das DSC-Verschiebungsmesssystem, das in den LSWLI Aufbau integriert wird,
eine Unsicherheit #(Xmess) von deutlich unter 0,04 Pixel aufweist.



4.2 Charakterisierung des Messsystems im Labor 57

4.2 Charakterisierung des Messsystems im Labor

Dieser Abschnitt befasst sich mit der experimentellen Untersuchung der Charakteristiken
des Messsystems unter Laborbedingungen. Hierbei sollen auch die in Abschnitt 4.1 berech-
neten Simulationsergebnisse validiert werden. Die grundlegenden Kenndaten des LSWLI-
-Demonstrators wurden im Abschnitt 3.1 vorgestellt. Die im Folgenden diskutierten Eigen-
schaften des Messgerites entstammen Forschungsfragen, welche fiir die Realisierung des
rotatorisch messenden LSWLI Systems beantwortet werden miissen.

4.2.1 Einfluss der Oberflichenkriimmung

Der Einfluss der Oberflichenkriimmung bei der VSWLI im Allgemeinen wurde in der Lite-
ratur u.a. von Lehmann et al. beschrieben [40]. Im Gegensatz zur VSWLI ist bei der LSWLI
eine Neigung oder Kriimmung des Scanpfads eine zentrale Eigenschaft des Messsystems.
Durch die Neigung (translatorisch) oder Kriimmung (rotatorisch) des Scanpfads entsteht in-
nerhalb des FOVs des WLIs eine Hohendnderung, welche das Interferenzmuster beeinflusst
- der Messeffekt. Im Folgenden werden Untersuchungen zum Einfluss der Scanpfadform
bei rotatorischen Scans auf das Interferenzmuster und auf die Unsicherheit der Hohe vor-
gestellt.

=

Mom = 22,58 mm gewalztes Blech

Rotationstischpassung

Abbildung 4.3: Messobjekt fiir die Untersuchung des Einflusses der Oberflichenkriimmung. Das
Objekt besteht aus einer gefrasten Aluminiumhalterung und einem darauf gespann-
tem Blechstreifen, welcher die Messoberfliche darstellt. Der mit einem taktilen Ko-
ordinatenmessgerit bestimmte Radius der Probe betragt 22,58 mm.
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Zur Untersuchung des Einflusses der Neigung und Kriimmung bei der rotatorischen
LSWLI wird das in Abbildung 4.3 abgebildete Messobjekt verwendet. Es besteht aus ei-
nem reflektierenden, gewalzten Blechstreifen, der auf die gewdlbte Seite einer gefrdsten
Halterung geklemmt wird. Der Radius des auf der Grundplatte montierten Blechs betragt
22,58 mm =+ 8 ym), was mit einem taktilen Koordinatenmessgerét ermittelt wurde. In den
Metallstreifen wurden drei Markierungslocher gestanzt, um verschiedene Messungen des-
selben Oberflachenbereichs fiir Vergleiche leichter wiederfinden zu kénnen. Die Topografien
werden direkt neben diesen Lochern aufgezeichnet.

Um die fiir dieses Messobjekt nutzbaren Messpositionen abzuschétzen, werden die theo-
retischen Erkenntnisse zu den winkelabhdngigen Limits aus Abschnitt 2.1.3 zusammen mit
den Demonstratorparametern aus Abschnitt 3.1 verwendet. Abbildung 4.4 zeigt das daraus
resultierende vom LSWLI-Demonstrator nutzbare Messfenster (graue Fldche) fiir verschie-
dene Scanpfadradien, wobei der Radius der Probe aus Abbildung 4.3 schwarz gestrichelt

markiert ist.
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Abbildung 4.4: Minimale und maximale Scanpfadwinkel, die zur Messung der Probe genutzt wer-
den konnen (durchgezogene Linien) und die Grenzen des LSWLI (gestrichelte Lini-
en). Die schwarze gestrichelte Linie gibt den Radius des untersuchten Probekorpers
an. Abbildungsinhalte auch veréffentlicht in Behrends et al. 2020 [39].

Die demonstratorspezifischen Ober- und Untergrenzen der Tangentenwinkel entsprechend
der Gleichungen 2.13 und 2.15 sind als gestrichelte Linien dargestellt. Fiir diesen Aufbau
und den Probenradius von 22,6 mm betrdgt die untere Grenze ®pina; = 0,07° und die
obere Grenze Opaxa; = 7,09°. Die minimalen und maximalen Tangentenwinkel, die erfor-
derlich sind, um einen Hohenmessbereich von 6 pym mit einer Auflésung von 0,1 pm gemaf
den Gleichungen 2.12 und 2.14 zu erreichen, sind als durchgezogene Linien dargestellt und
betragen fiir die Probe Ominan,;, = 0,45° und Omaxan,, = 2,66°. Die minimalen und ma-

ximalen Tangentenwinkel liegen innerhalb der demonstratorspezifischen Grenzen, sodass
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die gewiinschte Auflosung und der Messbereich mit der verwendeten Messkonfiguration
erreicht werden kann.

Um den Einfluss der Tangentenwinkel auf das Messergebnis zu untersuchen, wird der-
selbe Bereich der Probenoberfliche mit fiinf verschiedenen Messpositionen mit darunter-
liegenden Scanpfadwinkeln zwischen 0,2° und 4° gemessen (Messpositionen A-E). Dies
wird erreicht, indem die Betrachtungsposition des LSWLI in Bezug auf den Scheitelpunkt
in x-Richtung verschoben wird. Da sich dabei der z-Abstand dndert, wird der Fokus ent-
sprechend angepasst, vgl. Abbildung 3.2 zur mechanischen Einstellung der Messposition.
Die Messpositionen sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Zu beachten ist, dass die Messposition E
(@ ~ 4°) die gewdhlte obere, probenabhidngige Tangentenwinkelgrenze nach 2.14 sogar
tiberschreitet. Folglich ist der Messbereich fiir Messreihe E erweitert, wobei die geforderte
Messauflosung allerdings nicht mehr erreicht wird.

Tabelle 4.1: Messpositionen A-E und ihr Abstand zum Scheitelpunkt des Scanpfads.
Messposition A B C D E
Abstand zum Scheitelpunkt in pm | 250 | 450 | 600 | 750 | 1600

Die aus den Messungen an den Messpositionen A-E resultierenden Topografien werden
unter Verwendung der Methoden aus den Abschnitten 3.1.2.3 und 3.1.2.4 berechnet. Ein
einzelnes Oberflachenprofil jeder LSWLI-Messreihe zusammen mit den VSWLI-Referenz-
daten ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Profillinien der Messungen an den Messpositionen A-E und der Referenzmessun-
gen. Die Profile sind zur besseren Sichtbarkeit vertikal versetzt. Abbildungsinhalte
auch veroffentlicht in Behrends et al. 2020 [39].

Die gemessenen LSWLI-Hohenprofile sind manuell horizontal zueinander ausgerich-
tet und zur besseren Ubersicht vertikal versetzt worden. Das Referenzprofil besteht aus
vier einzelnen VSWLI-Topografiemessungen, die manuell gestitcht und an die LSWLI-
-Messungen ausgerichtet wurden. In Abbildung 4.5 sind drei Hauptunterschiede zwischen
VSWLI- und LSWLI-Topografien auszumachen:
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¢ Die VSWLI-Referenzmessung enthilt urspriinglich die zylindrische Form (gestrichel-
te rote Linie), die im Post-Processing auf der Grundlage des angegebenen Radius der
Probe numerisch entfernt werden musste. Im Gegensatz zur VSWLI-Messung enthélt
die mit LSWLI aufgenommene Oberfldchentopografie von vornherein nicht die glo-
bale zylindrische Form, denn die resultierenden LSWLI Profile sind eine Abwicklung

der Oberfldche des vom Scanpfad umrundeten Zylinders.

¢ Eine Betrachtung des VSWLI-Referenzprofils (abwechselnd grau-schwarze durchge-
zogene Linie) in Abbildung 4.5 offenbart Stitching-Artefakte an den x-Positionen
x = 200pm, x = 900pm und x = 1800um, da die Referenzmessungen nicht perfekt
zueinander ausgerichtet sind. Die LSWLI-Topografien weisen solche Artefakte nicht

auf, da sie wahrend eines einzigen Messscans erfasst wurden.

¢ Die VSWLI hat eine feste vertikale Auflosung und ihr Hohenmessbereich ist nur durch
den Hub des axialen Scanning-Mechanismus begrenzt, wohingegen bei der LSWLI
ein Kompromiss zwischen Messbereich und Auflosung eingegangen werden muss,

da beide von der Grofie des FOV und den Scanpfadwinkeln abhéngen.

Die fiinf Messpositionen A-E zeigen den Einfluss des Kompromisses zwischen Messbe-
reich und Auflésung auf die Topografiemessung. Mit Messposition A wurden die wenigsten
Oberflachenstrukturen aufgenommen, da der Messbereich zu klein ist, um alle Strukturen
der Probe zu erfassen. Die Messposition E ergibt den grofiten Hohenmessbereich, und kann
so fast alle Oberflachenstrukturen erfassen, ohne Spitzenhohen abzuschneiden.

Waéhrend mit Messposition D das erste Tal bei x = 300pm, im Gegensatz zu den Mess-
positionen A-C, vollstindig aufgenommen wird, kann die Erhohung bei x = 1500 pm nicht
erfasst werden, welcher wiederum von Messposition C etwas vollstandiger aufgenommen
wird. Die Messbereiche der Messpositionen sind nicht ideal zueinander zentriert, was auch
Tabelle 4.2 zu entnehmen ist.

Die durch Sensorgrofie und lokale Tangentenwinkel gegebenen physischen Ausdehnun-
gen der Messbereiche werden in Tabelle 4.2 mit den tatsdchlich beobachteten Messberei-
chen der fiinf Messpositionen A-E verglichen. Zusétzlich wird der Bereich der moglichen
physikalischen Auflosung bei jeder Messung angegeben. Zu beachten ist, dass fiir die Re-
ferenzmessung der theoretische Messbereich dem gesamten nutzbaren Hub des z-Antriebs
entspricht und dass die gemessenen Hohen des Objektes hier als Hohenbereich deklariert
werden. Die genannte physische Auflosung der Referenzmessung entspricht dem vertika-
len Scanschritt des VSWLI.
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Tabelle 4.2: Theoretisch mogliche und praktisch genutzte Messbereiche sowie physische Auflosun-
gen der Messpositionen A-E und der VSWLI Referenzmessung

Messposition theo.  Messbe- | prakt. Messbe- | phys. Auflosung,
reich, pm reich, pm nm

A 3,086 2,151 0,83-9,63

B 5,992 5,639 4,85-13,87

C 9,019 8,396 9,62 -18,57

D 13,300 12,410 15,98 - 25,59

E 26,269 24,211 36,31 - 45,83

Referenz 300 12,107 66,5

Die tatsdchlich vorliegenden Messbereiche sind bei allen Messungen kleiner als die theo-
retisch erreichbaren Messbereiche. Dies ldsst sich anhand der tatsdchlichen Position der
zopp-Ebene erkldaren. Wenn sie nicht so positioniert ist, dass die mittlere Hohe der Mes-
sobjektoberfldche die zopp-Ebene in der Mitte des Messbereichs (= der Mitte des FOVs)
schneidet, geht ein Teil des Messbereichs verloren. In den Bildstapeln zeigt sich das darin,
dass die Interferenzregion nicht innerhalb der FOV-Rander hin- und her driftet, sondern das
FOV tiiber einen Rand hinausgehend verlésst.

Wenn die Bereiche, in denen die Oberfliche die zopp-Ebene schneidet, wihrend der Mes-
sung das FOV auf einer Seite verlassen (vgl. Messposition A oben in Abbildung 4.5), zeigt
sich dies im Messergebnis als Plateau, wie bei allen Messpositionen aufler der Messpositi-
on E an den x-Positionen zwischen ca. 1200 pm und 1600 pm zu sehen. Messposition E ist die
einzige, deren Hohenmessbereich mit 26,27 pm deutlich grofser ist als der Hohenbereich des
Objekts(12,107 um). Das Messobjekt hitte auch mit Messposition D vollstandig erfasst wer-
den koénnen, wenn bei ihr die Ausrichtung der zopp-Ebene optimiert worden wire. Bei der
Messvorbereitung muss also nicht nur ein geeigneter Abstand zum Scheitelpunkt gewahlt
werden. Um den beschrankten Hohenmessbereich der LSWLI-Methode optimal auszunut-
zen, muss zudem der Hohenmessbereich so auf die Objektoberfliche ausgerichtet werden,
dass moglichst alle Hohendnderungen der Oberfliche im Hohenmessbereich erfasst werden
konnen.

Die physischen Auflésungen werden mit den zunehmenden lokalen Tangentenwinkeln
von A zu E grober. Die feinere Auflosung entspricht der Seite des FOV, die naher am Schei-
telpunkt liegt, die grobere Auflosung der vom Scheitelpunkt entfernten Seite. Mit der nahen
FOV-Seite der Messung A wird sogar eine Sub-Nanometer-Auflosung erreicht. Die erreichte
Auflosung ist prinzipiell ausreichend, da kommerzielle VSWLIs Algorithmen verwenden,
die mit physikalischen Auflosungen von A/8 ~ 66,5 nm arbeiten. Die Verarbeitung dieser
Aufnahmen mit fortschrittlichen Interpolations- und Fit-Algorithmen ermoglicht es, Topo-
grafieauflosungen und -unsicherheiten im Sub-Nanometerbereich zu erreichen. Diese An-
forderungen an die physische Auflosung kann rein von der Qualitdt der aufgenommenen
Daten sogar mit der Messung E erfiillt werden.

Im Hinblick auf die Steigungen der Profile an den Réndern der jeweiligen Hohenmess-
bereiche ist ein Unterschied zwischen den entfernteren Messpositionen (zwischen 1000 pm
und 1800 pum Scheitelpunktsabstand) und ndheren Messpositionen (zwischen 100 pm und
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500 um Scheitelpunktsabstand) festzustellen: An den unteren Rédndern werden die Profile
im Vergleich zur Referenz steiler, wahrend sie an den oberen Randern flacher werden. Dieser
Effekt ist auf die nicht-dquidistante Abtastung der Hohen im gesamten FOV zurtickzufiih-
ren. Am Ende des FOV, wo die steileren Winkel wihrend der Messung vorhanden sind, ist
die Abtastung nicht so fein wie am anderen Ende. Wenn Oberflachenpunkte durch den Al-
gorithmus zur Auswertung des Korrelogramms den Pixeln am steilen Rand des FOV zuge-
wiesen werden, werden sie grob aufgeldst, was zu einem stufenférmigen Erscheinungsbild
fiihrt. Der gegenteilige Effekt tritt am anderen Rand des FOV auf, wo die Abtastung feiner
ist, was wiederum einen flacheren Gradienten zwischen den Oberflichenpunkten verur-
sacht, die diesem Rand zugeordnet sind. Zusitzlich zu den korrekt ausgewerteten Punkten
an den Réndern des FOV gibt es auch Oberflachenpunkte, die falschlicherweise den Rén-
dern zugeordnet sind; diese sind in der Abbildung als Spitzen sichtbar.

Die Oberflachendetails der Messreihen D und E werden miteinander und mit der VSWLI-
Referenz verglichen, um den Einfluss der Messposition auf die Auflosung der Topografie-
messung zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Messposi-
tion D wurde gewihlt, weil sie die Oberflaichentopografie mit der groiten Ahnlichkeit zur
VSWLI-Referenz erfasst. Die Messposition E wurde gewihlt, weil sie einen Extremfall hin-
sichtlich der an ihrer Messposition vorhandenen Winkel darstellt, welche sogar den maxi-
malen Winkel, der in Abbildung 4.4 als Auflosungslimit markiert ist, hinausgeht. Die Scan-
richtung der LSWLI-Messungen ist von links nach rechts. Der ausgewéhlte Bereich enthalt
mehrere fiir die Blechfertigung spezifische Strukturen wie die horizontalen Streckmarken
und einen auffélligen faltigen Bereich in der rechten unteren Ecke der Detailtopografien, die
beide darauf hinweisen, dass die Walzrichtung des Metalls ebenfalls in x-Richtung verlief.
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Abbildung 4.6: Oben: Detail der Oberflachentopografien aus den LSWLI-Messpositionen D und E
und der VSWLI-Referenz. Unten: Residualhohe nach Subtraktion der LSWLI-Mes-
sungen von der VSWLI-Referenz. Abbildungsinhalte auch veroffentlicht in Behrends
et al. 2020 [39].

Waéhrend mit Messposition D ein Topografiemessergebnis entstand, das viele der gleichen
Merkmale aufweist, die auch in der Referenz zu sehen sind, sind die Merkmale aus Mess-
position E schwieriger zu erkennen. Wenn jede LSWLI-Topografie von der Referenz subtra-
hiert wird, erhélt man die Residualhthen, welche unten in Abbildung 4.6 gezeigt werden.
Mit den Standardabweichungen dieser Residualhohen wird quantifiziert, wie gut die Mes-
sungen mit der Referenz tibereinstimmen. Die Topografie aus Messposition D (s = 0,43 pm)
hat nur etwa ein Drittel der Standardabweichung des Residuums der Topografie aus Mess-
position E (s = 1,30 pm). Dies deutet darauf hin, dass die Auflosung einer LSWLI-Topografie
mit zunehmendem Abstand zum Scheitelpunkt abnimmt, was mit den theoretischen Uber-
legungen in Abschnitt 2.1.3 tibereinstimmt.

Der Unterschied in der rdumlichen Auflosung der LSWLI-Messungen und der Referenz
kann mit der unterschiedlichen Hardware zwischen dem kommerziellen VSWLI und dem
LSWLI im Versuchsstadium erkldart werden. Da das Referenz-VSWLI iiber einen viel gro-
Beren Kamerasensor und einen 0,5-fachen Tubus verfiigt, kann ein 20x Objektiv verwendet
werden und so eine feinere laterale Aufldsung erzielt werden als mit dem 10x Objektiv des
experimentellen LSWLI Aufbaus (VSWLI: 0,48 pm vs. LSWLI: 0,557 pm). Um die Residu-
alhohen durch Subtraktion berechnen zu kénnen, miissen die LSWLI- und die VSWLI-To-
pografien auf die gleiche Grofle resamplet werden und anschliefiend passgenau zueinander
ausgerichtet werden. Die Ausrichtungsunsicherheit in der X-Y-Ebene wird mit 4 0,5 Pixel
abgeschatzt. Die Ausrichtung erfolgte durch manuelle Eingabe der Ausrichtungskoordina-
ten zur Minimierung der Residualhdhen.
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Als weiterer Grund fiir die Abweichungen zwischen LSWLI und VSWLI-Referenz ist die
Auswertealgorithmik anzufiihren. Die LSWLI-Topografien wurden fiir diese Untersuchun-
gen nur grob aus den Indizes der Hiillkurvenmaxima gebildet, wiahrend die VSWLI-Re-
ferenztopografie mit feineren Algorithmen berechnet wurde, bei denen nicht nur Fitting-
Methoden zur genaueren Lokalisation der Maxima verwendet, sondern auch die Phase des
Interferenzsignals in die Berechnung miteinbezogen wird. Trotz der groben Auswertung
konnten bereits Sub-Mikrometer Hohenmessunsicherheiten erreicht werden. Dies zeigt,
dass auch mit simplen Auswertealgorithmen valide Topografien gemessen werden kénnen,
wenn die Aufnahme der Korrelogramme mit einem fiir die Messaufgabe geeigneten Scan-
pfad mit einer moglichst feinen Hohenabtastung und einem moglichst grofsen Messbereich
erfolgt.

Die Ziele dieser Untersuchungen waren die Validierung des rotatorischen Scanmodus
und Demonstration des Einflusses der Messposition, dessen Verhalten in in Abschnitt 2.1.3
erldutert wird. Diese Ziele konnten erreicht werden; der rotatorische LSWLI-Modus wird
als validiert betrachtet.

4.2.2 Validierung der lokalen Winkelauswertung

Zur Validierung des Ansatzes zur Bestimmung der lokalen Scanpfadtangentenwinkel aus
den Messdaten nach Munteanus Methode (siehe Abschnitt 3.1.2.4 mit der Erweiterung fiir
gekriimmte Scanpfade werden die lokalen Winkel, welche fiir die Topografieberechnung fiir
die Messpositionen A-E verwendet wurden zur Berechnung des Messobjektradius verwen-
det.

Die fiir die Methode benétigten lokalen Korrelogrammfrequenzen werden durch eine
CWT-Analyse bestimmt. Bei jeder Messposition A-E wird derselbe Bereich der Probenober-
flache aufgenommen, nur die Betrachtungsposition ist gedndert, was zu unterschiedlichen
Winkeln unter dem FOV durch die gekriimmten Scanpfade fiihrt. Um die Winkelauswer-
tung mit der lokalen Frequenzanalyse per CWT fiir die Anwendung auf gekriimmten Ober-
flachen zu validieren, werden die Tangentenwinkel in Abbildung 4.7 gegen den Abstand
der Messposition zum Scheitelpunkt aufgetragen.

Die Tangentenwinkel werden nach Gleichung 2.5 berechnet. Die dargestellten Winkel
wurden auf Basis der Mittelwerte von 3300 Korrelogrammen pro Messposition berech-
net. Der resultierende 20-Unsicherheitsintervall der Daten ist jeweils als hellgraue Flache
dargestellt. Im Allgemeinen werden die Unsicherheiten kleiner, je ndher die Messpositi-
on am Scheitelpunkt liegt. Die durchgezogene graue Linie zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Tangentenwinkel und Scheitelpunktabstand fiir den Nennradius des Messobjekts von
r =22,58 mm. Ein linearer Fit durch alle Messdaten (gepunktete schwarze Linie) ergibt einen
Radius von r = 22,8 mm (R? = 0,9987). Der Radius wird mit dem Mittelwert iiber al-
le Positionen x von r = x/sin(®(x)) berechnet. Die hohe Giite des Fits ist ein Indikator
dafiir, dass tatsdchlich derselbe Bereich der Probe an allen Messpositionen aufgenommen
wird und dass die Drehbewegung bei jeder Messung sehr dhnlich ablduft. Die Abweichung
zwischen dem nominalen und dem beobachteten Radius ist auch auf lokale Oberfldchen-
merkmale, wie Welligkeit, und/oder eine exzentrische Drehung der Messobjektoberfldche

aufgrund einer nicht ideal-konzentrischen Montage auf den Rotationstisch zurtickzufiihren,
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Abbildung 4.7: Winkel und Absolutdistanzen zum Scheitelpunkt des Scanpfads bei den Messposi-
tionen A-E. Gestrichelte Linie: Nomineller Radius. Gepunktete Linie: Aus LSWLI-
-Messungen berechneter Radius. Graue Flachen: 20-Unsicherheitsintervall. Abbil-
dungsinhalte auch verdffentlicht in Behrends et al. 2020 [39].

da wihrend des Scannens eine seitliche Bewegung der Interferenzstreifen im FOV beobach-
tet wurde.

Radien werden in der Regel anhand von Koordinatenmessdaten einer vollstandigen Dre-
hung des Werkstiicks berechnet. In Anbetracht der Tatsache, dass in diesem Fall nur etwa
eine zusammenhingende Spur von 2 mm des Gesamtumfangs von 142 mm, also nur 1,4 %,
zur Berechnung des Radius verwendet werden, ist das Ergebnis als plausibel zu werten.
Zudem ist die Radiusberechnung aus den Winkelinformationen eine erste, rudimentare An-
wendung von LSWLI-Daten zur Bestimmung einer makrogeometrischen Objekteigenschaft,
ndamlich dem Radius.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird die Verwendung von Munteanus Methode mit CWT-
basierter lokaler Frequenz-Analyse zur Bewertung der fiir rotatorische LSWLI-Topografien
erforderlichen Tangentenwinkel als valide angesehen. Die erhaltenen linearen Fits der Win-
kel fiir jede der Messpositionen A-E wurden zur Berechnung der Topografien der aufge-
zeichneten Regionen verwendet. Die sich daraus ergebenden Topografien wurden in Ab-
schnitt 4.2.1 vorgestellt und diskutiert.

4.2.3 Validierung der DSC-Verschiebungsmessung

Die erreichbaren Messunsicherheiten des integrierten DSC-Systems werden experimentell
bestimmt. Zundchst wird das DSC-System alleine, ohne WLI Beleuchtung, auf einem Piezo-
lineartisch mit hoher Positionierwiederholbarkeit gemessen. AnschliefSend erfolgt eine Va-
lidierungsmessung mit WLI Beleuchtung zur Eignung des DSC-Ansatzes fiir LSWLI-Topo-
grafiemessungen.

Fiir diese Messungen wird das in Abbildung 4.8 gezeigte Messobjekt verwendet. Bei dem
Messobijekt fiir die experimentelle Validierung handelt es sich um einen Abschnitt eines li-
nearen Encoderstreifens, der auf einer aus Aluminium gefrasten Zylindersektion befestigt
ist. Inklusive der Dicke des Encoderstreifens ergibt sich ein Oberflichenradius von 65,3 mm.

Die Topografie wurde mit einem handelsiiblichen VSWLI referenziert. Die Oberfldche des
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Abbildung 4.8: Messobjekt fiir die Analyse des integrierten DSC-Verschiebungsmesssystems. Der
aufgespannte Blechstreifen entstammt einem optischen Linearencodersystem. In der
Detailaufnahme sind die abwechselnd hellen und dunklen Streifen (Periodenlédnge
100 um) zu erkennen. Der nominelle Radius der Oberfldche betrdgt 65,3 mm.

Encoderstreifens besteht aus abwechselnd glatten und rauen Bereichen, die durch einen
Atzprozess hergestellt wurden. Der Encoderstreifen wurde gewahlt, weil seine glatten Be-
reiche den Oberfldchen dhneln, fiir die das LSWLI verwendet werden soll, wie z. B. gewalzte
Bleche und den dazugehdrigen Walzwerkzeugen. Der Wechsel zwischen glatten und rau-
en Bereichen ermoglicht eine einfache visuelle Bestdtigung, dass die Verschiebung korrekt

gemessen und in die Auswertung einbezogen wurde.

4.2.3.1 Validierung der DSC-Verschiebungsmessung bei reinen
Verschiebungsmessungen

Bevor das DSC-Messsystem als Hilfsmittel fiir eine tatsachliche LSWLI-Topografiemessung
verwendet wird, werden seine Fahigkeiten durch eigenstindige Verschiebungsmessungen
auf einem Piezolineartisch mit einer linearen Positionierwiederholbarkeit von £+ 1 nm ge-
testet. Der Aufbau des LSWLI-Systems ist identisch zum Aufbau fiir Topografiemessungen,
lediglich die WLI-Beleuchtung ist ausgeschaltet. Der Objekttisch wird in 50 Positionen mit
einer Sollverschiebung von einem Pixel (557 nm) bewegt. An jeder Position werden 100
DSC-Bilder aufgenommen, um den Einfluss von Vibrationen auf die gemessene Verschie-
bung statistisch durch Mittelung zu reduzieren.

Aus den aufgezeichneten 5000 Bildern werden 100 Verschiebungsmessungen syntheti-

siert, wobei eine Messreihe aus einer resultierenden Verschiebung fiir jede der 50 Positionen
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besteht. Die Sollverschiebung, der fiir alle Bewegungen 1 Pixel betrdgt, wurde von allen
gemessenen Verschiebungen subtrahiert, was die Verschiebungsabweichung fiir jede ein-
zelne Messung ergab. Ausreiffer werden mit einem Ausreifler-Entfernungs-Algorithmus,
der den Grubbs-Test anwendet (basierend auf [69]), herausgefiltert. AnschliefSend wird die
Standardabweichung der Verschiebungsabweichung berechnet, die der empirischen Mes-
sunsicherheit des DSC-Verschiebungsmesssystems entspricht. Die Messunsicherheit wurde
zu u(xMessung) = 0,02 Pixel bestimmt, was unter Verwendung der Pixelgrofie und dem Ab-
bildungsmafistab der Optik u(XMessung) = 11,14 nm entspricht. Die im Experiment erreich-
te Unsicherheit scheint gering, ist aber plausibel, da die fiir die Korrelation verwendeten
Auswertefenster eine grofie Grofie von 1200 x 100 Pixeln haben, was eine hohe Anzahl kor-
relierbarer Speckledaten zur Berechnung statistisch fundierter Verschiebungswerte liefert.
Unter der Annahme, dass bei dem Validierungsexperiment kein Einfluss von u(xBewegung)
vorhanden ist, liegt die Messunsicherheit des integrierten DSC-Systems somit unterhalb der
in Abschnitt 4.1 nach Simulationsergebnissen festgelegten Unsicherheitsgrenze, um die fiir
rotatorische LSWLI-Messungen bei allen simulierten Scheitelpunktabstanden zu erfiillen.

Fiir Topografiemessungen wird das Messobjekt mit einem Rotationstisch (PI L-611 [60])
bewegt, dessen unidirektionale Wiederholbarkeit schlechter ist als die des Piezolinearti-
sches. Aus diesem Grund unterliegt der Messscan sowohl u(Xmess) als auch u(Xmotion)-
Die Bewegungsunsicherheit erhoht sich zusétzlich, wenn das Objekt nicht perfekt zentriert
montiert ist, was zu einer unbekannten exzentrischen Bewegung der beobachteten Ober-
flache fiihrt. Auflerdem enthélt die Objektoberfliche Formabweichungen wie z. B. Wellig-
keit, die eine scheinbare Abweichung der Umfangsgeschwindigkeit aufgrund lokaler An-
derungen des Objektradius verursacht. Die gemessenen mittleren Verschiebungen betragen
0,9748 Pixel/Bild in x-Richtung und 0,003 Pixel/Bild in y-Richtung. Da die y-Verschiebung
weit unter der Auflosung sowohl des DSC-Systems als auch des Algorithmus zur Rekon-
struktion des Korrelogramms liegt, wird sie fiir diese Studie als vernachldssigbar angese-
hen. Die Standardabweichung der Verschiebungsmessungen fiir 3000 Bilder, die fiir die To-
pografiemessungen aufgenommen wurden, ist mit einem Wert von 0,26 Pixeln mehr als
zehnmal grofier als die Unsicherheit, die im Test auf dem Piezolineartisch ermittelt wurde.
Da die Beleuchtungsbedingungen des DSC-ROI bei beiden DSC-Messungen gleich sind,
kann diese erhohte Verschiebungsunsicherheit der rotatorischen LSWLI-Messung haupt-
sdchlich auf den Einfluss der Bewegungsunsicherheit u (xXmotion ) zuriickgefithrt werden. Ent-
sprechend der Simulationsergebnisse zur Bewegungsabhingigkeit der Hohenunsicherheit
in Abschnitt 4.1 ist aufgrund der Bewegungsunsicherheit trotz der als gut zu bewerteten
Verschiebungsmessung mit einer Hohenunsicherheit zu rechnen, welche oberhalb der in
Abbildung 4.2 markierten Grenzen liegt.

Ein Vergleich der DSC-Verschiebungsdaten mit den Verschiebungsdaten, die aus den
iibermittelten Winkelinkrementen aus dem Rotationsencoder des Rotationstisches berech-

net werden konnen, ist in Abbildung 4.9 gezeigt.
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Abbildung 4.9: Differenz der kumulierten Verschiebungen zwischen DSC- und Encodermessung
iiber eine 3000 Bilder lange LSWLI-Messung.

Die Verschiebungsdaten aus der DSC-Messung liegen, bedingt durch die Auswertung
von Bildern des Messobjektes, automatisch in der korrekten Skalierung, Pixel im LSW-
LI Bildmafsstab, vor. Wahrend also die DSC-Verschiebungen direkt an die Auswertepipe-
line weitergegeben werden koénnen, ist fiir die gleiche Weiterverwendung der Encoder-
Verschiebungsdaten ein Umrechnungsschritt notig, welcher eine weitere Unsicherheit in
das Messsystem einbringt. Der Rotationsencoder liefert die absoluten Rotationswinkel im
Bezugssystems des Rotationstisches, welche noch in Pixel umgerechnet werden miissen.
Hierzu wird der Radius des Scanpfads benotigt und die Projektion der Rotationsbewegung
auf die Kameraebene. In der Praxis ist der Radius nur im Mittel fiir das ganze Messobjekt
bekannt. Ist das Objekt nicht perfekt zylindrisch oder ist nicht konzentrisch zur Rotations-
achse eingespannt, so wird mit dem Radius eine falsche Verschiebung berechnet werden.
Fiir die in Abbildung 4.9 gezeigte Verschiebungsdifferenz wurden die Winkelinformatio-
nen des Encoders mit Hilfe der mittleren DSC-Verschiebungen in Pixel umgerechnet, um
einen Vergleich iiberhaupt zu ermoglichen. Diese Skalierungsmethode fiir das Encodersys-
tem setzt also ein weiteres Verschiebungsmesssystem voraus, wohingegen das DSC-System
unabhéngig von externen Skalierungsfaktoren funktioniert.

Aufgrund der Skalierung der Encoderdaten sind in Abbildung 4.9 keine systematischen
Abweichungen in Form von Offsets zu erkennen. Allerdings schwankt die Verschiebungs-
differenz sehr gleichmé&fliig um Null. Dieses Schwingen ist Triggerabweichungen zuzu-
schreiben. Die Kameratriggerung und die Encoderabfragen wurden mit einem seriellen
Skript ausgefiihrt, sodass die Bildaufnahmen und die Encodermessungen immer etwas zeit-
versetzt zueinander durchgefiihrt wurden. Das Durchlaufen der Schleifeniterationen, in de-
nen Bildtriggerung und Encoderabfrage durchgefiihrt werden, erfolgt nicht mit einer kon-
stanten Laufzeit. Dadurch ist der Zeitversatz zwischen Encoder- und DSC-Aufnahme nicht
konstant, was einen weitere Erklarung fiir die Schwankungen ist. Gemafs Aufnahmeskript
wird sowohl direkt vor als auch direkt nach der Bildaufnahme eine Encoderabfrage durch-
gefiihrt. Der Verlauf des Verschiebungsdifferenzgraphen ist mit beiden Encoderabfragen
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qualitativ gleich, weshalb an dieser Stelle auf die redundante Darstellung mit beiden Gra-
phen verzichtet wird. Dieser durch die serielle Programmierung entstandene Effekt verdeut-
licht eine weitere Starke des integrierten DSC-Messsystems gegeniiber Systemen des Stands
der Technik, wie dem Encodersystem, ndmlich eine perfekte Synchronizitdt zwischen Ver-
schiebungsmessung und LSWLI-Aufnahme.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass das DSC-Verschiebungsmesssystem laterale Be-
wegungen mit einer geringen Unsicherheit von 0,02 Pixeln bzw. 11,14 nm messen kann. Es
misst die Verschiebungen dort, wo auch die WLI-Daten aufgenommen werden, und seine
Daten liegen ohne Umrechnungsschritt in der richtigen Skalierung zur WLI vor. Zudem
misst es die Verschiebungen synchron zu den WLI-Daten. All diese Punkte zeigen, dass das
integrierte DSC-Verschiebungsmesssystem eine valide Quelle von Verschiebungsdaten fiir
LSWLI-Messungen darstellt.

4.2.3.2 Validierung des DSC-Verschiebungsmesssystems bei Topografiemessungen

Um den Einfluss der Verschiebungsdaten auf die Berechnung der Topografie zu zeigen,
werden die Aufnahmen des LSWLIROI mit den DSC-Verschiebungsdaten und den in Ver-
schiebung umgerechneten Rotationswinkeldaten aus dem Rotationsencoder ausgewertet.
Die Topografien werden jeweils mit den gleichen Einstellungen geméf: den in Kapitel 3 be-
schriebenen Methoden ausgewertet.

Abbildung 4.10 zeigt oben links die Topografie, die anhand der DSC-Verschiebungsmes-
sung berechnet wurde, oben rechts die selbe Topografie, die mit Daten des Rotationsenco-
ders berechnet wurde, und unten die Topografie desselben Objektausschnitts, die mit einem
VSWLI mit 50x-Objektiv als Referenzmessung aufgenommen wurde. Man beachte, dass die
in Abbildung 4.10 gezeigte VSWLI-Topografie ohne Stitching aufgenommen wurde. Fiir die
Darstellung der Referenzmessung wurde die Kriitmmung der Oberfldche des zylindrischen
Messobjektes vom VSWLI-Ergebnis subtrahiert. Die Kriimmung wurde durch einen para-
bolischen Fit tiber ein gemitteltes Profil in Scanrichtung entfernt. Zuséatzlich wurden alle
LSWLI- und VSWLI-Messungen durch einen linearen Fit iiber gemittelte Profile in x- und
y-Richtung nivelliert.
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Abbildung 4.10: Berechnete Topografien. Oben links: Rotatorische LSWLI mit DSC-Verschiebung.
Oben rechts: Rotatorische LSWLI mit Encoderverschiebung. unten: VSWLI Refe-
renzmessung. Abbildungsinhalte auch verdffentlicht in Behrends et al. 2020 [53].

In allen resultierenden Topografien sind die charakteristischen Merkmale des Messobjekts
sichtbar. Die Objektoberfldche besteht aus glatten Streifen, welche von einem rauen Bereich
umgeben sind, der durch einen Atzprozess hergestellt wurde. Wahrend die VSWLI sowohl
den rauen als auch den glatten Teil erfassen kann, liefert die LSWLI nur fiir den glatten
Teil Topografiedaten. Dies ist auf die unterschiedlichen Messbereiche der beiden Messgera-
te zurtickzufithren. Das VSWLI hat einen vertikalen Messbereich von einigen hundert um
und kann beide Oberfldchenteile erfassen. Das LSWLI hatte in diesem Experiment einen
Hohenmessbereich von etwa 15 pm und konnte daher nur die glatten Bereiche erfassen und
nicht die tieferliegenden gedtzten Strukturen. Es gibt dennoch vereinzelte Stellen in den
rauen Bereichen der Oberfliche, die ausgewertet werden konnten. Dabei handelt es sich
hauptséchlich um Bereiche, die wihrend des Atzvorgangs nicht so stark abgetragen wur-
den. Diese kleinen Regionen im rauen Bereich des Objekts zeichnen sich durch ihre steilen
Kanten aus. Steile Kanten stellen eine Herausforderung fiir die WLI-Auswertung dar, da
weniger Licht in die WLI-Optik zuriickgestreut und so das Korrelogrammsignal schwécher

wird. Fiir Oberflachenpunkte an diesen Kanten ist es daher besonders wichtig, eine gerin-
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ge Verschiebungsunsicherheit zu haben, um trotz der geringeren Lichtintensitdten, die von
diesen Regionen empfangen werden, auswertbare Korrelogramme rekonstruieren zu kon-
nen. Der visuelle Vergleich der beiden LSWLI Auswertungen zeigt, dass es mit den DSC-
Verschiebungsdaten moglich ist, mehr Topografiedaten aus den Bereichen mit schwacher
Signalstdrke zu berechnen. Die Vorteile zeigen sich an der grofleren Flache des rauen Berei-
ches, der bei der DSC-Auswertung mit Topografiedaten geftiillt werden konnte. Ein weiteres
Merkmal ist die Kerbe beim linken glatten Streifen, welcher bei der DSC-Auswertung eben-
falls ausgefiillter ist als bei der Encoderauswertung.

Schliefllich wird die LSWLI-Topografie, welche mittels der DSC-Verschiebungsdaten be-
rechnet wurde, quantitativ mit einer VSWLI-Referenzmessung verglichen, um die erzielte
Hohenmessunsicherheit zu bewerten. Als Ma8 fiir die Ubereinstimmung der Ergebnisse
wird die Standardabweichung der Hohendifferenzen zwischen dem LSWLI-Ergebnis und
der VSWLI-Referenz auf den drei in Abbildung 4.10 sichtbaren glatten Streifen berechnet.
Zusétzlich werden die Standardabweichungen, als Ersatzgrofie fiir den Oberfldchenrau-
heitsparameter Sq, fiir acht der glatten Streifen berechnet, die mit dem LSWLI mit seinem
10x/0.3 Objektiv und dem VSWLI mit einem 10x/0.3 und einem 50x/0.55 Objektiv aufge-
nommen wurden. Bei 50x wurde die Topografie mit einer Uberlappung von 40 % gestitcht.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Tabelle 4.3: Standardabweichungen der Hohendifferenzen zwischen der LSWLI-Topografie und der
VSWLI-Referenztopografie. Die Standardabweichung jeder Topografie fiir sich genom-
men wird als Kennzahl fiir die Oberflichenrauheit angegeben.

Ho6hendifferenz S(Ahap) in nm
LSWLI - Referenz 37,5
Oberflichenrauheit Sqin nm
LSWLI 55,9 +5,3
Referenz 50x/0.55 57,5+ 6,9
Referenz 10x/0.3 52,5410,7

Die LSWLI-Messung wurde etwa 1,2mm vom Scheitelpunkt des Scanpfads entfernt
durchgefiihrt, was, wie in Abschnitt 4.1 per Monte-Carlo Simulation ermittelt, zu einer Ho-
henunsicherheit von ca. u(hap) ~ 23 nm fiihren sollte. Allerdings wurde fiir die in den
Experimenten gemessene Topografie anhand der Hohendifferenzen zwischen der rotato-
rischen LSWLI-Messung und einer VSWLI-Referenzmessung der selben Oberfldche eine
durch die Standardabweichung angendherte Hohenunsicherheit von u(Ahag) = 37,5nm
bestimmt, welche durch manuelles Ausrichten der beiden Topografien zueinander erreicht
wurde.

Die experimentell erreichte Topografiemessunsicherheit ist somit 14,5nm bzw. rund 1,6-
fach grofier als von der Monte-Carlo Simulation vorhergesagt. Es wurden vier Griinde iden-
tifiziert, warum die experimentelle Hohenunsicherheit hoher ist als von der Simulation vor-

ausgesagt.

¢ Die VSWLI-Referenz wurde mit einem 50x/0.55-Objektiv an einem 0.5x-Tubus aufge-
nommen, wihrend die LSWLI-Messung mit einem 10x/0.3-Objektiv an einem 1x-Tu-
bus durchgefiihrt wurde. Obwohl die Referenztopografie fiir den Vergleich mit der
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LSWLI basierten Topografie heruntergerechnet werden musste, wurden ihre Rohda-
ten mit einer hoheren lateralen Auflosung abgetastet und haben daher eine bessere
Abbildung kleiner Oberflichenmerkmale (< 1pm Durchmesser) und steiler Kanten
gegeniiber den LSWLI-Daten, was sich auf die Berechnung der Topografie auswirkt.
Fiir den Vergleich selbst wurden die beiden Topografien manuell mit einer Abwei-
chung £0,5 Pixel ausgerichtet, die durch die Auflosung der beiden Pixelraster ver-
bleibt. Durch ein optimiertes Resampling der VSWLI-Referenztopografie auf die glei-
che Abbildungsgrofie der LSWLI-Topografie konnte die Abweichung weiter verrin-

gert werden.

¢ Die Aufnahmeperspektiven des LSWLI und des VSWLI unterscheiden sich. Das LSW-
LI zeichnet die Oberfliche des rotierenden Objekts 1,2mm vom Scheitelpunkt des
Scanpfads entfernt auf, was bedeutet, dass die Oberfldche in einem Winkelbereich von
ca.0,9° — 1,4° beobachtet wird. Die sich ergebende Topografie des rotierenden LSWLI
ist eine Abwicklung der Manteloberfldche der Probe, die keine Kriimmung aufweist,
sondern nur die Welligkeit und Rauheit der originalen Oberfliche. Das VSWLI hin-
gegen zeichnete an einer festen Position direkt tiber dem Scheitelpunkt des Objektes
auf. Aufgrund der Kriimmung der Oberfliche wird die Topografie einschliefdlich der
zylindrischen Form des Objekts aufgezeichnet, die numerisch entfernt werden muss,

was zu Abweichungen in der resultierenden VSWLI-Topografie fithren kann.

* Die im Experiment gemessene Oberflache ist nicht ideal glatt, wie in der Simulation
angenommen. Die Einfliisse von Rauheit, Welligkeit und anderen Abweichungen von
der idealen Zylinderform wurden in der Simulation nicht berticksichtigt.

* Die VSWLI-Topografie wurde mit einem fertig entwickelten, kommerziellen Messsys-
tem gemessen und nicht mit einem LSWLI im Versuchsstadium. Das fertige VSWLI-
System ist aktiv schwingungsgeddampft und es gibt durch den Einsatz eines prazisen
Objektivscanantriebs kaum Einfliisse von ungewollten Bewegungen auf die Messunsi-
cherheit. Die Auswertesoftware des VSWLIs berticksichtigt zudem nicht nur die Hill-
kurve der Korrelogramme sondern auch die Phaseninformationen der Korrelogram-

me, was die Topografiemessunsicherheit verringern kann.

Die oben erwéhnten Vergleichbarkeitsprobleme der rotatorischen LSWLI-Topografie mit
der VSWLI-Referenztopografie konnen eine Erkldrung dafiir sein, dass die Hohenunsicher-
heit schlechter ist als aus der Simulation abgeschitzt. Die ermittelte experimentelle Unsi-
cherheit von u(Ahag) = 37,5 nm der LSWLI-Messung aus dem Vergleich mit der VSWLI-
Referenz liegt dennoch unterhalb der berechneten Rauheitswerte, welche in der Grofien-
ordnung von 55 nm sind. Dies ldsst den Schluss zu, dass die LSWLI fiir Rauheitsmessungen
auf dieser Art von Oberfldche verwendet werden kann. Ein weiteres Indiz fiir die Anwend-
barkeit des LSWLI-Systems fiir diese Art von glatter Oberfldche ist, dass sich die Konfi-
denzintervalle der LSWLI- und der beiden VSWLI-Messungen, die bei unterschiedlichen
Vergrofserungen vorgenommen wurden, iiberschneiden.

Die erreichte Hohenunsicherheit von u(hag)reas < 40nm kann fiir ein LSWLI im Ent-

wicklungsstadium an einem realen Objekt mit Unvollkommenheiten (z. B. Welligkeit oder
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Rauheit), die in den Simulationen nicht berticksichtigt wurden, als Erfolg gewertet wer-
den. Der Ansatz des in die Optik des WLIs integrierten DSC-Verschiebungsmesssystems
zur Befdhigung des LSWLI-Demonstrators zu von externen Informationen unabhingigen
Topografiemessungen auf rotierenden, zylindrischen Oberflachen wird damit als valide be-
trachtet.

4.2.3.3 Einfluss der Schrittweite auf Korrelogramme

Mit Unterstiitzung des DSC-Verschiebungsmesssystems lassen sich anhand echter Messda-
ten Aussagen tiber den Einfluss der Scanschrittweite auf die Korrelogrammauswertbarkeit
machen. In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die Schrittweite auf die Verschie-
bungsmessung, sowie die Korrelogrammbildung und -auswertung auswirkt.

Die Untersuchungen dieses Einflusses erfolgen anhand eines LSWLI-Bildstapels, welcher
mit einer hohen Abtastrate aufgenommen wurde und bei dem mit dem integrierten DSC-
System die Verschiebung gemessen wurde. Es handelt sich um den Bildstapel mit 5674
Einzelbildern, welcher auch fiir Abschnitt 4.2.3.2 verwendet wurde. Der Bildstapel wur-
de mit konstanter (bzw. vernachldssigbar gering schwankender) Rotationsgeschwindigkeit
und Bildrate aufgenommen, so dass pro Bild die Oberfliche um 1 Pixel in Scanrichtung
weiter verschoben wurde. Bei diesem Bildstapel konnte eine Standardabweichung der Ver-
schiebungen von 0,26 Pixeln festgestellt werden, wie in Abschnitt 4.2.3.1 beschrieben. We-
gen der gleichméfiigen Verschiebung kann die Abtastschrittweite virtuell variiert werden,
indem gezielt Bilder tibersprungen werden. Da die Daten fiir alle Schrittweitenvariationen
aus dem selben Rohdatensatz generiert wurden, ist eine Vergleichbarkeit der Variationen
gegeben.

Zunichst wird der Einfluss der Abtastschrittweite auf die Auswertung der DSC-Verschie-
bungsmessung untersucht. Hierzu wird fiir alle Schrittweitenvariationen die Verschiebung
zwischen den fiir die jeweiligen Variationen verwendeten Bilder aus den darin enthaltenen
Speckle-ROIs berechnet. Hierzu werden die Einzelverschiebungen der Schrittweitenvaria-
tionen verglichen mit der entsprechenden Summe der Verschiebungen der vollen Abtas-
tung, welche die gleichen Start- und Zielbilder haben, wie die Variationen. Beispiel: Die
berechnete Verschiebung von Bild 1 direkt auf Bild 10 wird verglichen mit der Summe der
Verschiebungen von Bild 1 zu Bild 2, zu Bild 3,...,zu Bild 10. Die Ergebnisse der DSC-Aus-
wertung bei dieser Untersuchung sind in Abbildung 4.11 dargestellt.

Dargestellt ist die mittlere Verschiebungsabweichung der Verschiebungsvariationen von
der Vollabtastung mit Schrittweite 1. Die mittleren Abweichungen bleiben im betrachteten
Bereich bis zu einer Schrittweite von 100 Bildern unterhalb von 0,1 Pixeln. Die Standard-
abweichung der Schrittweitenvariationen steigt an von 0,0053 Pixeln bei Schrittweite 2 zu
0,04 Pixeln bei Schrittweite 100. In Abschnitt 4.2.3.1 konnte gezeigt werden, dass die Mes-
sunsicherheit der DSC-Methode mit 0,02 Pixeln gering ist. Wird nun angenommen, dass
die Messunsicherheit der Methode im betrachteten Bereich unabhéngig von der zu messen-
den Verschiebung so gering ist, steigt die Unsicherheit bei der Schrittweitenvariation haupt-
sdchlich dadurch an, dass sich die Abweichungen der Vollabtastung aufsummieren, was bei
groflerer Schrittweite nicht der Fall ist, da dort nur eine Messung fiir die grofleren Schritte

gemacht wird. Der Einfluss der Bildauswahl ist vernachlédssigbar, da die Wahl anderer Bil-
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Abbildung 4.11: Einfluss der Abtastweiten auf die Verschiebungsmessung. Mittlere Verschiebungs-
abweichung der Schrittweitenvariationen von Schrittweite 1 (Vollabtastung) mit
Standardabweichungen. Die Untersuchung basiert auf einem Bildstapel mit 5674
Einzelbildern mit einer Sollverschiebung von 1 Pixel pro Bild.

der des Stapels (durch Anderung des Startbildes) zu fast identisch verlaufenden Graphen
fiihrt, wodurch diese Systematik korrigierbar wire.

Der Einfluss der Schrittweite und damit der Verschiebung zwischen Aufnahmen auf die
Verschiebungsmessung ist also insgesamt als gering zu bewerten, da der Einfluss geringer
ist als die Verschiebungsschwankungen, welche durch ungleichméifliige Bewegungen ver-
ursacht wird. Die Verschiebungen werden genutzt, um aus den Bilddaten Korrelogramme
zu generieren und den Einfluss der Schrittweite auf die Korrelogramme zu untersuchen. In
Abbildung 4.12 sind fiir den Bildstapel reprasentative Korrelogramme des selben Oberfla-
chenpunktes bei variierten Schrittweiten dargestellt.

Auf der linken Ordinate sind die Intensitdtswerte der rohen Korrelogrammsignale und
der Hiillkurven aufgetragen. Auf der rechten Ordinate sind die lokalen Korrelogramm-
frequenzen aufgetragen. Als ergdanzende Information sind in Tabelle 4.4 die den Korrelo-
grammen zugehodrigen Maximumspositionen, die dort vorliegenden lokalen Scanpfadwin-
kel und der daraus zusammengesetzt nach Gleichung 2.10 berechneten Hohe des Oberfla-
chenpunktes zusammengetragen.
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Abbildung 4.12: Einfluss der Abtastweiten auf die Korrelogramme. Die fiinf Graphen zeigen fiinf
Variationen, welche durch Auslassen von Stiitzpunkten eines eng abgetasteten Kor-
relogramms gebildet wurden. Das Auslassen von Stiitzpunkten entspricht einer Er-
hohung der Abtastweite des Scans. Die Abszisse gibt die Stiitzpunkt # an, welche
fest den Stiitzpunkten des vollstindig abgetasteten Korrelogramms (oben links) zu-
geordnet sind. Bei den Korrelogrammen mit erhdhter Abtastweite sind die tiber-
sprungenen Stiitzpunkt # freigelassen. An den linken, schwarzen Ordinaten sind
die Intensitdten der mittelwertfreien Korrelogramme (durchgezogene Linien) und
Hiillkurven (gestrichelte Linien) aufgetragen. Auf den rechten, roten Ordinaten
sind die lokalen Frequenzen der Korrelogramme aufgetragen, welche mit einer
CWT-Analyse berechnet wurden.
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Tabelle 4.4: Auswerteergebnisse eines Korrelogramms bei variierter Schrittweite. Maximumspositi-
on bezogen auf die Sensorgrofie in Scanrichtung (1200 Pixel). Frequenz umgerechnet in
Vollabtastung. Hohendifferenz bezogen auf die geringste Schrittweite.

Abtastweite 1 2 5 10 100
Maximumsposition # 889,544 | 890,174 | 893,375 | 876,618 | 1169,698
Maximumswinkel ®g in ° | 1,2809 1,2806 | 1,2766 | 1,1997 0,1200
Hohendifferenz in nm — 16,60 185,69 | -743,24 | 815497

Wie in Abbildung 4.12 die mit ansteigender Schrittweite zunehmende Degeneration des
Signals zu sehen ist, ist auch in der Tabelle in den Auswerte(-zwischen-)ergebnissen eine
stetig steigende Abweichung von den Ergebnissen der Vollabtastung zu beobachten. Bei
einer Schrittweite von 2 Bildern, also bei Nutzung der Halfte des Datensatzes, liegt die Ab-
weichung von der Vollabtastung im zweistelligen Nanometerbereich. Bei einer Schrittweite
von 5 Bildern hat sich die Abweichung gegeniiber der Schrittweite von 2 Bildern mehr als
verzehnfacht. Ab der Abtastweite von 5 Bildern sind Signalartefakte in Form von fehlen-
den Signalspitzen aufgrund von Unterabtastung zu erkennen. Dennoch konnten Hiillkur-
ven und Frequenzen aus dem Signal generiert werden, welche sich zumindest qualitativ
von den geringeren Abtastweiten wenig unterscheiden. Bei einem breiteren Interferenzmus-
ter, beispielsweise bei einem flacheren Scanpfadwinkelbereich, ware die Hohenabweichung
geringer, allerdings auch der Messbereich kleiner. Jenseits der Abtastweite von 10 Pixeln,
was bei diesem Signal {iber der Abtastgrenze nach Nyquist liegt (die Periodenldnge der In-
terferenz ist hier nur 2 Stiitzpunkte lang), ist eine sinnvolle Hohenauswertung nicht mehr
moglich. Zwar kann noch immer eine qualitativ zum Signal passende Hiillkurve bestimmt
werden, plausible Frequenzen konnen aufgrund der Unterabtastung jedoch nicht mehr be-
stimmt werden. Sie werden als konstant ausgegeben, da die Frequenzidnderung geringer als
die Abtastweite ist. Die Frequenzbestimmung kann damit als Flaschenhals der Topografie-
messung ohne externe Hilfsmessungen angesehen werden. Wenn auch die Verschiebungen
bei einer Schrittweite von 100 Bildern noch verldsslich bestimmt werden konnten, so werden
die Korrelogramme stark unterabgetastet.

Es ist also eine Mindestabtastung erforderlich um Korrelogramme fiir eine Héhenaus-
wertung mit geringer Unsicherheit aufzunehmen. Die Wahl der Mindestabtastrate sollte
sich an der hochsten Korrelogrammfrequenz orientieren. Gemafs dem Nyquist-Shannon-
Abtasttheorem sollte die Abtastrate also mindestens das Doppelte der hochsten Korrelo-
grammfrequenz betragen. Bei den in dieser Arbeit im Labor aufgenommenen Korrelogram-
men liegt die Abtastung in der Groflenordnung von ca. 20 Stiitzpunkten pro Periode.

Dieser Bedarf an Stiitzpunkten erweist sich als Problem bei LSWLI-Messungen bei hohen
Messobjektgeschwindigkeiten. Nimmt man als Grenze fiir die auswertbaren Verschiebun-
gen 5 Pixel pro Stiitzpunkt an, was fiir die Verschiebungsmessung kein Problem darstellt, so
wére mit dem verwendeten Setup mit 165 Hz Aufnahmerate bei einer Messobjektgeschwin-
digkeit von rund 460 pms~! keine Topografiemessung mehr moglich. Aus diesem Grund
wird bei hohen Messobjektgeschwindigkeiten der entkoppelte Scanmodus verwendet (vgl.
Abschnitt 3.1.2.1).
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5 Anwendungsszenarien

In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass das LSWLI-Demonstratormesssystem in der Lage ist, unter
Laborbedingungen auf rotierenden, zylindrischen Messobjekten Topografien zu messen. In
diesem Kapitel wird nun anhand von anwendungsnahen Beispielen untersucht, wie gut das
Demonstratormesssystem an kontinuierlich rotierenden Objekten wie Kugellagerinnenrin-
gen und Dressierwalzen messen kann. Hierbei wird auch untersucht, wie sich in der indus-
triellen Umgebung auftretende Einfliisse auf die Topografiemessungen auswirken. Dazu
werden in dieser Arbeit insbesondere unprazise bzw. unbekannte Scanbewegungen, sowie

Vibrationen und Erschiitterungen betrachtet.

5.1 Rotierende Wilzlager

Ein Forschungsgebiet, welches sich mit kontinuierlichen Topografiemessungen an rotieren-
den Objekten eroffnet, ist die Untersuchung von Verschleiimechanismen von rotierenden
Bauteilen wie Wilzlagern oder Verzahnungen. Durch eine zeitlich und o6rtlich hochaufge-
loste, flachenhafte, kontinuierliche Messung der beanspruchten Oberflichen konnen Ver-
schleiffmechanismen bereits in frithen Stadien erkannt werden. Dieses Wissen kann zur
Optimierung der Bauteile hinsichtlich Lebensdauer und Materialeinsatz genutzt werden.
Bislang werden derartige VerschleifSuntersuchungen nach dem Prozess durchgefiihrt [70].
Im Folgenden wird die Machbarkeit einer theoretisch unendlich langen, kontinuierlichen
Messung untersucht. Die Messung an einem Wailzlager dient zundchst der Demonstration
der Machbarkeit kontinuierlicher Messungen in einer kontrollierten Laborumgebung ohne
Storeinfliisse. Eine Voraussetzung fiir die geplanten Endlosmessungen ist ein dauerhaft im
Messbereich des LSWLI befindliches Messobjekt. Das Messobjekt muss daher sowohl sehr
zylindrisch sein, als auch sehr konzentrisch zur Drehachse des Rotationstisches eingespannt
werden. Da der vertikale Messbereich des LSWLIs im Bereich von 10 um bis 30 pm liegt,
wird fiir diese Machbarkeitsstudie ein Kugellagerinnenring verwendet, welcher aufgrund
enger Fertigungstoleranzen sehr zylindrisch ist, wodurch sehr lange Scans bis zum vollstdn-
digen Umlauf ermoglicht werden, und welcher sich einfach mit Hilfe eines Dreibackenfut-
ters auf den Rotationstisch montieren lasst. Zudem wurde ein Wilzlagerring gewéhlt, da es
sich um ein relevantes Bauteil fiir den Maschinenbau handelt, an dem weiterhin geforscht
wird [71]. In Abbildung 5.1 ist ein auf den Rotationstisch montierter Kugellagerinnenring
abgebildet. Der Innenring stammt aus einem SKF 6209 Rillenkugellager mit einem Innen-
ringschulterdurchmesser von 57,6 mm [72]. Gemessen wurde in der Mitte der Kugelbahn,
wo der Durchmesser 52,5 mm betrdgt. Das Kugellager war gebraucht und wurde zersagt,

um an den Innenring zu gelangen.
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Abbildung 5.1: Mit Hilfe eines Dreibackenfutters auf den PI L611 Rotationstisch montierter Kugel-
lagerinnenring zum Test von Endlosmessungen. Oben: Die Seitenansicht zeigt die
Offnung des Objektivs, welches auf die Rille des Innenrings gerichtet ist. Um das
Objektiv ist die DSC-Manschette gelegt. Unten links: Obenansicht. An der DSC-
Manschette ist der DSC-Laser mit Linienoptik befestigt, der auf den Innenring ge-
richtet ist. Der Innenring ist mit einem Drei-Backen-Spannfutter auf den Rotations-
tisch gespannt. Unten rechts: Der Innenring wurde aus einem ausgemusterten SKF-
6209 Rillenkugellager ausgebaut.

Die konzentrische Ausrichtung des Messobjektes erfolgt von Hand. Eine Moglichkeit zum
automatischen Nachjustieren wahrend der Messung, sodass sich das Messobjekt trotz im-
perfekter Ausrichtung dauerhaft im Messbereich des WLI befindet, wurde nicht realisiert.

Die Messung eines vollstindigen Umlaufs des Innenrings wurde mit einer Sollverschie-
bung von 5 Pixel pro Bild bei kontinuierlicher Rotation und einer Bildaufnahmerate von
10 Hz durchgefiihrt. Die Verschiebungsdaten des DSC-Systems sind in Abbildung 5.2 dar-
gestellt. Die beiden Graphen zeigen jeweils die differentielle (Bild-fiir-Bild) und kumulative
Verschiebung; Oben in Scanrichtung, unten quer zur Scanrichtung. Den Daten lésst sich ent-
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nehmen, dass die Rotation des Messobjektes gleichméfiig vollzogen wurde. Die mittleren
Verschiebungen und deren Standardabweichungen sind in Scanrichtung 5,1 + 1,04 Pixel
und quer zur Scanrichtung 0,071 £ 0,018 Pixel. Es gibt nur zwei auffillige Abweichungen
bei den Bildindizes 10000 und 55770. Die Abweichungen erstrecken sich iiber nur diese ein-
zelnen Bilder. Da die Abweichungen zudem in beiden mit DSC beobachteten Richtungen
auftreten, handelt es sich bei den Quellen der Abweichungen um Ereignisse, die wahrend
der Messung auftraten und nicht um Auswerteartefakte. Der erste Sprung ist mit £ 20 Pi-
xeln nicht sehr ausgeprégt und in den Rohbildern kaum wahrnehmbar. Der zweite grofere
Sprung ist allerdings beim Betrachten der Rohbilder mit blofem Auge zu erkennen. Die
Messung hatte an diesen Stellen vermutlich einen Aussetzer in Bewegung oder Aufnahme.
Ein physischer Schlag auf oder in der Ndhe des Messsetups ist wahrscheinlich nicht die Ur-
sache, da selbst kurze Schldge langer im Messsystem nachschwingen und nicht innerhalb
nur eines Bildes (also begrenzt auf 0,1 s bei 10 Hz Aufnahmerate) zu beobachten wéren.
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Abbildung 5.2: Mit Hilfe des DSC-Verschiebungsmesssystems aufgenommene Verschiebungen des
Rotationstisches iiber eine volle Rotation des Innenrings aus Abbildung 5.1 mit ei-
nem Umfang von ca. 164,94 mm = 296110,62 Pixel.

Insgesamt wurde iiber 60202 Bilder eine Verschiebung in Scanrichtung von aufgerundet
307067 Pixeln realisiert. Gleichzeitig betrdgt der Versatz quer zur Scanrichtung aufgerundet
4288 Pixel. Wie der Abbildung 5.2 zu entnehmen ist, nimmt die Querverschiebung mono-
ton zu. Es handelt sich dabei also nicht um eine wirkliche Querbewegung des Messobjektes,
sondern um einen Effekt durch die nicht perfekte Ausrichtung der Kamera. Wire das Pixel-
raster ideal ausgerichtet, so lage die kumulative Querverschiebung im Mittel bei null. Da er
aber ansteigt, muss die Kamera leicht gedreht sein. Eine Abschidtzung mit Hilfe der geome-
trischen Beziehung axamera = arctan(%), ergibt eine Drehung der Kamera um die z-Achse



80 5. Anwendungsszenarien

VOoN Akamera = 0,8°, was fiir eine manuelle Ausrichtung ein realistisch erreichbarer Wert
ist. Bei der Rekonstruktion der Korrelogramme werden beide lateralen Richtungen in der
Ebene beriicksichtigt.

Uber die gesamte Messung werden mit einem Kameraausschnitt von 1200x576 Pixeln,
also mit einer effektiven Messspurweite von 300 Pixeln bzw. 167 pm, vollstandige Korrelo-
gramme von rund 91 Millionen individuellen Oberflichenpunkten aufgenommen. Da die
Korrelogramme eine Signallange von rund 240 Stiitzpunkten haben ergibt sich bei einer
Bittiefe von 8 Bit eine Datenmenge von 22 GB an Topografierohdaten, die verarbeitet wer-
den miissten. Aufgrund der umfangreichen Datenverarbeitung und insbesondere durch die
Padding-Operationen, kann diese Datenmenge aktuell nicht in einem Stiick vom vorhande-
nen PC-System mit 64 GB Arbeitsspeicher verarbeitet werden.

Da eine 91 Megapixel umfassende Abbildung der Topografie fiir eine Diskussion nur we-
nig Mehrwert bietet, werden in diesem Abschnitt zwei Positionen der Topografiekarte, der
Anfang der Messung und die erste Wiederholung der Topografie nach einer vollen Umdre-
hung gezeigt. Sie sind in vollem Umfang mit den Methoden aus Abschnitt 3.1.2 ausgewertet
worden und werden in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Innenringtopografie. Oben: Am Anfang des Scans. Unten: Nach einer Umdrehung.

Die beiden Topografieabbildungen zeigen den gleichen Ausschnitt der Messobjektober-
flache. Aus Griinden der Erkennbarkeit werden nur 220x1000 Pixel der insgesamt berech-
neten und ausgewerteten 220x4000 Pixel grofsen Topografien gezeigt. Die Topografien wur-
den in ihrer Breite von 393 Pixeln auf 220 Pixel zugeschnitten, um die Rédnder, welche durch
die Querbewegung der Oberfliche entstehen, zu entfernen. Zur Bildung der Hohendiffe-
renz wurde die Topografie der ersten Wiederholung mit bilinearer Interpolation 16-fach ver-
grofert und manuell verschoben, sodass beide Topografien sich maximal Uberlagern und
anschliefend wieder verkleinert, um die Differenz beider Messungen zu berechnen. Als
Mas fiir die Ubereinstimmung beider Topografien wird die Standardabweichung verwen-
det. Die Standardabweichung der Hohendifferenz der 220x4000 Punkte wurde bestimmt zu
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s = 95,5 nm, wobei 1,6 % der Punkte per Grubbstest [69] als Ausreifier ausgeschlossen
wurden.

Die in diesem Vergleich zweier LSWLI-Messungen erreichte Standardabweichung ist so-
mit etwas mehr als 2,5 mal grofer als die Standardabweichung in Abschnitt 4.2.3.2, in dem
eine LSWLI-Messung mit einer VSWLI-Messung der gleichen Oberflache verglichen wur-
de. Im Vergleich zur Oberfliche in Abschnitt 4.2.3.2, welche eine geringe Rauheit von rund
55 nm aufwies (vgl. Tabelle 4.3), liegt die Rauheit des Kugellagerinnenrings in der Grofien-
ordnung 350 nm und ist gepragt von vielen schmalen und steilen Kratzerstrukturen. An die-
sen Kratzerstrukturen treten die grofiten Abweichungen zwischen beiden Messungen auf.
Da die Abtastung bei beiden Scans nicht gleich war, also nicht wirklich genau die selben
Oberflaichenpunkte getroffen wurden, kann von einer Restverschiebung der beiden Topo-
grafien zueinander ausgegangen werden. Diese Abweichung macht sich besonders bei den
diinnen Kratzerstrukturen bemerkbar, die durch die unterschiedliche Abtastung und der
daraus resultierenden mangelhaften Uberdeckung in der Differenz mehr Flache einnehmen,
als sie eigentlich grof$ sind. Dies wirkt sich besonders dadurch negativ auf die Differenz aus,
da die steilen Flanken der Strukturen ein schlechteres Intensititssignal aufweisen und damit
aus Korrelogrammen mit schlechterem SNR berechnet werden.

Der Scan des gesamten Umfangs zeigt, dass eine kontinuierliche Messung eines Objek-
tes prinzipiell moglich ist. Wiederholungsmessungen iiber mehrere Umdrehungen sind mit
Standardabweichungen von unter 100 nm méoglich, wobei die Ubereinstimmung der so ge-
messenen Topografien durch die zufillige Abtastung der Oberfldche bei jeder Umdrehung
begrenzt wird. Fiir eine Anwendung in der Praxis ist zudem bei diesem Scanmodus die
bewiltigbare Oberfldchengeschwindigkeit fiir viele Prozesse zu gering. Die meisten Rotati-
onsprozesse sind schneller als die hier verwendeten 6 ums~!. Daher ist ein Messmodus fiir
schnelle Oberflaichengeschwindigkeiten notwendig.

In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass die Wiederholbarkeit von Topografie-
messungen tiber mehrere Umdrehungen gegeben ist. Diese Wiederholbarkeit ist eine Vor-
aussetzung fiir den in Abschnitt 3.1.2.1 beschriebenen entkoppelten Scanmodus, bei dem
ein Schritt weitergegangen wird und die Aufnahme der Korrelogramme auf mehrere Um-
drehungen aufgeteilt wird. Dies setzt voraussetzt, dass die Interferenzerscheinungen sich
bei jeder Umdrehung wiederholen. Dies wird im ndchsten Abschnitt untersucht und pro-

zessnah eingesetzt.

5.2 Rotierende Walzen

Anhand des Beispiels der rotierenden Dressierwalzen wird in diesem Abschnitt eine Mog-
lichkeit zur Messung von schnell rotierenden Objekten untersucht. In vorherigen Abschnit-
ten konnten zwar schon rotierende Objekte aufgenommen werden, allerdings ist mit dem
zuvor verwendeten Scanmodus die Rotationsgeschwindigkeit auf wenige 100 ums~! be-
grenzt, da die fiir auswertbare Korrelogramme benotigte Abtastrate jenseits dieser Ge-
schwindigkeiten nicht mehr erreicht wird (vgl. Abschnitt 4.2.3.3). Um dennoch die Walzen

1

bei realen Geschwindigkeiten tiber 100 mms™" messen zu konnen, wird der entkoppelte

Modus aus Abschnitt 3.1.2.1 eingesetzt. Er kann als Weiterfiihrung der Wiederholungsmes-
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sungen aus dem vorherigen Abschnitt 5.1 verstanden werden. Da wéhrend einer einzigen
Umdrehung die Oberfldche nicht schnell genug mit einer ausreichend hohen Abtastrate auf-
genommen werden kann, wird der Scanvorgang mit dem entkoppelten Modus auf mehrere
Umdrehungen aufgeteilt. Aufgrund der guten Wiederholbarkeit, welche in Abschnitt 5.1
festgestellt wurde, wird angenommen, dass sich auch Korrelogramme aus einem auf meh-

rere Rotationen aufgeteilten Scan zusammenfiigen lassen.

5.2.1 Messung auf Walzen am in-situ Analogversuch

Um sich dem langfristigen Ziel der Messbarkeit von Topografien schnell rotierender Objekte
mittels LSWLI im stofs- und vibrationsstarken Industrieumfeld zu nidhern, wurde ein Ana-
logversuch im Labor durchgefiihrt. Der Aufbau des Analogversuchs ist in Abbildung 5.4
dargestellt.
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Abbildung 5.4: Fotografische Dokumentation des in-situ-Analogversuchs. a) Seitenansicht. b) Vor-
deransicht. ¢) Draufsicht. Am WLI-DSC-Sensor sind keine Anderungen gegeniiber
der Laborversion vorgenommen worden. Das Messobjekt ist ein Blechstreifen, wel-
cher auf einen zylindrischen Halter gespannt wurde. Der Trigger ist eine Photodiode,
welche auf eine schwarze Farbmarkierung auf dem Halter reagiert. Ahnliche Abbil-
dungsinhalte auch veroffentlicht in Fischer et al. 2022 [61].

Der Aufbau ist angelehnt an eine spatere Anwendung des Messsystems an einer Lapp-
bank fiir Dressierwalzen. Als Analogon fiir die Walzenoberflache wird ein Blechstreifen,
dhnlich dem aus Abschnitt 4.2.1, als Messobjekt verwendet. Er verfiigt tiber eine nominel-
le Oberflachenrauheit von Sqg = 160 nm und wurde auf den Umfang eines zylindrischen
Halters mit einem Durchmesser von 120 mm montiert, welcher eingespannt in ein Drei-
backenfutter von einem einfachen Elektromotor per Keilriemen in Rotation versetzt wird.
Diese Art des Antrieb ist aus der Sicht der LSWLI anspruchsvoll, da das Messobjekt sich bei

einer Soll-Drehzahl von 20 U/min mit einer Oberflichengeschwindigkeit von 125 mms™!
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rotierend bewegt. Erschwerend kommt hinzu, dass die Rotation nicht so gleichmifsig und
bekannt ist, wie bei dem PI Rotationstisch, welcher zuvor verwendet wurde.

Das DSC-LSWLI-Messsystem ist gegeniiber den vorherigen Experimenten im Kern un-
verdndert. Es wurde starr am Aufbau befestigt und beobachtet das Metallband auf dem
rotierenden zylindrischen Halter. Die Sensorhalterung ldsst seitliche Vibrationen zu, die im
Bereich von 50 pm liegen konnen, wahrend Vibrationen in der axialen Beobachtungsrich-
tung minimiert werden. Der rotierende Halter bietet mechanische Einstellmoglichkeiten,
um die Exzentrizitat des rotierenden Werkstticks auf weniger als 5 pm zu reduzieren, was
zu vernachladssigbaren axialen Oberflachendrifts wahrend Oberfldchenscans fiihrt. Fiir die
Geschwindigkeitsentkopplung wird der Aufbau um eine Photodiode als Signalgeber und
einen Mikrocontroller zur Verzogerung des Triggersignals fiir die Kamera ergidnzt. Auf der
Stirnflache des zylindrischen Halters ist zudem als Triggermarkierung ein schwarzer Klebe-
streifen aufgebracht, auf welchen die Photodiode ausgerichtet ist. Mit jedem Eingang eines
Signals der Photodiode in den Mikrocontroller wird die Weitergabe des Triggersignals an
das LSWLI-Messsystem um weitere 22,5 ps verzdgert. Diese mit jeder Umdrehung des Mes-
sobjekts langere Verzogerung der Signalweitergabe fiihrt zu einem lateralen Scan der Ober-
flache, welcher mit einer Bildaufnahme pro Umdrehung von der Oberfldchengeschwindig-
keit entkoppelt ist.

Aufgrund des weniger prazisen Antriebs dieses Versuchsaufbaus, den damit verbunde-
nen Schwankungen der Oberflichengeschwindigkeit und in Verbindung mit der getrig-
gerten Aufnahmeauslosung, scheinen die Aufnahmen, wenn sie wie zuvor chronologisch
betrachtet werden, starken, zufélligen Vor- und Zuriickbewegungen unterworfen zu sein.
Durch die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Sortierung kann dieser Effekt ausgeglichen wer-
den. Die wihrend einer Messung aufgenommen unsortierten und sortierten kumulierten

Verschiebungen werden in Abbildung 5.5 gezeigt.

1000

el

—Aufnahmereihenfolge
—Verschiebungsreihenfolge

(&)

o

o
T

it

-500

0 50 100 150 200 250
Stutzpunkt #

kumulierte Verschiebung in Pix

Abbildung 5.5: Unsortierte und sortierte kumulierte Oberflichenverschiebung fiir 250 Scanschrit-
te, gemessen mittels integrierter DSC-Verschiebungsmessung in Pixel tiber Stiitz-
punkt #. Abbildungsinhalte auch veroffentlicht in Fischer et al. 2022 [61].
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Die aufgenommenen Bilder in der urspriinglichen, unsortierten Aufnahmereihenfolge
(rote Linie) unterliegen erheblichen lateralen Abweichungen, was sich in der Standardab-
weichung der Verschiebungen pro Scanschritt widerspiegelt, die 111,3 Pixel betrédgt. In den
ersten 20 aufgenommenen Bildern treten Verschiebungen in entgegengesetzter Richtung zur
geplanten Richtung auf. Hier nimmt vermutlich die Drehgeschwindigkeit des Messobjekts
ab, bevor sie sich fiir den Rest der Messungen mit einer linear ansteigenden kumulierten
Verschiebung stabilisiert. Mit der Sortierung zur lateralen Schwingungskompensation wer-
den die Bilder in eine neue Verschiebungsreihenfolge gebracht, bei der eine monoton an-
steigende kumulative Verschiebung entsteht (schwarze Linie). Die durch Vibrationen und
Drehgeschwindigkeitsschwankungen verursachten lateralen Verschiebungsschwankungen
werden um mebhr als eine Grofienordnung auf eine Standardabweichung von nur 6,5 Pixeln
pro Scanschritt reduziert. Diese verbleibenden Abweichungen vom idealen gleichméfiigen
Scan werden bei der Erstellung der Korrelogramme weiter beriicksichtigt.

Die Wirkung der Verschiebungskompensation auf die Zusammensetzung der Korrelo-
gramme wird in Abbildung 5.6 durch den Vergleich zweier Beispielkorrelogramme dessel-
ben Oberflachenelements gezeigt. Das Korrelogramm aus der urspriinglichen, chronologi-
schen Aufnahmereihenfolge ist oben in rot dargestellt. Dem wird unten in blau das Korre-
logramm aus der nach Verschiebung sortierten Reihenfolge gegentibergestellt.
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Abbildung 5.6: Beispielkorrelogramme eines Oberflichenpunktes, die aus den chronologi-
schen(oben, rot) und sortierten (unten,schwarz) WLI-Aufnahmen zusammengesetzt
wurden, einschliefslich der jeweiligen berechneten Hiillkurven (blau) und ihrer
Maximumspositionen (gestrichelt markiert). Abbildungsinhalte auch veroffentlicht
in Fischer et al. 2022 [61].
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Wihrend die Intensititen des kompensierten Korrelogramms die erwartete Gaufsform bil-
den, ist die Form des urspriinglichen Korrelogramms stark verfilscht. Dementsprechend
kommt es zu einer deutlichen Abweichung zwischen den Positionen der berechneten Hiill-
kurvenmaxima, was zu einer Abweichung der daraus berechneten Hohe des Oberfldchen-
elements fiihrt. Die Hiillkurve des kompensierten Datensatzes hat ein deutlich starker aus-
gepréagteres Maximum, was die Approximation der Hiillkurve mit hoherer Giite erlaubt.
Diese visuell erkennbare Verbesserung der Korrelogrammgiite ist der Nachweis fiir das
Funktionieren der angewandten Methoden, der Entkopplung von Mess- und Rotationsge-
schwindigkeit sowie der Kompensation von lateralen Positionsabweichungen.

Die Qualitit der Topografiemessungen von der schnell rotierenden Probe wird qualitativ
mit einer VSWLI-Messung der gleichen Oberfldche im Stillstand verglichen. Beide Topogra-
fieergebnisse sind in Abbildung 5.7 dargestellt und zeigen die gleichen charakteristischen
Kratzer, jedoch in unterschiedlichem Detailgrad.

Die Hohenauflosung der LSWLI-Messung auf einer schnell rotierenden Oberfldche ist re-
duziert gegeniiber einer VSWLI Messung auf der selben Oberfliche im ruhenden, nicht vi-
brierenden Zustand. Die LSWLI-Messung konnte nur die tieferen Kratzer auflosen, die zu-
dem mit einer geringeren Tiefe im Vergleich zur Referenz angegeben werden. Diese Tatsache
spiegelt sich auch in der Differenz von 24 nm zwischen den berechneten Rauheitsparame-
tern Sqe = 159 nm fiir die Referenz und Sqrswr; = 135 nm fiir die LSWLI-Aufnahme bei
einer hohen Oberflichengeschwindigkeit wider.

Wiéhrend die Berechnung des Sq-Wertes noch Werte in dhnlichen Groflenordnungen zwi-
schen VSWLI- und LSWLI-Topografien fiihrt, zeigen sich beim direkten Vergleich der Topo-
grafien die Auswirkungen der trotz Kompensation gegentiiber Laborkorrelogrammen gerin-
gere Korrelogrammqualitdt. Die LSWLI-Topografie ist gepragt von linienhaften Artefakten,
welche auf die schlechter bestimmbare Maximumsposition der Korrelogramme zuriickzu-
fiihren sind. Dennoch konnten mit der LSWLI-Messung Kratzer als Oberflichenstrukturen
erfasst werden, welche in Abbildung 5.7 mit roten Pfeilen markiert wurden. Eine genaue-
re Betrachtung der Kratzertiefen zeigt, dass die derzeitige Auflosungsgrenze der LSWLI
bei Strukturtiefen < 30 nm liegt. Da dies ein Faktor von 10x grofer ist als das, was bei
einem kontrollierten Scan mit niedriger Geschwindigkeit, wie in Kapitel 4.2 aufgeldst wer-
den konnte, wird dies auf verbleibende Einfliisse von raumlichen Positionsabweichungen
wihrend des lateralen Scans und die geringere Samplingdichte der Korrelogramme zurtick-
gefiihrt. Besonders die axialen Positionsabweichungen stellen hier ein Problem dar, da diese
mit derzeitigen Methoden und Scanmodi nicht kompensiert werden kénnen. Eine Erh6hung
der Auflosung ist prinzipiell denkbar mit einer kleineren Schrittweite des lateralen Scans
(vgl. Abschnitt 4.2.3.3) und einem verbesserten Auswertungsalgorithmus, der die dann en-
ger abgetasteten Korrelogramme beziiglich ihrer Phasenlage auswerten konnte. Dies setzt
auch eine Kompensation axialer Storbewegungen voraus.

Die LSWLI-Topografien, die unter Vibrationseinfluss an einem schnell rotierenden Werk-
stiick gemessenen wurden, stellen die aus den Referenzmessungen bekannten Oberflachen-
strukturen zwar erkennbar dar, allerdings ist die Auflosung der Topografie deutlich redu-
ziert im Vergleich zu den im Labor unter kontrollierten Bedingungen erreichbaren. Die

durchgefiihrten Mafinahmen zur Entkopplung des LSWLI-Scans von der Oberflichenro-
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tation ermoglichen also prinzipiell die Anwendung der LSWLI bei hohen Oberflachenge-
schwindigkeiten, mit dem Auftreten von Bewegungsunscharfe als obere Limitierung. Fiir
den verwendeten Aufbau stellt liegt die untersuchte Geschwindigkeit von 125 mms~! leicht
jenseits der in Abschnitt 3.1.1 definierten Obergrenze zur Vermeidung von Bewegungsun-
scharfe dar. Bei unkontrollierten Rotationsbewegungen, die auch unstetig sein konnen, ist es
notwendig, die Bilder nach ihrer kumulativen Verschiebung zu sortieren, um die Auswir-
kungen der bei der Korrelogrammrekonstruktion relevanten lateralen Abweichungen zu
reduzieren. Die realisierte Verschiebungskorrektur reduziert auch durch Vibrationen oder
Stofle verursachte laterale Bewegungen. Es ist zu beachten, dass die vorgestellten Methoden,
die Geschwindigkeitsentkopplung sowie die Bildsortierung und Bildverschiebungskom-
pensation, nur durch die Integration des DSC-Verschiebungsmesssystems in den LSWLI-
-Aufbau realisiert werden konnten. Neben der weiteren Verwendung fiir LSWLI sind die
als valide zu bewertenden Methoden und Technologien prinzipiell auch auf vertikal scan-
nende WLI {ibertragbar, um ebenfalls von einem geringeren Einfluss unvermeidbarer und
unerwiinschter lateraler Bewegungen in Prozessumgebungen zu profitieren und die WLI-

Prinzipien tiber ihre urspriinglichen Designgrenzen hinaus anzuwenden.
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5.2.2 Messung auf Walzen in der Werkhalle

Im vorangegangen Abschnitt zur Messung schnell rotierender Walzen unter im Labor nach-
gestellten Messbedingungen konnte gezeigt werden, dass bei diesen Oberflichengeschwin-
digkeiten eine Messbarkeit gegeben ist. Allerdings ist dabei die Qualitdt des Topografiemes-
sergebnisses verringert gegeniiber Messungen unter optimalen Laborbedingungen.

In diesem Abschnitt der Arbeit wird nun untersucht, inwieweit das gebaute LSWLI-De-
monstratormesssystem schon fiir das iibergeordnete Ziel, den prozessnahen Einsatz zur To-
pografiemessung in einer Werkhalle, eingesetzt werden kann. Im Rahmen des Forschungs-
projektes, in dem diese Arbeit entstand, konnte an einem Messtag das Messsystem unter
realen Bedingungen in einem Kaltwalzwerk eingesetzt werden. Als Demonstrationsprozess
tiir die Messung von Topografien dient das Ladppen von Dressierwalzen aus dem Blechwalz-
prozess (vgl. Abschnitt 1.1). Die Dressierwalzen dienen im Walzwerk als Werkzeug fiir den
letzten formgebenden Fertigungsschritt bevor weitere thermische oder chemische Oberfla-
chenbehandlungen durchgefiihrt werden. Sie verleihen dem Blech seine Zielrauheit, welche
fiir die betrachteten Walzen bei Ra < 200 nm liegen soll. Da die Walzen durch den Walz-
prozess ungleichméfSig abnutzen, ist eine regelméflige Rekonditionierung der Walzenober-
flache vorgesehen. Bei der Rekonditionierung wird die Oberflache durch Lappen geglattet.
Das Lappen erfolgt an einer dafiir ausgeriisteten Drehbank. Beim Lappen wird das Werk-
stiick, die Walze, relativ zu einer Lappscheibe bewegt. Im engen Spalt zwischen Lappschei-
be und Walze wirken die Lappkoérner, welche im Lappmittel aus Wasser und Ol emulgiert
sind, auf die Walzenoberfliche. Da die Komponenten des LSWLI-Demonstrators nicht fliis-
sigkeitsdicht sind und mit mit erheblichen (optischen) Querempfindlichkeiten des LSWLI-
-Systems seitens des Lappmittels zu rechnen ist, erfolgen die Topografiemessungen nach
dem Lappprozess auf der trockenen Walze. Zur Veranschaulichung des Messszenarios dient
Abbildung 5.8.

Die Walzenmantelfldche ist nicht zylindrisch, sondern ballig geformt. Mit nur ca.150 nm
Steigung auf 1 mm Breite sind trotz des Hohenunterschieds keine Anpassungen des LSWLI-
-Messbereichs notwendig. Die Walze wird mit einer Drehzahl von 3,5 U/min rotiert, was
der Mindestdrehzahl des Walzenldppstandes entspricht. Die Triggerung der Aufnahmen
erfolgt, wie im Labor, mit einer Photodiode und einer dunklen Markierung, deren Signal
mit dem Mikrocontroller zeitverzogert an die Kamera weitergegeben wird. Die Triggermar-
kierung wurde fiir diesen Testlauf direkt auf die Walze aufgebracht. Eine Anbringung an
weniger fertigungskritischen Stellen (z. B. neben der Walze oder an dessen Stirnseite) ist
denkbar. Das LSWLI-Demonstratormesssystem ist auf einer steifen Aluminiumkonstrukti-
on befestigt, welche iiber manuelle Einstellmoglichkeiten zum Ausrichten des Messsystems
verfiigt. Zudem ist ein elektronischer Piezofeintrieb verbaut, mit dem, ohne das Messsys-
tem durch Beriihrung ungewollt zu bewegen oder in Schwingung zu versetzen, auf die
Oberfldche des Messobjekts fokussiert werden kann. Das Haltegestell des Demonstrators ist
fest mit dem Schlitten der Lappbank verschraubt, was eine Querbewegung iiber die Breite
der Walze ermoglicht. Durch die Verschraubung mit der schweren Lappmaschine (mit eige-
nem Fundament) wird zwar die Weiterleitung von Stofsen und Vibrationen anderer Quellen
innerhalb der Halle abgemildert, allerdings werden alle von der Lappmaschine selbst aus-
gehenden mechanischen Storbewegungen an das Messsystem weitergeleitet. Die vom Ge-
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Abbildung 5.8: Messszenario fiir den Einsatz des LSWLI-Demonstrators fiir Walzen in einer Lapp-
bank. Oben: Geometrie der Walze. Unten: Ubersichtsfoto zur in die Drehbank einge-
spannten Walze und dem auf die Walze ausgerichteten LSWLI-Demonstrator. Unten
rechts: Detailfoto mit der Triggervorrichtung aus Photodiode und auf die Walze ge-
klebter Markierung.

triebe der Maschine erzeugten Vibrationen sind deutlich mit auf die Halterung aufgelegten
Handen spiirbar. Das Ausrichten des Demonstrators bei laufender Maschine (Getriebe im
Leerlauf) ist nur mit heruntergesetzter Belichtungszeit (< 10 ms) moglich, da die Vibration

eine hohe Bewegungsunschérfe der Bilder verursacht.

5.2.2.1 Abschitzung der Vibrationen in der Messumgebung

Die Stéarke der Vibration wurde durch eine Aufnahme mit dem WLI bei Stillstand der Walze
festgehalten. Die zeitlich aufgeloste laterale Bewegung zwischen Messobjekt und WLI ist
in Abbildung 5.9 dargestellt. Der schwarze und der rote Graph zeigen die lateralen Bewe-
gungen entlang der X- bzw. Y-Achse und wurden aus den DSC-Daten berechnet. Der blaue
Graph zeigt die axiale Bewegung entlang der Z-Achse und wurde anhand der Position des

Interferenzmusters berechnet.
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Abbildung 5.9: Laterale Relativbewegung bei Walzenstillstand aufgrund von Umgebungsvibration.
Schwarz, Oben: Laterale Verschiebung in x-Richtung, DSC-basiert. Rot, Mitte: La-
terale Verschiebung in x-Richtung, DSC-basiert. Blau, Unten: Axiale Verschiebung,
interferenzmusterbasiert.

Die Amplituden der Verschiebungen wurden in pm umgerechnet, um einen Vergleich
zwischen den Achsen zu ermoglichen. Im zeitlichen Verlauf sind Korrelationen zu erken-
nen. Grofiere Schldge auf das System verursachen in allen drei Richtungen Ausschlédge. So
zu sehen zu Beginn der Aufzeichnung um Bild # 80 oder am Ende um Bild # 950. Die Ampli-
tuden in den drei Raumrichtungen liegen in der gleichen Grofsenordnung. Bei den lateralen
Verschiebungen liegen Amplituden im Bereich von yum vor, welche jedoch, wie zuvor ge-
zeigt, durch die DSC-Messung kompensiert werden. Die im Prozessumfeld beobachteten
lateralen Positionsschwankungen sind also um mehr als eine Grofienordnung grofSer als im
Labor, wo Schwankungen um 0,26 Pixel, also rund 0,15 um beobachtet wurden (vgl. 4.2.3.2).
Bei den axialen Verschiebungen, welche ebenfalls im Mikrometerbereich liegen, bewegt sich
das Interferenzmuster im FOV der Kamera bereits um hunderte Pixel hin- und her. Es liegt
somit kein monotoner Anstieg in z-Richtung mehr vor, welcher auch nicht durch eine Sor-
tierung unter gleichsamer Berticksichtung sowohl der lateralen und als auch der axialen
Verschiebung hergestellt werden kann. Bei der herkommlichen VSWLI kénnen laterale und
axiale Verschiebungen berticksichtigt werden, da wéahrend der gesamten Messung der glei-
che Oberflachenausschnitt betrachtet wird. Fiir die LSWLI bedeutet dies jedoch derzeit, dass
die Messfahigkeit wahrend dieser Vibrationen stark eingeschrankt ist, da fiir jeden Oberfla-

chenpunkt nur eine Aufnahme pro axialer und lateraler Position gemacht wird.
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5.2.2.2 Topografiemessfahigkeit mittels WLI unter Vibration

Um eine generelle Messfahigkeit der Oberflichentopografie mit dem WLI-DSC-Messsystem
feststellen zu konnen, wird die Oberfliche mit dem Demonstrator bei Stillstand der Walze
aber mit Umgebungsvibration aufgenommen. Bei dieser Untersuchung wird eine vertika-
le Scanbewegung vom Piezofeintrieb durchgefiihrt. Der Demonstrator nimmt hier also zur
ersten Feststellung der Messbarkeit per WLI unter den vorliegenden Prozessbedingungen
nach dem VSWLI-Prinzip auf, da dieser Scanmodus weniger von den Vibrationen beein-
flusst wird, als der laterale Scanmodus. Die folgenden Untersuchungen gelten aufgrund
der schwierigen Messbedingungen nicht der Frage, mit welcher Messunsicherheit zu rech-
nen ist, sondern eher, ob das Messprinzip, die Aufnahme eines Korrelogramms aus der Be-
wegung der Oberfliche, welche (nach Sortierung) monoton in z-Richtung erfolgt, bei den
vorliegenden starken Vibrationen tiberhaupt erfiillt werden kann.

Die Auswertung erfolgt mit den Methoden, welche auch fiir die LSWLI benutzt werden.
Fiir beide Korrelogramme werden zunéchst die Rohbilder mit Hilfe der DSC-Informationen
lateral stabilisiert. In Abbildung 5.10 ist oben in rot ein Beispielkorrelogramm dargestellt,
welches aus einer reinen lateralen Korrektur mittels der DSC-Verschiebungsdaten rekon-
struiert wurde. Das darunter gezeigte blaue Korrelogramm basiert auf den gleichen Daten
und wurde zusétzlich durch Sortierung in axialer Richtung korrigiert. Die axiale Korrektur
erfolgte anhand der Lage der Interferenzmuster in den lateral stabilisierten Einzelbildern.

Die zusitzliche axiale Korrektur ist in diesem Fall der VSWLI-Messung aus mehreren
Griinden moglich. Der Hohenscan erfolgt bei der VSWLI nur entlang der Z-Achse, wo-
durch fast alle Oberflaichenpunkte wihrend des gesamten Scans im FOV des Demonstra-
tors verbleiben. Aufgrund der unabhédngigen Scanbewegung in Z-Richtung konnen laterale
und axiale Verschiebungen auch unabhingig voneinander korrigiert werden. Da die Ober-
flache der Walze aufgrund ihrer Kriimmung und der Ausrichtung des Messsystems nicht
normal zur Scanachse steht, liegt im vom FOV erfassten Bereich eine Abstandsdnderung in
Z-Richtung vor. Aufgrund dieser Abstandsdanderung entsteht im FOV ein Interferenzstrei-
fenmuster, welches sich im Verlauf des Z-Scans vom einen Ende des FOVs zum anderen
bewegt. Diese Bewegung der Interferenzstreifen ist im Idealfall monoton in eine Richtung
und wird von Vibrationen gestort. Aufgrund der glatten Oberfliche der Walze dndert das
Streifenmuster wahrend des Scans sein aussehen nur geringfiigig, was eine Anwendung
der DIC-Methode (Abschnitt 3.2.2) auf die Interferenzstreifen zur Messung der Verschie-
bung des Streifenmusters erlaubt. Da die Verschiebung des Streifenmusters nur von der
axialen Position abhidngt, kann eine axiale Korrektur der Messung anhand von DIC-Daten
des Streifenmusters durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5.10: Korrelogramme eines Punktes bei der VSWLI in der Industrieumgebung.
Oben/rot: Chronologisches Rohsignal. Unten/blau: nach Musterposition sortiertes
Korrelogramm. Schwarz: Hiillkurve.

Die Qualitédt des nur lateral korrigierten Korrelogramms (rot) ist im Vergleich zu den vor-
herigen Laborkorrelogrammen stark verringert. Es ist keine klare Frequenzinformation zu
erkennen, allerdings liegt das Signal grofitenteils innerhalb einer Gaufsformigen Einhiillen-
den. Eine Auswertung der Topografie mittels des Hiillkurvenmaximums ist generell mog-
lich, allerdings ist im Signal auch eine leichte Multimodalitdt erkennbar (min. zwei getrennte
Spitzen, bspw. die zwischen Bild # 800 und # 1000), welche die Berechnung der Hiillkurve
mittels CWT negativ beeinflusst. Methoden, die die Frequenz der Interferenz betrachten,
sind auf dieses Signal nicht sinnvoll anwendbar, da die gesuchten Frequenzen im Rauschen
untergehen.

Die Sortierung des Bildstapels nach der Position des Interferenzmusters ergibt ein Kor-
relogramm (blau), zu welchem eine qualitativ bessere Hiillkurve berechnet werden kann.
Durch einen Parabelfit in der Umgebung des Maximumsindex £ 50 Pixel wird die bes-
sere Qualitdt des sortierten blauen Korrelogramms durch ein hoheres Bestimmtheitsmafs,
R% ... = 0,99 gegeniiber R2 .. = 0,82, der Hiillkurven bestitigt.

Zudem sind im sortierten Signal auch Perioden der Interferenz zu erkennen, sodass
auch Frequenz- bzw. Phasenmethoden auf dieses Signal angewendet werden kénnten. Die
Maxima der Hiillkurven von diesen sortierten Signalen kénnen bestimmt werden. Dass
die Sortierung der Rohdaten zu einer Verbesserung von vibrationsbeeinflussten VSWLI-
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Messungen fiihrt, wurde auch in der Literatur z. B. von Tereschenko et al. [38] beschrieben.
Der in diesem Kapitel verwendete Ansatz zur axialen Vibrationskompensation funktioniert
aufgrund der besonderen Umstdnde der Messung und ist nicht universell auf andere Szena-
rien {ibertragbar. Das Interferenzmuster im FOV ist eng genug, um seine Bewegung durch
das FOV wiahrend des Z-Scans per DIC zu verfolgen, und die Objektoberfldche ist glatt ge-
nug, dass wahrend des Scans dauerhaft ein zusammenhéngendes Interferenzstreifenmuster
zu erkennen ist, dessen Streifen wihrend der gesamten Messung dhnlich gerade bleiben.

Da bekannt ist, welcher Signalwert zu welchem Scanzeitpunkt gehort, kann daraus eine
Topografie berechnet werden, wenn die axiale Bewegung des Scans mit aufgezeichnet wird.
In diesem Experiment fehlen diese Daten, da der Axialantrieb iiber keinen Bewegungsen-
coder verfiigte. Die nachfolgend in Abbildung 5.11 gezeigten Topografien aus beiden Kor-
relogrammen haben daher ersatzweise als Einheit fiir die Hohe den Korrelogrammindex
des Hiillkurvenmaximums. Von beiden Topografien wurde mit der detrend-Funktion von
Matlab ein linearer Hohentrend entfernt, sodass diese beide in der X-Y-Ebene liegen. Zur
Orientierung auf der Oberfliche wird zuséatzlich ein einzelnes Rohbild aus dem Scan ge-
zeigt.

Alle drei Unterabbildungen zeigen den gleichen Oberflachenausschnitt. Die Oberfldche
des Messobjekts ist glatt, bis auf wenige Oberflachendefekte. Zur Orientierungshilfe wur-
den markante Strukturen mit roten Kreisen markiert. Die feine kreuzende Kratzerstruktur
wird mit roten Pfeilen angedeutet. Die drei im Rohbild umkreisten Flecken sind in der sor-
tierten Topografie deutlich auszumachen und gehen kaum in den Streifenartefakten unter.
Die feine Kratzerstruktur ist nur in der sortierten Topografie zu erkennen. Auch wenn das
Ergebnis durch Sortieren subjektiv verbessert werden konnte, so sind auch im sortierten
Ergebnis noch deutliche Artefakte in Form von vertikalen Streifen vorhanden, die félschli-
cherweise eine Wellenstruktur vermuten lassen. Diese Streifen entstehen durch ungleichma-
Bige vertikale Abtastung aufgrund von Vibration und damit verbundenen Phasenspriingen
im Signal aufgrund von Unterabtastung der Korrelogramme. Die Artefakte treten insbe-
sondere am Rand der Messung auf, da dort weniger Stiitzpunkte fiir die Korrelogramme
vorhanden sind. Dieser Vergleich der Topografieergebnisse aus sortierten und unsortierten
Korrelogrammen zeigt, dass die Sortierung zu einer Verbesserung des Topografieergebnis-
ses gefiihrt hat. Dennoch sind auch bei diesem VSWLI-Versuch trotz Sortierung starke Stor-
einfliisse der Vibration zu beobachten.
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Abbildung 5.11: VSWLI-Topografien der Walze. Oben links: mit sortiertem Bildstapel. Oben rechts:
mit unsortiertem Bildstapel. Unten: Rohbild. Rote Kreise: Orientierungspunkte. Ro-
te Pfeile: Markierung der kreuzenden Kratzerstruktur.

5.2.2.3 Messfihigkeit des LSWLI-DSC-Demonstrators unter prozessnahen Bedingungen

Da die generelle Messbarkeit der Oberfliche im VSWLI-Modus bei Stillstand gegeben ist,
wird im néchsten Schritt untersucht, inwieweit auch eine Messung der rotierenden Ober-
flache mittels LSWLI moglich ist. Die mit dem VSWLI-Modus erzielten Ergebnisse werden
mit der LSWLI-Messung der Walze qualitativ verglichen. Fiir die LSWLI-Messung wird der
Demonstrator auf eine feste Position eingestellt und die Walze mit 3,5 U/min in Rotation
versetzt. Die Aufnahmen werden tiber die in Abbildung 5.8 gezeigte Triggerhardware aus-
gelost.

Zunichst werden die Messbedingungen hinsichtlich der in den Bildern festgehaltenen
Positionsverschiebungen untersucht. Die analog zur Untersuchung der Vibration im Still-
stand (vgl. Abbildung 5.9) berechneten Verschiebungen der tatsdchlichen LSWLI-Messung
sind in Abbildung 5.12 dargestellt.
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Abbildung 5.12: Vibrationen bei der entkoppelten LSWLI-Messung an der rotierenden Walze in der
Werkhalle. Oben/schwarz: Vibration lateral in x-Richtung. Mitte/rot: Vibration la-
teral in y-Richtung. Unten/blau: Vibration axial in z-Richtung.

Gegeniiber den Vibrationen im Stillstand sind in den Verschiebungen in Abbildung 5.12
neben der Vibration auch andere Einfliisse der Messobjektrotation enthalten, so z. B. Schwan-
kungen des Bildaufnahmezeitpunktes bzw. Aufnahmeortes. Da in der Werkhalle die Laser-
leistung des DSC-Systems aus Arbeitsschutzgriinden begrenzt werden musste und dadurch
in Verbindung mit der notwendigen kurzen Belichtungszeit die Beleuchtungsintensitat ver-
ringert ist, enthalten die DSC-ROISs nicht so eine grofie Anzahl an Speckle-Objekten wie im
Labor bei voller Laserleistung, weshalb die Messung der lateralen Verschiebungen gegen-
tiber Messungen unter Laborbedingungen eine geringere Giite aufweisen. Die Ergebnisse
der lateralen Bewegungskompensation werden anhand von Abbildung 5.12 diskutiert. Die
mittlere Verschiebung in x-Richtung betrdagt 6,78 um mit einer Standardabweichung von
6,42 um. Die mittlere Verschiebung in y-Richtung betragt 0,0012 um mit einer Standardab-
weichung von 0,029 uym. Die geringere Anzahl und Intensitdt der Speckle duflern sich in
Form einiger implausibler Null-Werte bei den Verschiebungen in x-Richtung (schwarzer
Graph, oben). Aufierdem sind die Verschiebungen in y-Richtung (roter Graph, Mitte) auffal-
lend gering, was u.a. daran liegt, dass das DSC-ROI sehr schmal (nur 16 Pixel in y-Richtung)
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gesetzt werden musste, um die Auswertefehler in die Hauptbewegungsrichtung entlang der
x-Achse zu reduzieren.

In z-Richtung (blauer Graph, unten) wird nicht die Verschiebung sondern die Vibration
dargestellt, da es in z-Richtung idealerweise gar keine Bewegung geben sollte. Die Bewe-
gung in z-Richtung wurde wie bei der VSWLI Messung anhand der Position des Interferenz-
musters in den Rohbildern bestimmt und hat einen Mittelwert von 1,9 - 10~!°> pm und eine
Standardabweichung von 1,87 pm. Es liegt also eine Schwingung um 0pm mit gleichblei-
bender Frequenz vor. Die Amplitude ist ebenfalls mit ca. 2 um in der gleichen Grofienord-
nung wie bei den Vibrationen im Stillstand. Zusétzlich zur Schwingung ist in z-Richtung ein
negativer Drift zu erkennen. Der Drift ist keine Besonderheit des Einsatzes in der Werkhalle
und ist auch zuvor im Labor beobachtet worden. Er ist ein Resultat der Oberflachenform
und der Messgerdtausrichtung. Die Walzenoberfldche rotiert nicht konzentrisch zur Dreh-
achse, was dafiir sorgt, dass sich die Oberflache wahrend des Scans vom Messgerét entfernt,
wodurch das Interferenzmuster durch das WLI-FOV wandert. Im Unterschied zur Messung
der Vibration im Stillstand (vgl. Abbildung 5.9) sind keine zeitlichen Korrelationen in Form
von gleichzeitigen Ausschldgen in allen drei Achsen zu erkennen.

Die Messbedingungen bei der LSWLI sind also vergleichbar mit den vorherigen Bedin-
gungen im Stillstand. Im Gegensatz zur zuvor diskutierten VSWLI-Messung bei Walzen-
stillstand kann im vorliegenden Fall der LSWLI bei rotierender Walze jedoch keine Kom-
pensation der Storbewegungen in allen drei Raumrichtungen vorgenommen werden. Es ist
nur eine Kompensation in lateraler Richtung moglich; die Vertikale kann nicht ausgeglichen
werden, weil dazu Aufnahmen des exakt gleichen X-Y-Ausschnitts bei verschiedenen ver-
tikalen Abstdanden notwendig waren. Es existiert bei der LSWLI prinzipbedingt nur eine
Aufnahme pro X-Y-Ausschnitt bei einem zu Beginn der Messung festgelegtem vertikalen
Abstand. Mit einem hybriden Scanmodus aus lateralen und axialen Scanbewegungen (z. B.
durch mehrere laterale Scandurchgénge bei verschiedenen vertikalen Abstinden) konnte
dieser limitierende Umstand gelost werden, siehe Abschnitt 6.3.

Die aktuellen Topografiemessfahigkeiten des LSWLI-DSC-Demonstrators mit entkoppel-
tem Scanmodus in prozessnaher Umgebung wird in Abbildung 5.13 vorgestellt, welches
ein Rohbild der Messung (oben links), einen Schnitt entlang einer y-Zeile durch den late-
ral kompensierten Bildstapel (oben rechts), ein beispielhaftes Korrelogramm (unten rechts)
sowie die berechneten Hiillkurvenmaxima aus der LSWLI-Messung (unten links) zeigt.

Im Rohbild, oben links, sind Strukturen, wahrscheinlich Staubkorner, sowie das Interfe-
renzmuster enthalten. Die Umrisse der Strukturen und die Interferenzstreifen sind klar zu
erkennen, was bedeutet, dass die Belichtungszeit der Kamera ausreichend kurz war, um
Bewegungsunschirfe bei 110 mms~! Oberflichengeschwindigkeit minimal zu halten (vgl.
Abschnitt 3.1.1). Oben rechts in Abbildung 5.13 ist ein Schnitt entlang einer y-Zeile des late-
ral kompensierten Bildstapels dargestellt. Der Schnitt zeigt eine Bildzeile (entlang der Ab-
szisse) iiber alle aufgenommenen Bilder (entlang der Ordinate). Damit verbleiben die drei
Dimensionen x-Richtung, Bildindex und Intensitidt, wodurch die bildliche Darstellung er-
leichtert wird. Es wurde eine Zeile gewdhlt, entlang der sich wahrend des lateralen Scans
eine der Strukturen, ein Staubkorn, durch das FOV bewegt. Das Staubkorn erscheint in der
Abbildung als vertikaler blauer Bereich zwischen Bild # 100 und Bild # 200 und &ndert seine
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Abbildung 5.13: LSWLI-Messung an der rotierenden Dressierwalze im Kaltwalzwerk. Oben links:
Rohbild aus der Messung. Oben rechts: y-Schnitt durch den lateral kompensier-
ten Stapel. Unten links: berechnete Hiillkurvenmaxima. Unten rechts: Beispielhaf-
tes Korrelogramm. Roter Kreis: Orientierungshilfe.

Helligkeit nicht beim lateralen Durchtreten der Interferenzstreifen, da seine Strukturhohen
aufserhalb des Interferenzbereiches liegen. Die Kompensation der lateralen Storbewegun-
gen der lateralen Bewegung sorgt dafiir, dass die Wanderung des Staubkorns ausgeglichen
wird und es {iiber alle Bildindizes an der selben Stelle x im neuen globalen Koordinaten-
system erscheint. Das Verbleiben der Staubkornstruktur an der gleichen x-Koordinate ist
ein Indiz dafiir, dass die laterale Kompensation mittels der aus dem Rohbild berechneten
DSC-Verschiebungswerte funktioniert und die DSC-Verschiebungswerte daher valide sind.

Aus den beiden oberen Teilabbildungen kann auf die Schwierigkeit der LSWLI-Messung
bei rotierender Walze geschlossen werden. Das Interferenzmuster verlduft im gezeigten
Rohbild wie auch in den anderen Rohbildern sehr geradlinig, die Streifen sind fest senkrecht
im Bild und werden kaum von Oberfldchenstrukturen unterbrochen bzw. verzerrt. Sind die
Muster in den Einzelbildern so geradlinig, spricht das fiir eine glatte Oberfldche, bei der
zwischen den einzelnen Scanschritten keine grofien lateralen Positionsanderungen des In-
terferenzmusters zu erwarten wéren. Betrachtet man nun aber die Lage der Interferenzmus-
ter im Schnitt rechts (gelber Bereich), so ist tiber die Bildindizes ein unstetes hin- und her in
x-Richtung zu erkennen. Dies ist die Auswirkung der axialen Vibration zwischen Messgerat
und Messobjekt. Als Vibrationsquelle ist insbesondere der Antrieb der Walze zu sehen, des-

sen Vibrationen sich tiber den Rahmen der Lappmaschine bis zum Messgerét iibertragen.
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Da bei diesem LSWLI-Scan nur ein Bild pro Scaninkrement in x-Richtung aufgenommen
wurde, kann die axiale Vibration nicht durch eine Auswahl von Bildern ausgeglichen wer-
den, die an der gleichen lateralen Stelle aufgenommen wurden und bei denen die axialen
Vibrationen beispielsweise einen Nulldurchgang durchliefen.

Da die ungewollten axialen Bewegungen nicht kompensiert werden konnen, ist die Qua-
litat der Korrelogramme der Messung stark verringert im Vergleich zu Labormessungen.
Ein fiir diese Messung reprasentatives Korrelogramm wird unten rechts in Abbildung 5.13
gezeigt. Die prinzipielle Struktur eines Korrelogramms ist erkennbar: Aufserhalb des ko-
hirenten Bereichs liegt ein Rauschwert vor, im Kohédrenzbereich wechseln sich konstrukti-
ve und destruktive Interferenzen ab, wobei deren Intensititen innerhalb einer Gauf3formi-
gen Einhiillenden liegen sollten. Die Korrelogramme dieser LSWLI-Messung weichen aus
verschiedenen Griinden von der Idealvorstellung ab (vgl. Abbildung 2.2). Ein Grund ist
die bereits angesprochene, mit dem aktuellen Demonstratormesssystem unkompensierba-
re, axiale Storbewegung. Durch diese Storbewegungen wird eine grundlegende Annahme
aus Abschnitt 2.1.3 verletzt, ndmlich der kreisférmige Scanpfad jedes Oberflichenpunk-
tes um ein gemeinsames Rotationszentrum. Als ein weiterer Grund sei die geringe Ab-
tastung des Korrelogramms genannt. Im Rohbild betrdgt die Korrelogrammbreite unge-
fahr 600 Pixel mit einer Periodenldnge von rund 30 Pixeln. Bei Anwendung der Faustre-
gel fiir die Mindestabtastungsschrittweite von A/8, also acht Stiitzpunkten pro Interferenz-
periode, diirfte die mittlere Schrittweite des lateralen Scans nicht grofier sein als 3,75 Pi-
xel pro Abtastschritt. Ein kompletter Durchlauf eines Objektpunktes durch das FOV sollte
demnach 1920 I;gf,l /3,75 ﬁseclhritt = 512 Abtastschritte beanspruchen. Tatsachlich wird
das FOV allerdings innerhalb von 150 Bildern komplett durchschritten. Die Abtastweite
war bei dieser Messung also zu weit, um dicht abgetastete Korrelogramme aufzunehmen

und daraus Topografieauswertungen in der gleichen Qualitdt wie bei den Labormessun-
gen in Abschnitt 4.2 zu erreichen. Eine engere Abtastung ware mit dem Aufbau moglich
durch eine kiirzere Triggerverzogerungsdauer. Dies erhoht die Dauer der LSWLI-Messung
pro Flache, da bei kleineren lateralen Abtastschritten mehr Aufnahmen gemacht werden
miissen, was beim entkoppelten Scanmodus nicht durch Erhohen der Kameraaufnahmera-
te realisiert wird, sondern durch mehr Umdrehungen des Messobjekts. Eine Anderung der
Triggereinstellungen war am Messtag im Walzwerk nicht moglich aufgrund von fehlendem
Equipment zur Umprogrammierung des Mikrocontrollers. Zudem war die Messzeit auf der
Walze durch den Schichtwechsel des Walzwerks begrenzt, weshalb keine ldngeren Messun-
gen moglich waren.

Aufgrund der hohen Abtastschrittweite konnte mit nur 200 Bildern eine Topografie mit
einer Lange von tiber 6000 Pixeln aufgenommen werden. Die Auswertung der Hiillkurven
eines Bereichs von 2000 Pixeln Linge zeigt den in Abbildung 5.13 oben links abgebilde-
ten Ausschnitt der Oberflache. Zur Orientierung ist eine markante Struktur der Oberfldche
mit einem roten Kreis gekennzeichnet. Sowohl diese Struktur als auch weitere Strukturen
aus dem Rohbild lassen sich in der Darstellung der Hiillkurvenmaxima wiedererkennen.
Diese Strukturen werden allerdings nicht korrekt wiedergegeben. Sie erscheinen deutlich
breiter als sie sein sollten. Dies ist durch die axiale Vibration wahrend der Messung zu er-

klaren. Die Interferenzmaxima fiir diese Strukturen erscheinen an verschiedenen Stellen in
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der lateralen Rekonstruktion, weshalb sie mehrfach auftauchen. Ein weiteres Artefakt in der
Hillkurvenauswertung sind die vertikalen Streifen, welche sich tiber die komplette Linge
der Auswertung ausbreiten. Sie sind ein Effekt der Unterabtastung der Korrelogramme,
welche sich durch Phasenspriinge bemerkbar macht. Gegentiber der prozessnahen VSWLI-
-Messung hat die prozessnahe LSWLI-Messung grofiere Probleme mit unkompensierbaren
axialen Storbewegungen, weshalb die Qualitdt der in Bewegung per LSWLI gemessenen
Topografien derzeit den im Stillstand aufgenommen VSWLI Topografien unterlegen ist. Al-
lerdings wire eine Messung an bewegten Objekten per VSWLI im klassischen Sinne gar
nicht moglich.

Zusammenfassend konnten in diesem Abschnitt {iber den Einsatz des LSWLI-DSC-De-
monstrators in der Werkhalle wertvolle Erkenntnisse iiber die aktuellen Fahigkeiten und
Grenzen des Messsystems erlangt werden. Das System ist in der Lage, die Vibrationen des
Gesamtsystems aus Messgeridt und Messobjekt zu erfassen. Beim Einsatz als herkdmmli-
ches VSWLI konnte gezeigt werden, dass die Verbindung von lateraler Kompensation mit-
tels DSC-Daten und einer anschlieffenden axialen Kompensation mittels der Interferenzpo-
sitionen im FOV, zu einer verbesserten Rekonstruktion der Korrelogramme aus den auf-
genommenen Rohdaten fiihrt. Dies dufSert sich in der besseren Parabelform der Hiillkur-

ve des durch Sortierung axial kompensierten Korrelogramms (R?

Sortiert = 0,99 gegeniiber
RZ et = 0,82). Mit Hilfe des entkoppelten LSWLI-Scanmodus konnte die Walze aufge-
nommen werden, wahrend sie sich drehte. Zwar sind die aufgenommenen Datensétze auf-
grund von axialer Vibration und einer geringen Abtastrate in ihrer Qualitdt eingeschrankt,
dennoch reichen sie aus, um den in dieser Arbeit erreichten Fortschritt an der LSWLI zu
demonstrieren. Der Fokus galt dabei der lateralen Bewegung, im speziellen der integrier-
ten DSC-Verschiebungsmessung und dem entkoppelten Messmodus fiir hohe Oberfldchen-
geschwindigkeiten. Die lateralen Storbewegungen konnten sowohl im Stand bei VSWLI-
-Messungen als auch in Bewegung bei LSWLI-Messungen ausgeglichen werden. Gegen die
axialen Storbewegungen wurde in dieser Arbeit nur fiir VSWLI-Messungen eine nachtrag-
lich Ausgleichsmethode umgesetzt. Fiir die LSWLI wurde keine Methode zum Ausgleich
axialer Storbewegungen umgesetzt, da dies nicht ohne Erweiterungen der Datenaufnahme
moglich ist. Das Messprinzip der rotatorischen LSWLI mit integrierter DSC-Verschiebungs-
messung als solches funktioniert also auch prozessnah, doch es sind Schwéchen insbeson-
dere hinsichtlich der Vibrationsempfindlichkeit zu tiberwinden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

An allen chemischen, thermischen und mechanischen Prozessen an einem Objekt ist des-
sen Oberflache beteiligt. Die Eigenschaften der Oberfldche als Schnittstelle zwischen Objekt
und Umgebung miissen daher bei der Herstellung vieler Produkte beriicksichtigt werden.
Fiir eine wirtschaftliche Produktion ist es von Vorteil, wenn Produktionsfehler so frith wie
moglich in der Herstellung erkannt werden, weshalb eine Messung der Oberfldcheneigen-
schaften so nah wie moglich an den Fertigungsprozessen anzustreben ist.

In dieser Arbeit wurde eine Messtechnik fiir Oberflachen erarbeitet, die zu (rotierenden)
zylindrischen Objekten gehoren und dessen Rauheiten im Bereich Sq = 10...100 nm liegen.
Um in-situ oder gar in-prozess Messungen an den Objekten durchfiihren zu kdnnen, sollte
ein geeignetes Messsystem in der Lage sein, die Messobjekte messen zu konnen, wahrend
sie (prozessbedingt) rotieren. Zur Messung der hohen Oberflachengiiten hat sich die Weifs-
lichtinterferometrie (WLI) etablieren konnen. Mit ihr sind Messunsicherheiten der Oberfla-
chentopografie in der Gréflenordnung einzelner Nanometer moglich. Die am weitesten ver-
breitete Umsetzung des WLI-Prinzips als Topografiemesssystem ist die vertikal scannende
WLI Mit ihr konnen die zuvor genannten Unsicherheiten erreicht werden, allerdings hat sie
den fiir den zuvor definierten Anwendungsfall entscheidenden Nachteil, dass die Messob-
jekte wahrend des vertikalen Scans stillstehen miissen.

Einen Losungsansatz fiir WLI Messungen an sich bewegenden Oberfldchen stellt die la-
teral scannende WLI dar. Diese Variante wurde bislang allerdings nur fiir laterale Bewe-
gungen verwendet. Zwar gab es auch Versuche, bei denen auf rotierenden Objekten gemes-
sen wurde, allerdings wurde dabei die Kriimmung der Oberfldche vernachldssigt. Das Ziel
der Arbeit ist es, die lateral scannende Weifslichtinterferometrie zu befdhigen, nicht nur auf
translatorisch bewegten, sondern auch auf kontinuierlich rotierenden Koérpern messen zu
konnen. Da eine Verschiebungsbestimmung bei der LSWLI fiir die Hohenauswertung zwin-
gend erforderlich ist und um unabhéngig von externen Sensoren zu funktionieren, d.h. als
in sich geschlossenes Messsystem in-situ/in-prozess Oberflichenmessungen ausfiihren zu
konnen, wurde zusétzlich eine integrierte Sensorik auf Basis der Specklemesstechnik zur
Messung der Oberflichenverschiebung eingefiihrt. Mit den neuen Fihigkeiten des Topo-
grafiemesssystems wurden schliefllich neue Anwendungsfelder wie die in-situ Messung an
rotierenden Walzen und Wilzlagern aufgezeigt.

6.1 Ausgangslage der Arbeit

Als scannendes Messverfahren ist die lateral scannende WLI auf einen hinreichend bekann-
ten Scanpfad angewiesen. Aus diesem Grund beschiftigen sich die meisten wissenschaftli-
chen Veroffentlichungen zu diesem Thema mit dem Einsatz der Technologie unter kontrol-
lierbaren Laborbedingungen. Die Bewegungen werden kontrolliert durchgefiihrt, beispiels-
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weise mit Nanomess- und Positioniermaschinen. Zudem sind die Messobjekte hadufig sehr
filigrane Bauteile, als typisches Beispiel seien hier optische Linsen genannt. Die Anwendung
des Prinzips der LSWLI auf rotierenden Messobjekten ist in der der Literatur beschrieben,
allerdings auf duflerst grofse Messobjekte beschrankt und ohne Berticksichtigung des ge-

kriimmten Scanpfads.

6.2 Wissenschaftlicher Fortschritt

Mit dem Ziel, die Ansatze der lateral scannenden Weifslichtinterferometrie zur Anwendung
auf rotierenden, zylindrischen Messobjekten zu erweitern, konnten in dieser Arbeit einige
wichtige Schritte umgesetzt werden.

Zundchst wurde das Prinzip der lateralen Weifdlichtinterferometrie fiir Messungen auf ro-
tierenden zylindrischen Korpern erweitert. Hierzu wurde die gekriimmte Scanpfadgeome-
trie fiir die Berechnung der Hohe mit einbezogen. Das geometrische Modell ist dabei nicht
auf externe Zusatzinformationen angewiesen, sodass die Auswertung nur mit Parametern
des Versuchsaufbaus und den gemessenen Korrelogrammen durchgefiihrt werden kann.
Monte-Carlo-Simulationen zu den Eigenschaften des Scanpfads, der Scheitelpunktsdistanz
und dem Objektradius, sowie dem gaufischen Intensitdtsrauschen des Signals zeigten, dass
diese einen Einfluss auf das Messergebnis haben. Das Rauschen fiihrt jenseits von 10% der
maximalen Beleuchtungsintensitit zu zufilligen Abweichungen von mehr als 30 nm, wes-
halb die Rauschamplitude durch Einstellungen an Beleuchtung und Kamera minimiert wer-
den sollte. Die Scheitelpunktsdistanz und der Radius haben einen systematischen Einfluss
auf die Messunsicherheit. Zusammen mit der dem LSWLI inhédrenten Verkniipfung von
Hohenauflosung und Hohenmessbereich ist also vor einer rotatorischen LSWLI-Messung
eine passende Messposition einzustellen, je nach Anforderungen an Auflosung und Mess-
bereich. Aus den aufgenommenen Korrelogrammen werden die lateralen Positionen ihrer
Hiillkurvenmaxima und die lokalen Kriimmungswinkel des Scanpfads an den Positionen
der Hiillkurvenmaxima bendétigt. Die Maximumspositionen wurden aus den Hiillkurven
der Korrelogramme ermittelt und die Bestimmung der lokalen Scanpfadkriimmungswin-
kel erfolgte iiber eine waveletbasierte Analyse der Ortsfrequenzen der Korrelogramme. Die
Frequenz der Korrelogramme ist bei rotatorischen Messungen abhédngig von der Messposi-
tion des WLI. Je ndher das WLI am Scheitelpunkt des Scanpfads misst, desto geringer ist die
Frequenz. Dieser Effekt ist so ausgepragt, dass er schon auf den Rohbildern des WLI zu be-
obachten ist, sodass mit lokalen Frequenzen der Korrelogramme auch die (lokalen) Radien
der Messobjekte abgeschitzt werden konnten.

Da die Position der Messobjektoberflache im Scanverlauf bei der LSWLI einen besonders
starken Einfluss auf die Topografiemessunsicherheit hat, wurde das LSWLI-Messsystem um
ein integriertes Positionsmesssystem erweitert. Monte-Carlo-Simulationen zur Scanposition
und dessen Messung zeigten, dass das Wissen um die Scanposition, an der die Punkte eines
Korrelogramms aufgenommen wurden, einen grofseren Einfluss auf die Topografiemessung
hat, als eine genaue Bewegung des Messobjekts. Hieraus konnte geschlussfolgert werden,
dass ein hinreichend genaues Positionsmessgerit auch Topografiemessungen bei nicht idea-

len Scanbewegungen, z. B. bei nicht monoton in eine Richtung verlaufenden Scans, erlau-
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ben wiirde. Das dazu realisierte Positionsmesssystem basiert auf dem Prinzip der digitalen
Speckle-Korrelation und wurde durch Montieren einer IR-Laserdiode und optischen Filtern
direkt in den Strahlengang des WLI-Setups integriert. Mit dieser unkomplizierten Ergan-
zung konnten die Aufnahmepositionen der WLI-Bilder mit Unsicherheiten von 0.02 Pixeln
(entspricht beim verbauten Vergrofierungsfaktor einer Positionsmessunsicherheit von 11 nm
zueinander positioniert werden. Diese Positionsmessunsicherheit erlaubt gemafs Monte-
Carlo-Simulation eine Hohenmessunsicherheit von 23nm. Experimentell konnte mit dem
rotatorischen LSWLI-DSC-Demonstrator eine Hohenmessunsicherheit von 37,5 nm erzielt
werden. Griinde fiir die Abweichungen sind vor allem die schwierige Uberlagerbarkeit von
LSWLI-Messung und VSWLI-Messung, sowie eine rauere reale Oberfldche im Vergleich zur
idealen, glatten Oberflache der Simulation.

Der integrierte DSC-Ansatz ermoglicht Verschiebungsmessungen ohne Vorwissen, ohne
Anderungen am Messobjekt und ohne Zugriff auf dessen Rotationsantrieb. Wahrend zu-
vor auf eine genaue Einstellung der zum jeweiligen Radius des Messobjektes passenden
Rotationsgeschwindigkeit geachtet werden musste, um aus den Aufnahmen auswertbare
Korrelogramme zu rekonstruieren zu konnen, ist nun eine freiere Geschwindigkeitswahl
moglich. So konnten die Rotation des Messobjektes und die Bildaufnahmerate getrennt von-
einander so eingestellt werden, dass eine hochstmogliche Aufnahmequalitit erreicht wird.
In Laborumgebungen wird dabei eine gleichmiflige, hohe Korrelogrammabtastrate ange-
strebt. Die laterale Scanschrittgrofie wird dafiir im einstelligen Pixel Bereich als nutzbar be-
wertet. Begrenzend ist dabei die Frequenz der Interferenzmuster im Einzelbild, welche im
wesentlichen von der Kriimmung des Scanpfads abhdngig ist. Bei geringen Steigungen des
Scanpfads, also einem breiten Muster, sind auch hohere Schrittweiten denkbar. Dies geht
allerdings wieder zu Lasten das Hohenmessbereichs.

Es wurden zwei Anwendungsszenarien untersucht, bei denen die Neuheiten des LSWLI-
DSC-Demonstrators vorgestellt werden konnten.

Im ersten Anwendungsszenario wurde die innere Laufbahn eines Typ 6209 Kugellagers
untersucht. Der Innenring wurde hierzu auf einem préazisen Rotationstisch montiert. Mit
einer Geschwindigkeit von rund 6 ums~! wurde das Objekt rotiert. Aufgrund der genau
eingestellten Ausrichtung des Messobjektes konnte mehr als eine vollstindige Umdrehung
des Messobjektes ohne Unterbrechung aufgenommen werden. Der Datensatz, der dabei ent-
standen ist, umfasst iiber sechzigtausend Bilder mit einer Grofie von 1200x576 Pixeln, wobei
300 der 576 Pixel fiir die WLI-Auswertung zur Verfligung standen. Bei vollstindiger Aus-
wertung der vorhandenen Daten wiirde eine Topografie mit einer Flache von tiber 91 Me-
gapixeln entstehen. Zur Demonstration der Fahigkeit des Demonstrators zu solch langen
Messungen bei hoher Wiederholbarkeit des Messergebnis wurden zwei Detailbereiche aus-
gewertet - der Anfang der Topografiemessung und dessen Wiederholung nach einer Um-
drehung. Der Vergleich zeigte, dass die Topografien eine grofie Ubereinstimmung aufwei-
sen. Nach Ausrichtung der beiden Topografien zueinander und Subtraktion voneinander
verblieb eine Differenztopografie mit einer Standardabweichung von 95,5nm, welche vor
allem auf schmale und steile Oberflachenstrukturen zuriickzufiihren ist. Es sind also konti-
nuierliche, lange Messungen nicht nur méglich, sie haben auch eine hohe Wiederholbarkeit.
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Im zweiten Anwendungsszenario wurde sich der Anwendbarkeit des LSWLI-DSC-De-
monstrators auf schnell rotierende Objekte im Produktionsumfeld gewidmet. Das Szenario
zielte auf die Anwendung des Messsystems auf den Dressierwalzen im Lippstand in ei-
nem Kaltwalzwerk ab. Vor der tatsdchlichen Anwendung am Lappstand wurde zunichst
ein schnell rotierender Objektantrieb im Labor realisiert. Mit diesem wurden die Rotati-
onsbedingungen des Produktionsumfelds ohne zusitzliche Storeinfliisse nachgebildet. Die

1 zu schnell, um sie mit der

Rotationsgeschwindigkeit des Testobjektes war mit 125 mms™
normalen Aufnahmerate der verwendeten Kamera aufzunehmen. Es wiren dafiir Bildauf-
nahmeraten von mehreren 10 kHz nétig, um eine ausreichende Abtastdichte zu erreichen
oder um iiberhaupt eine Uberlappung der Einzelbilder zu realisieren. Einen Ausweg lie-
fert die Steuerung der Aufnahme durch eine Triggerung. Durch Ergdnzung des Demons-
tratormesssystems durch einen Trigger, welcher bei einem festen Rotationswinkel auslost,
sowie einem Mikrocontroller, welcher inkrementell ansteigend die Weiterleitung des Trig-
gersignals an die Kamera verzogert, wird ein lateraler Scan durchgefiihrt, welcher von der
Bewegung des Messobjekt entkoppelt ist. Die Schrittweite ist bei diesem Scanmodus durch
das minimal realisierbare Triggerverzogerungsinkrement des Mikrocontrollers nach unten
begrenzt. Die Objektgeschwindigkeit ist nach oben begrenzt durch die minimale Belich-
tungszeit der Kamera und der damit verbundenen Bewegungsunschéarfe. Mit diesem neu-
en entkoppelten Scanmodus konnte die Oberfldche bei hohen Oberflachengeschwindigkei-
ten aufgenommen werden. Durch das Sortieren der Daten nach der lateralen Verschiebung
konnten plausible Korrelogramme aus dem Bildstapel rekonstruiert werden. Aufgrund von
nicht-kompensierbaren axialen Storbewegungen (vmtl. Vibrationen) und einer geringeren
Abtastdichte verfiigen diese jedoch nicht tiber die gleiche Qualitit, wie die Korrelogramme
aus den kontrollierten Laborbedingungen. Ihre Qualitit ist ausreichend fiir eine Berechnung
des Hiillkurvenmaximums. Zur Frequenzbestimmung kénnen sie jedoch nicht benutzt wer-
den - die Frequenzen wurden abweichend aus den Rohbildern abgeschétzt. Nachdem die
Messfahigkeit im Labor grundsétzlich nachgewiesen werden konnte, wurde das LSWLI-
DSC-Demonstratormesssystem am echten Prozess, an der Lappbank zur Regenerierung von
Dressierwalzen, ausprobiert. Die Storbewegungen waren im tatsdchlichen Prozess deut-
lich stdrker als im Laborversuch. Wahrend im Labor laterale Bewegungsschwankungen mit
Standardabweichungen im Bereich 0,15 pm beobachtet wurden, waren diese im Prozessum-
feld mit rund 2 pm {iber eine Grofienordnung stiarker. Auch axiale Positionsschwankungen
durch Vibration spielten im Labor eine vernachlidssigbare Rolle. Mit Hilfe des integrierten
DSC-Verschiebungsmesssystems konnten die lateralen Bewegungen ausgeglichen und Kor-
relogramme rekonstruiert werden. Aufgrund der extremen axialen Vibrationen waren die
Korrelogramme der lateralen Messung derartig degeneriert, das nur eine sehr grobe Ab-
schdtzung der Topografie moglich war, bei der lediglich grobe Strukturen erkennbar wa-
ren. Bei einer VSWLI-Messung mit dem Demonstratormesssystem konnten Korrelogram-
me durch dreidimensionale Bewegungskompensation rekonstruiert werden, bei denen Aus-
wertemethoden, welche den Frequenzanteil des Korrelogramms berticksichtigen, angewen-
det werden konnten. Die Anwendung am tatsdchlichen Prozess zeigte, dass zwar auch dort
bei hoher Oberflachengeschwindigkeit entkoppelt gescannt werden konnte und der Messef-
fekt auch bei extremen Umgebungsvibrationen durch laterale Kompensation wiederherge-
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stellt werden kann, allerdings sind aufgrund der bislang fehlenden axialen Kompensation
keine qualitativ hochwertigen Korrelogramme rekonstruierbar. An dieser Stelle gibt es also

weiteren Forschungsbedarf.

6.3 Weiterfiihrender Forschungsbedarf

Die zuvor angesprochenen Fortschritte am LSWLI Prinzip brachten die Technologie einer
in-prozess Anwendung bereits nédher, allerdings wurden wihrend der Bearbeitungszeit ei-
nige Grenzen erreicht, die zum einen durch weitere Investitionen verschoben werden kénn-
ten, und zum anderen, durch weiterfithrende Forschungsanstrengungen verschoben oder
umgangen werden konnen. Dieser Abschnitt behandelt die offenen Forschungsthemen.

Ein entscheidender Beitrag zur Verbesserung des LSWLI-Ansatzes war die Integration der
DSC-Positionsmessung in die WLI-Optik. Durch die synchrone, hochprédzise Messung der
lateralen Oberflichenbewegung konnte nicht nur die Messunsicherheit unter Laborbedin-
gungen verbessert werden, sondern auch eine Kompensation der lateralen Komponenten
von unerwiinschten Vibrationen und Erschiitterungen erreicht werden. Eine Kompensation
unerwiinschter vertikaler Bewegungen wurde nicht umgesetzt. Mit den vorhandenen Mit-
teln, also dem WLI- und dem DSC-Signal ist eine Messung dieser vertikalen Bewegungen,
also koaxial zur optischen Achse, denkbar. Die WLI-Information der Einzelbilder kann wie
beim VSWLI-Test in Abschnitt 5.2.2 verwendet werden und vom DSC-Signal kénnen auch
axiale Informationen der Speckle genutzt werden, wie Tausendfreund et al. demonstrier-
ten [73]. Fiir die VSWLI existieren Ansitze, bei denen weitere unterstiitzende Messtechnik
zur Messung und Kompensation von Vibrationen zum Einsatz kommt [38]. Diese ergan-
zenden Systeme sind prinzipiell kompatibel zum aktuellen LSWLI-Demonstrator, weshalb
die Integration weiterer Messtechnik zur Messung der vertikalen Bewegungskomponente
ein sinnvoller Evolutionsschritt wire. Ist die (unerwiinschte) vertikale Bewegung messbar
gemacht, ist zu untersuchen, wie diese Informationen bei der LSWLI weiter genutzt werden
kann. Eine Anderung der vertikalen Messpositionen hat bei der LSWLI zur Folge, dass die
Daten einen Hohensprung enthalten konnen, dessen Liicken die Korrelogrammform veran-
dern.

Ein weiteres Forschungspotenzial fiir den Fortschritt der WLI im Allgemeinen bietet der
Einsatz von Waveletmethoden fiir die Auswertung der Korrelogramme. Die verwendeten
Methoden aus der Matlab Wavelettoolbox erwiesen sich als dufSerst robust gegeniiber ge-
ringen SNRs und Verzerrungen der Korrelogramme und kdnnen mit wenigen Zusatzdaten
eingesetzt werden. Aufgrund der Kriimmung des Scanpfads bei rotatorischen Messungen
werden die Korrelogramme, wenn sie {iber die Bildfolge oder die laterale Position aufgetra-
gen werden, verzerrt dargestellt (vgl. 4.1.2.1). Bei einem Auftrag tiber die vertikale Positi-
on wiirde das Korrelogramm symmetrisch erscheinen, nur die Punktedichte in z-Richtung
wiirde mit Entfernung vom Scheitelpunkt abnehmen. Die symmetrischen Signale miissten
sich besser mit den Fit-Methoden beziiglich der Hiillkurvenmaximumsposition auswerten
lassen, allerdings werden hierzu die z-Positionen des Scanpfads benétigt. Die z-Positionen

werden auch aus den Korrelogrammen tiiber eine Frequenzauswertung berechnet. Es ist eine
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offene Forschungsfrage, wie sich die Messunsicherheit der z-Positionen auf die Hohenunsi-
cherheit auswirkt, wenn sie friither in der Auswertungspipeline verwendet wird.

Wird die Messposition des WLI in allen drei Raumrichtungen mitgemessen, eréffnen sich
weitere Moglichkeiten fiir neue Anwendungen und Scanmodi. Es sind prozessnahere Mes-
sungen moglich als bisher, da der Einfluss vertikaler Bewegungen ausgeglichen werden
kann. Perspektivisch ist aufserdem eine weitere Loslosung vom strengen Folgen eines (ein-
zigen) definierten Scanpfads denkbar. In dieser Arbeit wurde noch am festen rotatorischen
Scanpfad festgehalten und zunéchst die strenge chronologische Aufnahmereihenfolge auf-
gelost durch Sortieren nach per DSC gemessener Position (Abschnitt 5.2.2). Der nichste
Schritt, ermoglicht durch Messen der vertikalen Position, ist das (dynamische) Wechseln
des rotatorischen Scanpfads. So sind neben dem sequentiellen Scannen einer Oberfldche bei
verschiedenen vertikalen Abstidnden auch hybride Scanmodi mit dynamisch nachgefiihr-
tem vertikalen Abstand denkbar. Durch diese zusétzliche Scanbewegung kann der bislang
notwendige Kompromiss zwischen Messauflosung und Messbereich aufgelost werden, da
der Messbereich durch die vertikale Bewegung erweitert wiirde. Das dynamische Nachfiih-
ren des Scanpfads eroffnet neue Anwendungsgebiete der WLI an komplexeren rotierenden
Objekten, jenseits von einfachen Zylindern, beginnend bei ovalen Bauteilen, wie Nocken,
bis zu komplexeren Geometrien mit stark vom Kreisprofil abweichenden Geometrien, wie
Verzahnungen. Eine Forschungsfrage, welche insbesondere fiir komplexere Geometrien be-
antwortet werden miisste, ist, wie sich die Effekte einer abweichende Bewegung des Ob-
jektes, bspw. durch exzentrische Rotation oder Taumeln, von Effekten der Form des Mes-
sobjektes in den aufgenommenen Daten unterscheiden lassen. Formédnderungen und Be-
wegungsanderungen unterscheiden sich in ihrem Einfluss auf die Gestalt des Interferenzsi-
gnals nicht offensichtlich, weshalb Forschungsansitze zur geometrisch/analytischen Unter-
suchung dieser Einfliisse bei zylindrischen Messobjekten oder fiir komplexere Messobjekte
Untersuchungen zur Losung dieses Problems mit Methoden der kiinstlichen Intelligenz ver-

folgt werden sollten.
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