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Wir stellen drei Signalerzeugungsmodelle vor, die die spektrale Leitungsvertei-
lung am Ausgang eines chromatisch-konfokalen Sensors beschreiben. Diese
berlicksichtigen ausgedehnte Quellen- und Detektorgeometrien sowie Aberrati-
onen des optischen Systems. Die Modelle werden anhand eines Experiments

verifiziert.

1 Einfuhrung

Chromatische-konfokale Sensoren finden héufig
Anwendung in der Abstands- und Dickenmess-
technik [1]. Hierfur wird eine Beleuchtungsgeomet-
rie mit einer hyperchromatischen Optik auf die
Probe abgebildet. Das Spektrum der Quelle ist
polychromatisch und wird durch den Farblangsfeh-
ler entlang der optischen Achse aufgespalten. Nur
eine spezifische Wellenlange ist auf der Probe
fokussiert. Im Rucklauf werden die defokussierten
Wellenldangen an einer Detektionsblende stark
gedampft. Es kommt zur Auspragung einer spekt-
ralen Leitungsverteilung deren Maximum dem
Abstand zur Probe zugeordnet werden kann [2,3].

Meist kommen Punktsensoren zum Einsatz, wel-
che einen 2D-Scan zur Erfassung eines drei-
dimensionalen Objektes erfordern. Durch den Ein-
satz von Linien- und Array Sensoren kann die
Messung parallelisiert werden. Allerdings sind bei
diesen Sensoren feldbezogene Abbildungsfehler
und das Ubersprechen von Kanilen zu beriick-
sichtigen.

Ziel dieser Arbeit ist es, geeignete Signal-
erzeugungsmodelle zur Beschreibung chromtisch-
konfokaler Sensoren zu entwickeln. Als Bewer-
tungskriterium dient die spektrale Leistungsvertei-
lung am Ausgang des Sensors. Diese Modelle
sollen die Einflisse ausgedehnter Quell- und
Detektorgeometrien, des Farblangsfehlers, der
Aberrationen sowie der Numerischen Apertur und
der Bandbreite der Beleuchtung beriicksichtigen
[4-6].

2 Signalerzeugungsmodelle

In den hier vorgestellten Signalerzeugungsmodel-
len wird von einer inkoharent strahlenden Kreis-
scheibe mit einem Durchmesser von 50 um als
Quelle ausgegangen.
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Abb. 1: Bestimmung der Intensitatsverteilung in der
Detektorebene. AnschlieBende Multiplikation mit Detek-
tionsblende und Integration Uber den Detektor liefern
spektrale Leistung fur spezifische Wellenléange.

Diese wird Uber das Messobjekt im Doppeldurch-
lauf auf den Detektor abgebildet. Die dabei auftre-
tenden Aberrationen und Vignettierungseffekte
werden von Modell zu Modell unterschiedlich er-
fasst. Die resultierende Intensitéatsverteilung in der
Detektorebene wird von der Detektionsblende
beschnitten. Das die Detektionsblende passieren-
de Signal wird Uber die Flache des Detektors inte-
griert. Dieser Schritt wird Wellenlédnge fur Wellen-
lange wiederholt, um die spektrale Leitungsvertei-
lung des Sensors zu bestimmen. Das Grundprinzip
der Signalerzeugung ist in Abb. 1 veranschaulicht.

Im Einzelnen wird die Simulation fiir die drei ange-
sprochenen Félle wie folgt umgesetzt:

Kollineares Modell:

Im kollinearen Modell wird der wellenlangenab-
héngige Defokus durch eine gendherte Intensitats-
Punktbildfunktion (IPSF) ausgedriickt. Diese stellt
eine homogene Kreisscheibe dar, deren Durch-
messer durch die numerische Apertur und die
Schnittweitendifferenz zwischen paraxialem Fokus
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und Detektorebene bestimmt ist. Die IPSF wird fur
einen Achspunkt berechnet und anschlieend mit
dem geometrischen Quellenbild gefaltet. Es wird
eine ortinvariante IPSF vorausgesetzt.

Geometrisch-optisches Modell (GOM):

Das geometrisch-optische Modell basiert aus-
schlieBlich auf Raytracing. Von unterschiedlichen
Punkten innerhalb der Beleuchtungsgeometrie
werden Strahlen bis zur Detektionsebene gerech-
net. AnschlieRend wird die Zahl der Strahlen aus-
gewertet, die die Detektionsblende passieren. Die-
ses Modell erfasst geometrische Abbildungsfehler
und Vignettierungseffekte. Es ist keine Faltungs-
operation notwendig.

Wellenoptisches Modell (WOM):

Fir das wellenoptische Modell wird zunachst die
Wellenfront in der Austrittspupille bestimmt. Aus
dieser wird anschlieRend die IPSF in der Detekti-
onsebene Uber einen wellenoptischen Propagati-
onsschritt bestimmt. Es folgt eine Faltungsoperati-
on und eine Integration wie beim kollinearen Mo-
dell. Im Gegensatz zum kollinearen Modell werden
allerdings geometrische Abbildungsfehler und
Beugungseffekte berlcksichtigt.

3 Vergleich von Simulation und Messung

Die drei Modelle werden an einem einfachen
chromatisch-konfokalen  System  experimentell
verifiziert. Hierbei kommen zwei Hyperchromate
(Qioptic G033101000) zum Einsatz. Als Lichtquelle
wird eine breitbandige weiRe LED eingesetzt und
mithilfe einer Multimodefaser mit einem Durch-
messer von 50 um in das System eingekoppelt.
Als Messobjekt dient ein Planspiegel. Das reflek-
tierte Licht wird wieder auf das Faserende abgebil-
det, welches gleichzeitig als Detektionslochblende
fungiert. Zur Auswertung des Signals wird ein
Ocean Optics Maya2000 Spektrometer verwendet.
Die Ergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt.

Fir dieses einfache System zeigen alle drei Mo-
delle eine gute Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment. Abweichungen von der Messung im Ful3be-
reich sind teilweise auf Justagefehler zurtickzufih-
ren. Aufgrund der nicht berlcksichtigten Aberratio-
nen liefert das kollineare Modell eine etwas gerin-
gere Halbwertsbreite und stoR3t insbesondere bei
der Betrachtung auReraxialer Beleuchtungs- und
Detektionsgeometrien an seine Grenzen. Demge-
geniber bieten das geometrisch-optische und das
wellenoptische Modell auch fur stark aberrations-
behaftete Abbildungen eine verlassliche Abschét-
zung des spektralen Sensorsignals [7].
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Abb. 2: Vergleich von experimentellen Daten und des-
sen der vorgestellten Signalerzeugungsmodelle.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Drei verschiedene Verfahren zur Beschreibung der
spektralen Antwort eines chromatisch-konfokalen
Abbildungssystems wurden vorgestellt.

Das kollineare Modell ist das einfachste Modell
und liefert eine gute erste Abschatzung der spekt-
ralen Antwort fr Quellen auf der Achse. Mit stei-
gendem Aufwand lassen sich geometrische Aber-
rationen und Beugungseffekte bertcksichtigen.
Hierbei liefern sowohl das geometrisch-optische
als auch das wellenoptische Modell gute Né&he-
rungen des realen Verlaufs. Im Vergleich zum
wellenoptischen Modell erfordert das geometrisch
optische Modell einen deutlich geringeren Re-
chenaufwand und ist gleichzeitig besonders flexi-
bel einsetzbar.
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