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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft nichtinvasive Messver-
fahren und Messsysteme, und insbesondere betrifft
sie scannende Phasenmessverfahren und -systeme
fur ein Objekt.

[0002] Die Hohenverteilung einer Oberflache kann
dadurch erhalten werden, dass ein Lichtstreifenmus-
ter auf die Oberflache projiziert wird und dann das auf
der Oberflache erscheinende Lichtmuster wieder ab-
gebildet wird. Eine leistungsfahige Technik zum Ent-
nehmen dieser Information auf Grundlage des Auf-
nehmens mehrerer Bilder (drei oder mehr) des auf
der Oberflache erscheinenden Lichtmusters, wah-
rend die Position (Phase) des projizierten, streifenfor-
migen Lichtmusters verschoben wird, wird als Pha-
senverschiebungsinterferometrie bezeichnet, wie sie
in den US-Patenten Nr. 4,641,972 und 4,212,073 of-
fenbart ist.

[0003] Die mehreren Bilder werden im Allgemeinen
unter Verwendung einer CCD-Videokamera aufge-
nommen, wobei die Bilder digitalisiert und an einen
Computer Ubertragen werden, wo eine Phasenver-
schiebungsanalyse auf Grundlage von als "Transpor-
teur" verwendeten Bildern die Information in eine
Konturkarte der Oberflache wandelt.

[0004] Die zum Erhalten der mehreren Bilder ver-
wendeten Techniken beruhen auf Verfahren, die die
Kamera und die betrachtete Oberflache in Bezug zu-
einander stationar halten und das projizierte Muster
bewegen.

[0005] Eine Technik zum Erfassen nur eines Trans-
porteurbilds unter Verwendung einer scannenden
Zeilenkamera ist im Patent Nr. 4,965,665 beschrie-
ben, jedoch steht nicht ausreichend Information zur
Verfligung, um eine Phasenberechnung auf Grundla-
ge mehrerer Transporteure auszufiuhren.

[0006] Zu anderen US-Patenten, die Phasenver-
schiebung angeben, gehdéren die folgenden US-Pa-
tente: Nr. 5,202,749 fir Pfister; 4,794,550 fur Grei-
venkamp, Jr.; 5,069,548 flir Boehnlein und 5,307,152
fur Boehnlein et al.

[0007] Die US-Patente Nr. 5,398,113 und 5,355,221
offenbaren Weillicht-Interferometriesysteme, die ein
Profil von Oberflachen von Objekten erstellen.

[0008] In der oben genannten Anmeldung ist ein op-
tisches Messsystem offenbart, das tber eine Licht-
quelle, Gitter, Linsen und eine Kamera verfugt. Eine
mechanische Verschiebevorrichtung verstellt eines
der Gitter in einer Ebene parallel zu einer Referenz-
flache, um fir eine Phasenverschiebung eines proji-
zierten Bilds des Gitters auf der zu messenden kon-
turierten Oberflache zu sorgen. Eine zweite mechani-

sche Verschiebevorrichtung verstellt eine der Linsen,
um fir eine Anderung des Konturintervalls zu sorgen.
Es wird eine Phase der Punkte auf der konturierten
Oberflache, mittels eines Algorithmus mit vier Trans-
porteuren, mit einem ersten Konturintervall erfasst.
Eine zweite Phase der Punkte wird mit einem zweiten
Konturintervall erfasst. Ein Steuerungssystem, mit ei-
nem Computer, ermittelt einen groben Messwert un-
ter Verwendung der Differenz zwischen der ersten
und der zweiten Phase. Das Steuerungssystem er-
mittelt ferner einen feinen Messwert unter Verwen-
dung entweder der ersten oder der zweiten Phase.
Es wird die Auslenkung oder der Abstand, bezogen
auf die Referenzebene, fiir jeden Punkt mittels des
Steuerungssystems unter Verwendung des feinen
und des groben Messwerts ermittelt.

[0009] GemalR der Erfindung ist ein Verfahren zur
scannenden Hochgeschwindigkeitsmessung eines
Objekts geschaffen, wie es im Anspruch 1 dargelegt
ist.

[0010] Durch die Erfindung ist auch ein System zur
scannenden Hochgeschwindigkeitsmessung eines
Objekts geschaffen, wie es im Anspruch 16 dargelegt
ist.

[0011] Ferner ist durch die Erfindung ein Optikkopf
geschaffen, wie er im Anspruch 31 dargelegt ist.

[0012] Durch eine Ausfiihrungsform sind ein Verfah-
ren und ein System mit einem Optikkopf zum Ausfiih-
ren einer optischen Phasenmessung eines betrach-
teten Objekts zum Erzeugen eines Bilds, dessen In-
tensitat als Funktion der Position relativ zum Optik-
kopf variiert, geschaffen, wobei das System so konfi-
guriert ist, dass es mehrere Bilder mit verschiedener
Phaseninformation, wenn das betrachtete Objekt in
einer Richtung orthogonal zum Abbildungssystem
verstellt wird, ermdglicht, wobei diese mehreren Bil-
der dazu verwendet werden, ein Phasenbild zu be-
rechnen, das proportional zum die Phasenanderung
erzeugenden optischen Effekt ist.

[0013] Durch eine Ausfiihrung sind ein Verfahren
und ein System mit einem Optikkopf zum Ausflihren
einer Phasenmessung abbildbarer elektromagneti-
scher Strahlung, wie sie zu einem linearen Mehrzei-
lendetektorarray zurtickkehrt, durch Einstellen der
Optik im Optikkopf auf solche Weise, dass auf jede
Zeile des Detektorarrays ein anderer Phasenwert ab-
gebildet wird, so dass jede Zeile des Detektorarrays
ein Bild mit einem anderen optischen Phasenwert fir
denselben Punkt auf dem abgebildeten Objekt er-
zeugt, geschaffen.

[0014] Durch eine Ausfiihrungsform sind ein Verfah-
ren und ein System mit einem Optikkopf zum Scan-
nen der Héhe einer Oberflache geschaffen, wobei
der Optikkopf Uber einen Lichtstreifenprojektor und
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ein Abbildungssystem verfligt, wobei sich das proji-
zierte Muster nicht relativ zum Abbildungssystem be-
wegt und der Optikkopf auf solche weise konfiguriert
ist, dass er mehrere Bilder mit verschiedener Pha-
seninformation ermoglicht, wenn die Oberflache in
Bezug auf das Abbildungssystem verstellt wird, und
wobei diese mehreren Bilder dazu verwendet wer-
den, ein Phasenbild zu berechnen, das proportional
zur Héhe der gescannten Oberflache ist.

[0015] Durch eine Ausfihrungsform ist ein Verfah-
ren zur scannenden Hochgeschwindigkeits-Phasen-
messung eines Objekts an einer Betrachtungsstation
zum Entwickeln physikalischer Information in Zusam-
menhang mit dem Objekt geschaffen. Das Verfahren
beinhaltet die Schritte des Projizierens eines Musters
abbildbarer, elektromagnetischer Strahlung durch
mindestens einen Projektor und des Verstellens des
Objekts relativ zum mindestens einen Projektor an
der Betrachtungsstation zum Scannen des projizier-
ten Musters der elektromagnetischen Strahlung tber
eine Oberflache des Objekts, um ein Signal der ab-
bildbaren, elektromagnetischen Strahlung zu erzeu-
gen. Das Verfahren beinhaltet auch die Schritte des
Empfangens des Signals der abbildbaren, elektroma-
gnetischen Strahlung von der Oberflache des Ob-
jekts durch einen Detektor mit mehreren separaten
Detektorelementen und des Festhaltens des mindes-
tens einen Projektors und des Detektors in fester Be-
ziehung zueinander. Schliellich beinhaltet das Ver-
fahren die Schritte des Messens der Menge der
Strahlungsenergie im Signal der empfangenen elek-
tromagnetischen Strahlung, wobei die Detektorele-
mente Bilder mit verschiedenen Phasen flr dieselbe
gescannte Oberflache auf Grundlage der Messung
erzeugen und Phasenwerte und Amplitudenwerte fir
die verschiedenen Phasen aus den Bildern berech-
nen.

[0016] Bei einer Ausfihrungsform ist die abbildbare,
elektromagnetische Strahlung polarisiert, das An-
sprechverhalten der Detektorelemente ist polarisati-
onsempfindlich, und die Bilder beruhen auf einer Po-
larisation von der Oberflache.

[0017] Fig.1 ist eine schematische Ansicht eines
Maschinenbildaufnahmesystems mit einem Optik-
kopf gemaR einer Ausfihrungsform;

[0018] Fig. 2 ist eine schematische Ansicht zum
Veranschaulichen von Einzelheiten einer ersten Aus-
fuhrungsform des Optikkopfs der Fig. 1;

[0019] Fig. 3 ist eine schematische Ansicht zum
Veranschaulichen einer zweiten Ausfiihrungsform
des Optikkopfs der Fig. 1, wobei auf der Abbildungs-
seite ein Gitter eingesetzt ist, um ein optisches Moi-
rémuster zu erzeugen; und

[0020] Fig.4 ist eine schematische Ansicht zum

Veranschaulichen einer anderen Ausflihrungsform
der Erfindung, bei der ein Muster polarisierter elektro-
magnetischer Strahlung projiziert wird.

[0021] Es wird nun auf die Fig. 1 Bezug genommen,
in der schematisch ein Maschinen-Bildaufnahmesys-
tem dargestellt ist, das allgemein mit 10 gekenn-
zeichnet ist und das uber einen, allgemein mit 12 ge-
kennzeichneten, Optikkopf verfugt.

[0022] Das Verfahren und das System 10 dieser
Ausfuhrungsform sind fur eine scannende Hochge-
schwindigkeits-Phasenmessung eines Objekts 14 an
einer Betrachtungsstation 16 entwickelt, um Dimensi-
onsinformation wie Hoéheninformation fiir einen Ober-
flache 18 des Objekts 14 zu entwickeln. Das Objekt
14 bewegt sich relativ zum Optikkopf 12, wie es durch
einen Pfeil 20 gekennzeichnet ist.

[0023] Allgemein betrifft die Ausfiihrungsform die
nicht-invasive, dreidimensionale Messung von Ober-
flachenkonturen unter Verwendung einer Technolo-
gie wie der Moirétechnologie, mit einer neuen Vorge-
hensweise, die ein kontinuierliches Scannen einer
Oberflache ermdglicht. Eine allgemeinere Anwen-
dung dieser Vorgehensweise erlaubt die Messung
anderer optischer Parameter durch dieselbe
Scan-Vorgehensweise, jedoch mit einer anderen op-
tischen Konfiguration.

[0024] Das Maschinen-Bildaufnahmesystem 10
verflgt typischerweise Uber einen Bilddigitalisie-
rer/Framegrabber 22, der elektrisch mit dem Optik-
kopf 12 verbunden ist. Der Bilddigitalisierer/Frame-
grabber 22 fuhrt eine Abtastung und Digitalisierung
eingegebener Bilder von einer Bildquelle wie einer im
Optikkopf 12 enthaltenen Kamera aus, wie es hier
weiter unten detailliert beschrieben wird. Der Frame-
grabber 22 platziert jedes Eingangsbild in einen Rah-
menpuffer mit Bildelementen. Jedes der Bildelemen-
te kann aus einer 8-Bit-Zahl bestehen, um die Hellig-
keit dieses Punkts im Bild zu reprasentieren.

[0025] Das System 10 verfligt auch tiber einen Sys-
tembus 26, der Information vom Bilddigitalisierer/Fra-
megrabber 22 empfangt und diese an einen
IBM-kompatiblen Hostcomputer, wie einen Pentium
PC 28, weiterleitet.

[0026] Das System 10 kann Uber Eingangs/Aus-
gangs-Schaltkreise 30 verfugen, die es ihm ermagli-
chen, mit einem oder mehreren externen Peripherie-
geraten zu kommunizieren, wie einem Antrieb 31
oder Robotern, programmierbaren Steuerungen
usw., die Uber eine oder mehrere Stufen verfligen.
Der Antrieb 31 sorgt fir eine relativ gleichmaRige und
kontinuierliche Bewegung zwischen dem Objekt 14
und dem Kopf 12. Die I/O-Schaltkreise 30 kénnen
eine Stepperplatine fir drei Achsen unterstiitzen
(d.h. eine Steuerung fiir mehrere Achsen unterstut-
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zen), oder sie kdnnen andere Bewegungsplatinen
unterstutzen.

[0027] Wie es in der Fig. 2 dargestellt ist, verflgt
eine Kamera des Optikkopfs 12 vorzugsweise Uber
einen Festkorper-Bildsensor, wie eine Kamera 24 mit
trilinearem Array. Z.B. ist die Kamera 24 das Ko-
dak-Modell KLI-2103 mit einem CCD-Chip mit drei
Detektorzeilen oder Sensorelementen 25 mit jeweils
2.098 CCD-Sensorelementen pro Zeile. Alle Zeilen
sind koérperlich mit einem Abstand separiert, der acht
Pixelelementen entspricht. Die Kamera 24 wurde ur-
sprunglich zum Farbscannen mit einer jeweiligen
Maske fur die Farbe Rot, Griin bzw. Blau Uber jedes
Element entwickelt. Bei der vorliegenden Ausfuh-
rungsformen werden die Masken nicht verwendet
sondern vielmehr weggenommen.

[0028] Der Systembus 26 kann entweder ein PCI-,
ein EISA-, ein ISA- oder ein VL-Bussystem oder ir-
gendein anderer Standardbus sein.

[0029] Der Bilddigitalisierer/Framegrabber 22 kann
eine herkébmmliche Farb-Framegrabberplatine fir
drei Kanale sein, wie sie von Imaging Technologies
oder von anderen Framegrabber-Herstellern herge-
stellt wird. Alternativ kann der Bilddigitalisierer/Fra-
megrabber 22 (ber eine Bildaufnahmeprozessorpla-
tine, wie sie von Cognex hergestellt wird, verfugen.

[0030] Das Maschinen-Bildaufnahmesystem 10
kann mit einer Massenspeichereinheit 32 so pro-
grammiert werden, dass es Programme zur Bildver-
arbeitung und/oder Bildanalyse enthalt, wie es nach-
folgend detaillierter beschrieben ist.

[0031] Es ist auch Monitor 34 vorhanden, um Bilder
anzuzeigen.

[0032] Es wird erneut auf die Fig. 2 Bezug genom-
men, gemal der mehrere Bilder mit verschiedenen
Phasen dadurch erhalten werden, dass die Oberfla-
che 18 des Objekts 14 verstellt wird, wahrend ein
durch einen Lichtstreifenprozessor 38 projiziertes
Muster 36 und die Kamera 24 innerhalb des Optik-
kopfs 12 stationar zueinander gehalten werden. Der
Optikkopf 12 (d.h., wenn das System 10 ein scannen-
des Moirésystem ist) verfligt iber keinen mechani-
schen oder optischen Mechanismus, der die Position
des projizierten Musters 36 andern wirde. Um meh-
rere Phasenbilder zu erzielen, existiert eine Relativ-
bewegung zwischen dem Optikkopf 12 und der ge-
messenen Oberflache 18.

[0033] Obwohl das Aufnehmen von Bildern bei einer
Bewegung in irgendeiner Richtung zur Fahigkeit fuh-
ren kdnnte, Phasenverschiebungen zu erzielen, wer-
den hier nur zwei Spezialfalle erortert. Der erste Fall
entspricht einer Bewegung des Objekts 14 in einer
Richtung 20 orthogonal zu einer optischen Achse ei-

ner Linse 40 der Kamera 24, um dadurch ein Kame-
rabild zu erzeugen. Der zweite Fall entspricht einer
Bewegung des Objekts 14 in einer Richtung parallel
zur optischen Achse der Linse 40, um dadurch ein
zweites Kamerabild zu erzeugen.

[0034] Wie beim Scannen mit einem linearen
CCD-Array wird das Objekt 14 in der Richtung 20 be-
wegt, die sowohl orthogonal zur optischen Achse der
Linse 40 der Lineararraykamera als auch zur Linie
von Pixeln in dieser Lineararraykamera 24 ist. Dem-
gemal wird, da die Lineararraykamera 24 zeilenwei-
se ausgelesen wird, das Bild des sich vorbeibewe-
genden Objekts 14 zeilenweise erzeugt.

[0035] Wenn die Kamera 24 mit trilinearem Array
zum Scannen verwendet wird, werden drei Bilder der
gescannten Oberflache 18 erzeugt, wobei jedes Bild
um eine bestimmte Anzahl von Zeilen versetzt ist.
Dieser Versatz ist eine Funktion des Abstands zwi-
schen den Arrays und der Rate, mit der das Bild der
Oberflache 18 an den Sensorelementen 25 vorbeibe-
wegt wird.

[0036] Das Konzept der scannenden Phasenmes-
sung bei der vorliegenden Ausfiihrungsform ist ana-
log zur Farberfassung durch das oben genannte trili-
neare Farbarray, mit der Ausnahme, dass die Farbfil-
ter nicht vorhanden sind und jede der drei Scanzeilen
eine andere Phasen des projizierten Lichtmusters
anstelle der Farbe misst.

[0037] Hinsichtlich der Phasenverschiebungstech-
nologie misst jede Scanzeile einen anderen "Trans-
porteur" und im Computer 28 wird ein Algorithmus mit
drei "Transporteuren" verwendet, um die Phase des
projizierten Lichtmusters zu messen, wobei diese
Phase proportional zur Oberflachen H6he des ge-
scannten Objekts ist.

[0038] Bevor aus den Ablesewerten fur jede der
Scanzeilen die Phase berechnet wird, werden die
drei gescannten Bilder so ausgerichtet, dass die Pha-
seninformation von jedem der drei Transporteure fur
denselben Punkt der gescannten Oberflache gilt. Die
Korrektur der Registrierung und die Berechnung der
Phase koénnten kontinuierlich sein, wenn die Elektro-
nik diesem Betriebsmodus gentigen kann.

[0039] Wie oben beschrieben, werden drei Scanzei-
len verwendet. Jedoch existiert kein Grund, dass
nicht mehr Scanzeilen verwendet werden koénnten,
um die Anzahl der bei der Phasenberechnung ver-
wendeten Transporteure zu erhdhen oder um mehr
als eine Scanzeile fur einen Transporteur zu mitteln.
Wenn beispielsweise 16 Scanzeilen vorliegen wir-
den, kdnnte die Summe der Zeilen 1 bis 4 fir den
Transporteur 1 verwendet werden, die Summe der
Zeilen 5 bis 8 konnte fur den Transporteur 2 verwen-
det werden, die Summe der Zeile 9 bis 12 kénnte fur
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den Transporteur 3 verwendet werden, und die Sum-
me der Zeilen 13 bis 16 kdnnte flir den Transporteur
4 verwendet werden.

[0040] Beim fiir das Obige geltenden Fall 2 wirde
am wahrscheinlichsten ein CCD-Flachenarray im
Optikkopf 12 verwendet werden, jedoch kdnnte ein
Lineararray- oder Einzelpunkt-Fotodetektor verwen-
det werden. In diesem Fall werden, wenn die Oberfla-
che 18 zum Optikkopf 12 hin oder von ihm wegbe-
wegt wird, Bilder aufgenommen, wahrend sich die
Phase der Projektion andert. Die Analyse wirde aus
einer Ausrichtungskorrektur zwischen Bildern mit an-
schlieRendem Verwenden der Bilder zum Erzeugen
der fir die Phasenberechnung bendétigten Transpor-
teure bestehen. Wenn die Kamera telezentrisch oder
nahezu telezentrisch abbildet, wéare keine Ausrich-
tung erforderlich.

[0041] Systeme unter Verwendung des Aufbaus ge-
maf dem Fall 2 wurden zur Verwendung in Weil3-
licht-Interferometriesystemen beschrieben, wie in
den US-Patenten Nr. 5,398,113 und 5,355,221, je-
doch nicht fur Moiré(Lichtstreifen)anwendungen.

[0042] Obwohl oben ein Verfahren zum Ausfiihren
von Phasenberechnungen auf Grundlage eines Moi-
ré(Lichtstreifen)systems beschrieben ist, konnte die
beschriebene Technik auch bei jedem beliebigen Ef-
fekt auf optischer Grundlage angewandt werden, bei
dem sich die Phase zwischen den Bildern andert,
wenn das interessierende Objekt 14 relativ zum Op-
tikkopf 12 bewegt wird. Zu Techniken, die diese Pha-
senanderung hervorrufen kdnnten, gehéren Moiréin-
terferometrie, Weililichtinterferometrie, standardma-
Rige optische Interferometrie mit monochromati-
schem Licht, Ellipsometrie, Doppelbrechung und
Thermowellen-Bildaufnahme.

[0043] Die Verwendung von Polarisatoren zum Er-
zeugen eines Ellipsometers veranschaulicht einen
anderen Effekt auf optischer Basis, bei dem sich die
Phase zwischen den erzeugten Bildern andert, wenn
das interessierende Objekt 14 relativ zum Optikkopf
12 bewegt wird. Die Verwendung dieser scannenden
Phasenmesstechnik bei einer ellipsometrischen und
Doppelbrechungsmessung kann als Anwendung ei-
nes Ellipsometers mit rotierendem Analysator ver-
standen werden (wie auf den S. 410-413 des Buchs
mit dem Titel "Ellipsometry and Polarized Light", Az-
zam und Bashara, beschrieben). Der Ellipsometer
mit rotierendem Analysator projiziert polarisiertes
Licht auf eine Oberflache, und die Polarisation des
reflektierten Strahls (oder des transmittierten Strahls,
was von der Geometrie abhangt) wird durch Drehen
eines Analysators (Linearpolarisator) vor dem emp-
fangenden Detektor ermittelt. Die vom Detektor emp-
fangene Strahlung variiert als Sinusfunktion mit dem
Doppelten der Frequenz des rotierenden Analysa-
tors. Die Amplitude des Signals ist proportional zum

Ausmal der linearen Polarisation des vom Analysa-
tor empfangenen Lichts, und die Phase definiert den
Polarisationswinkel.

[0044] Unter Verwendung der scannenden Phasen-
messtechnik gemal der vorliegenden Anmeldung
wlrde der rotierende Analysator durch drei oder
mehr Analysatoren ersetzt werden, von denen jeder
Uber eine Zeile von Detektorelementen (Scanzeilen)
hinter ihm verfigen wirde, um ein Bild der empfan-
genen Strahlung unter verschiedenen Polarisations-
phasenwerten zu empfangen. Das zu messende Ob-
jekt wirde am festen Projektor und Detektorsystem
am Optikkopf 12", wie in der Fig. 4 dargestellt, vor-
beibewegt werden, wobei polarisiertes Licht projiziert
wulrde (anstatt des Lichtstreifenmusters, wie fir ein
Hoéhenmesssystem beschrieben). Jede der Scanzei-
len misst eine andere Phase des sinusférmigen Pola-
risationssignals.

[0045] Einzelheiten in der Fig. 4 mit derselben oder
ahnlichen Struktur und/oder Funktion wie Einzelhei-
ten bei den vorigen Figuren tragen eine Kennzeich-
nung mit Anfihrungszeichen. Z.B. gilt:
» Die Bezugszahl 12" kennzeichnet einen Optik-
kopf eines scannenden Phasenmessellipsome-
ters;
» Die Bezugszahl 14" kennzeichnet ein Objekt,
dessen Polarisationsantwort gemessen wird;
+ Die Bezugszahl 18" kennzeichnet eine Oberfla-
che des Objekts 14", dessen Polarisationsantwort
unter Verwendung eines Projektors 38" gemes-
sen wird;
+ Die Bezugszahl 20" kennzeichnet eine Relativ-
bewegung des gemessenen Objekts 14";
+ Die Bezugszahl 24" kennzeichnet eine Kamera
mit trilinearem Array mit Analysatoren 25";
» Die Bezugszahl 36" kennzeichnet projiziertes,
polarisiertes Licht;
+ Die Bezugszahl 38" kennzeichnet einen Polari-
sationslichtprojektor fir ein Standardellipsometer;
» Die Bezugszahl 40" kennzeichnet eine Abbil-
dungslinse; und
+ Die Bezugszahl 42" kennzeichnet einen Polari-
sationslichtprojektor fir ein Ellipsometer in einem
Transmissionsmodus (Doppelbrechungs-Mess-
system).

[0046] Die Bezugszahlen 60, 61 und 62 kennzeich-
nen ein Analysatorsystem vor Detektorzeilen, wobei
60 einen Linearpolarisator parallel zum Lineararray
24" kennzeichnet, 61 einen Linearpolarisator unter
45° zum Lineararray 24" kennzeichnet, und 62 einen
Linearpolarisator orthogonal zum Lineararray 24"
kennzeichnet.

[0047] Das in der Fig. 4 dargestellte Beispiel nutzt
eine Kamera 24" mit trilinearem Array, wobei die
Analysatoren (Linearpolarisatoren) 25" fir die drei
Scanzeilen auf 0°, 45° und 90° eingestellt sind. Hin-
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sichtlich der Phasenverschiebungstechnologie misst
jede Scanzeile einen anderen "Transporteur", und
auf dem Computer wird zum Messen der Phase und
der Amplitude des durch dieses scannende Analysa-
torsystem empfangenen Signals ein Algorithmus mit
drei "Erzeugern" verwendet.

[0048] Es wird erneut auf die erste Ausfiihrungsform
der Erfindung Bezug genommen, gemaf der der Op-
tikkopf 12 Uber den Lichtstreifenprojektor 28 verfligt
und die Kamera uber die Abbildungslinse 40 zum Fo-
kussieren der gescannten Oberflache auf das triline-
are Array 24 verfligt. Die gescannte Oberflache wird
in der Richtung des Pfeils 20 am Optikkopf 12 vorbei-
geschoben. Um Parallaxeeffekte sowohl bei der Pro-
jektion als auch der Abbildung zu beseitigen, sollte
das Projektions- und Abbildungssystem entweder te-
lezentrisch oder nahezu telezentrisch sein. Ein nahe-
zu telezentrisches System wird dadurch erzeugt,
dass der Abstand von den Optiken viel grofier als der
Bereich der Messtiefe ist.

[0049] Fur die vorliegende Erorterung werden die
Daten vom ersten Lineararray im Detektor als b1 (fur
Erzeuger (Bucket) 1) bezeichnet. In dhnlicher Weise
werden das zweite und das dritte Lineararray als b2
bzw. b3 bezeichnet. Die Schrittweite des projizierten
Lichtmusters erzeugt eine Phasendifferenz mit einem
Zyklus 1/2 zwischen b1 und b3. Fir jedes Lineararray
bezeichnet b1 (i, j), b2 (i, j) und b3 (i, j), wobei j die Pi-
xelnummer kennzeichnet und j die Scannummer
kennzeichnet. Z.B. ware b2 (25, 33) der Intensitats-
ablesewert fir das Pixel 25 des zweiten Lineararrays,
der beim Scanvorgang 33 aufgenommen wird.

[0050] Der Phasenwert, der proportional zur Tiefe
ist, wird im Computer 28 unter Verwendung des
Lichtintensitats-Lesewerts vom ftrilinearen Array be-
rechnet, wenn sich das Objekt 14 gleichmafRig am
Optikkopf 12 vorbeibewegt. Die bevorzugte Glei-
chung ist:

Phasenwert (i, j) = arctan[{b1(i, j) - b2(i, j + m)}({b2(,
j+m)=b3(i, j+2m)}]

[0051] Wobei m eine ganze Zahl ist, die daflir sorgt,
dass die erforderliche Bildverschiebung zur Ausrich-
tung zwischen b1, b2 und b3 passt.

[0052] Auf ahnliche Weise ist die bevorzugte Glei-
chung fur den Amplitudenwert:

Amplitudenwert (i, j) = (((b1(i, j) - b2, j + m))? + (b2(i,
j) = (b3(i, j + 2m))*)"?

[0053] In manchen Fallen ist es winschenswert,
aus mehr als einem Winkel zu projizieren. Z.B. kon-
nen durch Projizieren von jeder Seite der Kamera
Verdeckungsprobleme verringert werden. Das Proji-
zieren mit Mustern mit verschiedenen Konturinterval-

len (Tiefenanderung flr einen Zyklus einer Phase)
kann dazu verwendet werden, eine Doppeldeutigkeit
zu beseitigen, wenn der Messbereich mehr als einem
Konturintervall entspricht.

[0054] Messungen mit mehr als einem Projektor un-
ter Einschluss eines zweiten Projektor 42 kdnnen da-
durch bewerkstelligt werden, dass das Teil am Optik-
kopf vorbeibewegt wird und umgeschaltet wird, wel-
cher der Projektoren 38 und 42 fir einen jeweiligen
Zyklus eingeschaltet ist. Oder es kann einer der be-
leuchtenden Projektoren 38 oder 42 fiir jeden Scan-
vorgang des Arrays gewechselt werden. Z.B. wiirde,
wenn zwei Projektoren angenommen werden, wenn j
gerade ist, der erste Projektor 38 eingeschaltet sein,
wahrend dann, wenn j ungerade ist, der zweite Pro-
jektor 42 eingeschaltet ware. Fir Berechnungen zum
korrekten Ausarbeiten dieses Abwechslungssystems
muss dann m, der ganzzahlige Verschiebungswert,
gerade sein. So ware, unter Verwendung dieser Ab-
wechslungs-Vorgehensweise, das Phasenwertbild
fur den ersten Projektor 38 der Phasenwert (i, 2j) mit
j=0,1, 2, ...; und das Phasenwertbild fiir den zweiten
Projektor 42 ware der Phasenwert (i, 2j + 1) mitj = 0,
1,2, ..

[0055] Wenn es erwtlinscht ist, die Schrittweite des
abgebildeten Gittermusters zu erhdhen, kann auf der
Abbildungsseite ein zweites Gitter 44 hinzugefligt
werden, wie es in der Eig. 3 dargestellt ist. In einigen
Fallen ist es winschenswert, zwischen dem Gitter 44
und dem Array 24 eine Abbildungslinse einzufligen.
Die in der Fig. 3 dargestellten Teile, die Uber dieselbe
oder eine ahnliche Funktion wie die Teile der Fiqg. 2
verfligen, tragen dieselbe Bezugszahl, jedoch mit ei-
nem Apostroph.

[0056] Der Schwebungseffekt zwischen den zwei
Gittermustern entspricht dem optischen Moiréeffekt,
und dadurch wird die auf den Detektor abgebildete
Schrittweite erhoéht. Dies kann dann wiinschenswert
sein, wenn es erwtlinscht ist, eine Schrittweite zu ver-
wenden, die feiner als die ist, die vom Detektor auf-
geldst werden kann. D.h., dass die Primarschrittweite
kleiner als die Breite eines Pixels ist.

[0057] Wahrend die beste Art zum Ausfihren der
Erfindung detailliert beschrieben wurde, erkennt es
der Fachmann, dass verschiedene alternative Aus-
fuhrungsformen mdglich sind.

Patentanspriiche

1. MeRverfahren zum Hochgeschwindig-
keitsscannen eines Objekts (14, 14', 14"), umfas-
send die folgenden Schritte:

Projizieren eines Lichtmusters (36, 36", 36™),
Erhalten des projizierten Lichtmusters und eines De-
tektors (24, 24’, 24") in einer im wesentlichen festen
Beziehung zueinander,
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Erzeugen von Relativbewegung zwischen dem Ob-
jekt und dem projizierten Lichtmuster, um das proji-
zierte Lichtmuster Uber einen Bereich einer Oberfla-
che (18, 18', 18") des Objekts zu scannen, um ein ab-
bildbares Lichtsignal zu erzeugen,

Abbilden des abbildbaren Lichtsignals auf dem De-
tektor, wobei der Oberflachenbereich des Objekts auf
dem Detektor bei einer ersten, einer zweiten und ei-
ner dritten Phase des projizierten Lichtmusters abge-
bildet wird, und

Messen mittels des Detektors einer Lichtmenge vom
Oberflachenbereich des Objekts zum Detektor bei
der ersten, der zweiten und der dritten Phase.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend
den folgenden Schritt:
Berechnen von zum Objekt gehérigen Dimensionsin-
formationen basierend auf dem Mefschritt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Detektor ein erstes Detektorelement (25, 25', 25"),
ein zweites Detektorelement (25, 25', 25™) und ein
drittes Detektorelement enthalt, und wobei das Abbil-
den des Lichtsignals das Abbilden des Oberflachen-
bereichs des Objekts auf das erste Detektorelement
bei einer ersten Phase des projizierten Lichtmusters,
das Abbilden des Oberflachenbereichs des Objekts
auf das zweite Detektorelement bei einer zweiten
Phase des projizierten Lichtmusters und das Abbil-
den des Oberflachenbereichs des Objekts auf das
dritte Detektorelement bei einer dritten Phase des
projizierten Lichtmusters umfaft.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das erste,
das zweite und das dritte Detektorelement (25, 25',
25") jeweils mehrere Detektorpixelelemente enthal-
ten und wobei das Abbilden des Lichtsignals umfaf3t:
das Abbilden mehrerer Oberflachenbereiche des Ob-
jekts auf die mehreren Detektorpixelelemente des
ersten Detektorelements bei einer ersten Phase des
projizierten Lichtmusters, das Abbilden der mehreren
Oberflachenbereiche des Objekts auf die mehreren
Detektorpixelelemente des zweiten Detektorele-
ments bei einer zweiten Phase des projizierten Licht-
musters und das Abbilden der mehreren Oberfla-
chenbereiche des Objekts auf die mehreren Detek-
torpixelelemente des dritten Detektorelements bei ei-
ner dritten Phase des projizierten Lichtmusters.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei ein
Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten De-
tektorelement im wesentlichen gleich einem entspre-
chenden Abstand zwischen dem zweiten und dem
dritten Detektorelement ist und wobei die Relativbe-
wegung mit einer im wesentlichen gleichmaRigen
Geschwindigkeit erzeugt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der Detektor eine optische Achse
aufweist und wobei die Relativbewegung zwischen

dem Objekt und dem projizierten Lichtmuster in einer
zur optischen Achse im wesentlichen senkrechten
Richtung erzeugt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei der Detektor eine optische Achse aufweist und
wobei die Relativbewegung zwischen dem Objekt
und dem projizierten Lichtmuster in einer zur opti-
schen Achse im wesentlichen parallelen Richtung er-
zeugt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Relativbewegung zwischen
dem Objekt und dem projizierten Lichtmuster durch
Bewegen des Objekts erzeugt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das proji-
zierte Lichtmuster und der Detektor stationar gehal-
ten werden, wahrend das Objekt bewegt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das projizierte Lichtmuster mehre-
re verschiedene Intensitaten enthalt, um das Muster
so zu definieren, dal die erste, die zweite und die
dritte Phase drei verschiedenen Lichtintensitaten ent-
sprechen.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei das projizierte Licht polarisiert ist, um das Mus-
ter zu definieren, und wobei die erste, die zweite und
die dritte Phase verschiedenen Polarisationsphasen
entsprechen.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei beim MeRschritt ein Amplituden-
wert zu jeder der drei Phasen erhalten wird und wo-
bei das Verfahren ferner das Bestimmen einer Héhe
des Oberflachenbereichs des Objekts basierend auf
Phasen- und Amplitudenwerten aus dem Mefschritt
umfaldt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Projektionsschritt das Projizie-
ren mit zwei projizierten Lichtmustern umfaft.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Rela-
tivbewegung zwischen dem Objekt und dem proji-
zierten Lichtmuster erzeugt wird, um das Objekt rela-
tiv zu den zwei projizierten Lichtmustern wechseln zu
lassen, und wobei die zwei projizierten Lichtmuster
abwechselnd projiziert werden.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei
die zwei projizierten Lichtmuster abwechselnd wah-
rend aufeinanderfolgender Scanvorgange projiziert
werden.

16. MeBsystem (12, 12", 12", 31) zum Hochge-
schwindigkeitsscannen eines Objekts (14, 14', 14"),
umfassend
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eine Projektoreinrichtung (38, 38', 38") zum Projizie-
ren eines Lichtmusters (36, 36', 36") mit einer ersten,
einer zweiten und einer dritten Phase,

eine Antriebseinrichtung (31) zum Erzeugen von Re-
lativbewegung zwischen dem Objekt und dem Pro-
jektor, um das projizierte Lichtmuster iber einen Be-
reich einer Oberflache (18, 18', 18") des Objekts zu
scannen, um ein abbildbares Lichtsignal zu erzeu-
gen, und

einen in einer im wesentlichen festen Beziehung zum
Projektor und zum Lichtmuster gehaltenen Detektor
(24, 24', 24"), der dazu dient, einen ersten Bildwert
basierend auf einer Lichtmenge in einem Bild des ge-
scannten Oberflachenbereichs bei der ersten Phase
des projizierten Lichtmusters, einen zweiten Bildwert
basierend auf einer Lichtmenge in einem Bild des ge-
scannten Oberflachenbereichs bei der zweiten Pha-
se und einen dritten Bildwert basierend auf einer
Lichtmenge in einem Bild des gescannten Oberfla-
chenbereichs bei der dritten Phase zu erstellen.

17. System nach Anspruch 16, ferner umfas-
send:
eine mit dem Detektor verbundene Recheneinrich-
tung (22, 26, 28, 32) zum Berechnen von zum Objekt
gehorigen Dimensionsinformationen basierend auf
dem ersten, dem zweiten und dem dritten Bildwert.

18. System nach Anspruch 16 oder 17, wobei der
Detektor ein erstes Detektorelement (25, 25", 25"),
ein zweites Detektorelement (25, 25', 25™) und ein
drittes Detektorelement (25, 25', 25") enthalt, und
wobei die Detektorelemente so zum Abbilden des ab-
bildbaren Lichtsignals angeordnet sind, da im Be-
trieb das erste Detektorelement den ersten Bildwert
bei der ersten Phase des projizierten Lichtmusters er-
stellt, das zweite Detektorelement den zweiten Bild-
wert bei der zweiten Phase des projizierten Lichtmus-
ters und das dritte Detektorelement den dritten Bild-
wert bei der dritten Phase des projizierten Lichtmus-
ters.

19. System nach Anspruch 18, wobei das erste,
das zweite und das dritte Detektorelement (25, 25,
25") jeweils mehrere Detektorpixelelemente enthal-
ten und wobei die Detektorelemente so zum Abbilden
des abbildbaren Lichtsignals angeordnet sind, daf3
im Betrieb mehrere Oberflachenbereiche des Ob-
jekts auf mehrere Detektorpixelelemente des ersten
Detektorelements bei der ersten Phase des projizier-
ten Lichtmusters abgebildet werden, die mehreren
Oberflachenbereiche des Objekts auf die mehreren
Detektorpixelelemente des zweiten Detektorele-
ments bei der zweiten Phase des projizierten Licht-
musters abgebildet werden und die mehreren Ober-
flachenbereiche des Objekts auf die mehreren De-
tektorpixelelemente des dritten Detektorelements bei
der dritten Phase des projizierten Lichtmusters abge-
bildet werden.

20. System nach Anspruch 18 oder 19, wobei ein
Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten De-
tektorelement im wesentlichen gleich einem entspre-
chenden Abstand zwischen dem zweiten und dem
dritten Detektorelement ist und wobei die Antriebs-
einrichtung zum Erzeugen von Relativbewegung mit
einer im wesentlichen gleichmafligen Geschwindig-
keit ausgelegt ist.

21. System nach einem der Anspriiche 18 bis 20,
wobei der Detektor eine trilineare Array-Kamera um-
faldt.

22. System nach einem der Anspriiche 16 bis 21,
wobei
der Detektor eine optische Achse aufweist, und
die Antriebseinrichtung zum Erzeugen von Relativbe-
wegung zwischen dem Objekt und dem projizierten
Lichtmuster in einer zur optischen Achse im wesent-
lichen senkrechten Richtung ausgelegt ist.

23. System nach einem der Anspriiche 16 bis 21,
wobei
der Detektor eine optische Achse aufweist, und
die Antriebseinrichtung zum Erzeugen von Relativbe-
wegung zwischen dem Objekt und dem projizierten
Lichtmuster in einer zur optischen Achse im wesent-
lichen parallelen Richtung ausgelegt ist.

24. System nach einem der Anspriiche 16 bis 23,
wobei die Antriebseinrichtung zum Erzeugen von Re-
lativbewegung zwischen dem Objekt und dem proji-
zierten Lichtmuster durch Bewegen des Objekts aus-
gelegt ist.

25. System nach Anspruch 24, wobei das Sys-
tem so angeordnet ist, dal® das projizierte Lichtmus-
ter und der Detektor stationar gehalten werden, wah-
rend das Objekt durch die Antriebseinrichtung be-
wegt wird.

26. System nach einem der Anspriiche 16 bis 25,
wobei die Projektoreinrichtung zum Projizieren eines
Lichtmusters mit mehreren verschiedenen Lichtinten-
sitaten ausgelegt ist, um das Muster so zu definieren,
dal} die erste, die zweite und die dritte Phase ver-
schiedenen Lichtintensitaten entsprechen.

27. System nach einem der Anspriiche 16 bis 25,
wobei die Projektoreinrichtung zum Projizieren von
polarisiertem Licht ausgelegt ist, um das Muster zu
definieren, und wobei die erste, die zweite und die
dritte Phase verschiedenen Polarisationsphasen ent-
sprechen.

28. System nach einem der Anspriiche 16 bis 27,
ferner umfassend eine zweite Projektoreinrichtung
(42, 42") zum Projizieren eines zweiten Lichtmusters.

29. System nach Anspruch 28, wobei die An-
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triebseinrichtung zum Erzeugen von Relativbewe-
gung zwischen dem Objekt und dem projizierten
Lichtmuster ausgelegt ist, um das Objekt relativ zu
den zwei Projektoren wechseln zu lassen, und wobei
die zwei Projektoren dazu ausgelegt sind, abwech-
selnd die Lichtmuster zu projizieren.

30. System nach Anspruch 29, wobei die zwei
Projektoren zum abwechselnden Projizieren des
Lichtmusters wahrend aufeinanderfolgender Scan-
vorgange ausgelegt sind.

31. Optikkopf (12, 12, 12") zur Verwendung in ei-
nem System nach Anspruch 16, der Optikkopf umfas-
send:
eine Projektoreinrichtung (38, 38', 38") zum Projizie-
ren eines Lichtmusters (36, 36', 36") mit einer ersten,
einer zweiten und einer dritten Phase, und
einen in einer im wesentlichen festen Beziehung zum
Projektor und zum Lichtmuster gehaltenen Detektor
(24, 24', 24"), der dazu ausgelegt ist, einen ersten
Bildwert basierend auf einer Lichtmenge in einem
Bild des gescannten Oberflachenbereichs bei einer
ersten Phase des projizierten Lichtmusters zu erstel-
len, einen zweiten Bildwert basierend auf einer Licht-
menge in einem Bild des gescannten Oberflachenbe-
reichs bei der zweiten Phase und einen dritten Bild-
wert basierend auf einer Lichtmenge in einem Bild
des gescannten Oberflachenbereichs bei der dritten
Phase.

32. Optikkopf nach Anspruch 31, wobei der De-
tektor ein erstes Detektorelement (25, 25', 25"), ein
zweites Detektorelement (25, 25', 25") und ein drittes
Detektorelement (25, 25', 25") enthalt und wobei die
Detektorelemente zum Abbilden des abbildbaren
Lichtsignals so angeordnet sind, daR® im Betrieb das
erste Detektorelement den ersten Bildwert bei der
ersten Phase des projizierten Lichtmusters erstellt,
das zweite Detektorelement den zweiten Bildwert bei
der zweiten Phase des projizierten Lichtmusters und
das dritte Detektorelement den dritten Bildwert bei
der dritten Phase des projizierten Lichtmusters.

33. Optikkopf nach Anspruch 32, wobei das ers-
te, das zweite und das dritte Detektorelement (25,
25', 25") jeweils mehrere Detektorpixelelemente ent-
halten, und wobei die Detektorelemente zum Abbil-
den des abbildbaren Lichtsignals so angeordnet sind,
dall im Betrieb mehrere Oberflachenbereiche des
Objekts auf die mehreren Detektorpixelelemente des
ersten Detektorelements bei der ersten Phase des
projizierten Lichtmusters abgebildet werden, die
mehreren Oberflachenbereiche des Objekts auf die
mehreren Detektorpixelelemente des zweiten Detek-
torelements bei der zweiten Phase des projizierten
Lichtmusters abgebildet werden und die mehreren
Oberflachenbereiche des Objekts auf die mehreren
Detektorpixelelemente des dritten Detektorelements
bei der dritten Phase des projizierten Lichtmusters

abgebildet werden.

34. Optikkopf nach Anspruch 32 oder 33, wobei
ein Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten
Detektorelement im wesentlichen gleich einem ent-
sprechenden Abstand zwischen dem zweiten und
dem dritten Detektorelement ist.

35. Optikkopf nach einem der Anspriiche 32 bis
34, wobei der Detektor eine trilineare Array-Kamera
umfal3t.

36. Optikkopf nach einem der Anspriiche 31 bis
35, wobei die Projektoreinrichtung dazu dient, ein
Lichtmuster mit mehreren verschiedenen Lichtinten-
sitaten, die das Muster definieren, zu projizieren, so
dal die erste, die zweite und die dritte Phase ver-
schiedenen Lichtintensitaten entsprechen.

37. Optikkopf nach einem der Anspriiche 31 bis
35, wobei die Projektoreinrichtung dazu dient, polari-
siertes Licht, das das Muster definiert, zu projizieren,
und wobei die erste, die zweite und die dritte Phase
verschiedenen Polarisationsphasen entsprechen.

38. Optikkopf nach einem der Anspriiche 31 bis
37, ferner umfassend einen zweiten Projektor (42,
42") zum Projizieren eines zweiten Lichtmusters.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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