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Patentansprilche

1. Anbrdnung zur Bewertung der Reflexionseigehsohaften ein-
schlieBlish Fehlstellennachweis vorzugsweisé von Rtick-
flichenverspiegelun¢.en innerhalb elliptisoh—zylindrisoher
Laserreflektoren durch eine mittels einer modulierten
Lichtquelle und einem photoelektrischen Strahlungseﬁe
pfﬁnger realisierte Intensitdtsmessung mit einem ersten ‘
1ichtfithrenden optischen Element von der Liochtquelle zur
Rﬁckfléchenverspiegelung und einem zweiten lichtftihrenden
optischen Element von der Rilckfléichenverspiegelung zum
photoelektrischen Strahlungsempfénger, dadurch gekennzeich~
net, daB das erste lichtfilhrende optische Element (B ) eine
in unmittelbarer Nihe der einen Brennpunktachse (B ) des
Laserreflektors (R) angeordnete ebene Lichtaustrittsflache
(F ) aufweist, deren Fldchennormale im Mittelpunkt eine
Senkrechte zur Brennpunktachse (B ) bildet, und das zweite
lichtfﬁhrende optische Element (E ) eine in unmittelbarer
Nihe der anderen Brennpunktachse (B2) engeordnete ebene
Lichteintrittsfléiche (F2) aufweist, deren Fldchennormale
im Mittelpunkt eine Senkrechte zur Brennpunktachse (B2)
bildet, wobei die Normale der Lichtaustrittsflédche (F ) und
die Normale der Lichteintriitsfléche (F2) in einer Ebene
liegen, in der fiir den durch die Normale der Lichtaust:itts-
fldche (F ) und der Verbindungsgeraden der beiden Brenn—
punkte geblldeten Winkel bei frei wdhlbaren Winkel die
Beziehung

sino = (1 - e2) sinﬂ/ (1 - 2e coéﬂ + e2)
mit der Exzentrizitit der Ellipse e erfiillt ist.

2. Anordnung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, dalB die
Lichtaustriitsfliche (F1) und die Lichteintrittsfléche (F2)
jeweils elliptische Sternfldchen (T1, T2) von Lichtleit-
kabeln und/oder Flichen von Prismen sind.
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3. Anordnung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, deBB die
Lichtaustrittsfldche (F1) und die Lichteintrittsfliche (F2)
entlang der Brennpunktachsen (B1; B2) verschiebbar und um
die Brennpunktachsen (B1; B2) drehbar angeordnet sind,
wobei die Drehachsen in der Lichtaustritts- bzw. Lichtein-
trittsfliche (F1; F2) liegen und mit den Jjeweiligen Brenn-
punktachsen (B1; B2) zusammenfallen.

4. Anordnung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Intensitidtsmessung als Einstrahlmessung oder als Zwei-

strahlmessung realisiert ist.

5. Anordnung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, dall die
Lichtquelle (Q) eine Laserlichtquelle ist.

6. Anordnung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, dafBl die
Lichtaustrittsfliche (F1) Bestandteil der Lichtquelle (Q)
ist und/oder die Lichteintrittsfléche (F2) Bestandteil des
photoelektrischen Strahlungsempféngers (D;) ist.

-~ Hierzu 4 Blatt Zeichnungen -
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Titel der Erfindung

Anordnung zur Bewertung der Reflexionéeigensohaften im Inneren
von elliptisch-zylindrisohen Laserreflektoren

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Bewertung der Re-
flexionseigenschaften innerhalb elliptisch-hohlzylindrischer
Lasérreflektoren mittels Einstrahl- oder Zweistrahl-Intensi-
tdtsmessung. Die Anordnung ist insbesondere zur Bestimmung
der reguldren und oder diffusen Reflexionseigenschaften'ein—
schliefBlich der Lokalisierung und Erkennung von Defekten in
der Riickflichenverspiegelung derartiger Laserreflektoren
sowie zur Bestimmung von mit der Reflexion verkniipften Eigen-
schaften geeiénet. Bei Gewdhrleistung konstanter Reflexions-
eigenschaften der Rickfldchenverspiegelung ist auch eine
Kontrolle der Eliipsenform des Laserreflektors moglich.

Die Erfindung ist ~uf allenvGebieten der Technik anwendbar,
wo es um eine lichtoptische Bewertung der Innenflidchen von
elliptischen Hohlzylindern geht. Denkbar sind aber auch
spezielle Ausfiihrungsformen zur lichtoptischen Bewertung

der inneren Oberfldchen von komplizierter geformtem Hohlkor-
pern oder Hohlzylindern ohne optische Funktionsflidchen.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Der Reflexionsgrad ais Verhdltnis der reflektierten Intensitédt
zur auftreffenden Intensitdt ist eine wichtige Grofle zur Be-
wertung der Gilite oder zur Ermittlung von mit der Reflexion
verkniipften Eigenschaften insbesondere von hochreflektierenden ‘
optischen Funktionsfldchen. Dabei sind sowohl die reguldre

als auch die diffuse Reflexion spektral und/oder winkelaufge-
lost von Interesse.

Zur Bestimmung der Reflexion von ebenen oder schwachn gekr*..n-
ten Fldchen mittels Intensitdtsmessung sind eine Vielzhal
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von Anordnungen als Absolut- oder Vergleichsmethode zur Reall-
sierung von Einstrahl- oder Zweistrahlverfahren bekannt.

Bei diesen Anordnungen wird das von einer Lichtquelle mit
unterschiedlichsten Strahlungscharakteristiken ausgehende
Licht gegf. mit Spektralapparaten monochromatisiert und zur
Verbesserung der Mefgenauigkeit zwecks Anwendung von Lock-in-
oder frequenzselektiven Techniken moduliert. Das so behandelte
Licht wird danach mit Hilfe konventioneller optischer Bauele-
mente (Linsen, Spiegel, Faseroptiken) unter einem zweckmidfiigen
Inzidenzwinkel auf die Probenoberfldche und ggf. bei Realisie-
rung eines Zweistrahlverfahrens simultan auf einen Referenz-
Strahlungsempfénger oder nacheinander auf die Probe und einen
Strahlungsempfénger gefilhrt. '

gur Erfassung der reguldren Reflexion (Spiegelreflexion)

wird der Strahlungsempféngsr unter dem Reflexionswinkel ange-
ordenet (GB 2 177 793, DBE-0S 2 823 912, DE-0S 2 438 869)
bzw. mittels Lichtleitertechnik auf den Detektor gefiihrt
(Appl. Opt. 23 (1984) 4054).

7ur Erfassung der azimutzlen und radialen Verteilung der
diffusen Reflexion ist es prinzipiell moglich, weitere Em-
pfanger . 1ter anderen Winkeln anzuordnen (GB 2 177 793,

DE-0S 2 438 869) oder eine winkelaufgeldste Messung (Indikatrix)
vorzunehmen (Appl. Opt. 21 (1982) 1824, US 4 192 995,
GB 2 067 748, DE-0S 3 426 332, £U 117 629, SU 121 090). Die
diffuse Reflexion kann aber auch als totale integrale Streuung
(TIS) mittels Coblentz-Kugel (App™. Opt. 22 (1983) 3207)

oder Ulbricht'scher Kugel (US 3 862 804, SU 1 193 543, Appl.
Opt. 26 (1987) 583) erfalht werden.

Fir geringere Anforderungen an die MeBgenauigkeit wurde zur
Registrierung der diffusen Reflexion eine Anordnung mit einem
ebenen, grofifldchigen Strahlungsempfénger vorgeschlagen

(GB 2 103 359). Anordnungen zur Bewertung der Reflexion in
Bezug auf Vergleichsprcben sind auf ¢er Grundlage der bereits
genannter Mefiprinzipien aus den Schriften US 3 862 804 und
US 4 555 178 vekannt.
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Weitverbreitet sind Reflexionsmessungen nach der Ausschlag-

oder Abgleichmethode, die mit kommerziellen Zweistrahlspektro-

metern filr Transmissionsmessungen mit Hilfe lichtumlenkender

Einsitze realisiert sind. D artige Anordnungen gind z. B.

in A. Vasko, "Infrared Radiation', Iliffe Books Ltd., Lon-

don 1966, Seite 228 oder G. Kortuem, "Kolorimetrie, Photome- N
trie und Spektrometrie", Springer Verlag Berlin, Gdttingen,
Heidelberg, Seite 345 ff. und 404 ff. niher beschrieben.
Eine auf Fahrenford, Spectrochim, Acta 17 (4961) 698 zuriick- i
gehende Variante der Reflexionsspektroskopie ist die Messung
der abgeschwidchten Totalreflexion, bei der unter Anwendung

von Mehrfachreflexion iiber die geddmpfte Welle, die bei Total-
reflexion an der Phasengrenze zwischen Medien mit verschie-
denen Brechzahlen auftritt, die Absorption im optisch dlinneren
Medium erfaBt wird. Diese Methode ist jedo~h an rpezielle

. Substanzkombinationen aus schwach absorbierenden Medier gebun-—
den und nicht universell anwendbar.

In der Suhrift DE-0S 2 205 632 ist eine Vorrichtung zur Er-
mittlung von Oberflichendefekten in metallisierten Grunaschich-
ten unter Verwendung polarisierter Lichtstrahlen beschrieben,
die nach den bereits dargelegten Prinzipien unter Hinzufligen
polarisierender optischer Elemente im Beleuchtungs- und Em-
pféangerstrallengang arbeitet.

Neben den berei’s genannten Mingeln der einzelnen o. g&. An-
ordnungen und Methoden zur Bestimmung der Reflexion besteht

der allgemeine Nachteil in der Notwendigkeit euener Priif-
linge. Fir schwach gekriimmte Oberflichen wurden zur Reflexions-
gradbestimmung Anordnungen vorgeschlagen, die prinzipiell

nicht von den bereits beschriebenen Anordnungen abweichen

(SU 1 193 542, DD 227 795).

Zur Bewertung der Oberflichen im Inneren von geschlossenen,
stark gekrimmten Fléchen (Hohlkdrpern) sird speziell fiir
Anordnungen zum Feststellen vou Fehlern in Flaschen oder
dergleichen Ldsungen bekanni geworden, bei denen ein Licht-
strahl durch eine 0f fnung in den Hohlkdrper gefithrt und der
reflektierte Strahl mittels Strahiungsempfanger auBerhalb
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des Hohlkdrpers registriert wird, wobei die Innenwandung
kreis—- oder spiralformig durch Realisierung einer Pelativ-
bewegung beispielsweise durch Drehung des Kbrpers

(DE-AS 1 020 812) oder durch geeignete Spiegelanordnungen

(DE -0S 2 910 516) abgetastet wird., Diese Anordnung ist jedoch
insbesondere wegen der sici dndernden Bestrahlungsbedingungen
infolge unterschiedlicher Inzidenzwinkel nicht filr optische
“r*zisionsmessungen geeignet.

Speziell filr PrHdzisionsbestimmungen der Reflexion im Inne-
ren von rilckfldcherverspiegelten hohlzylindrischen Laserre-

flektoren sind keine Anordnungen bekannt geworden.

Ziel der Erfindung

Z2iel der Erfindung ist eine Anordnung zur Bewertung der Re-
flexionseigenschaften innerhalb elliptisch-hohlzylindrischer
Laserreflektoren mittels Einstrahl- oder Zweistrahl-Intensi-
tdtsmessung, die zur Bestimmung von rdumlich aufgeldsten
regulédren und/oder diffusen Reflexionseigenschaften einschlief-
lich der Lokalisierung und Erkennung von Defekten sowohl

axial als auch radial geeignet ist.

Die Anordnung soll einfach aufgebaut und automatisierbar sein
und eine routinemdfBige Bewertung mit hinreichender Genauigkeit
gestattetu

Wesen der Erfindung

Der Erffauung liegt die Aufgabe zugrunde, Losungsmdglichkeiten
fiir eine Anordnung zur Bewertung der Reflexionseigenschaften
innerhalb riickfldchenverspiegelter elliptisch-hohlzylindrischer
Laserreflektoren mittels Intensitdtsmessung anzugeben, die
neben der Bestimmung der reguldren Reflexion auch die Lokali-
sierung und Erkennung von Defektstrukturen in der Riickfldchen-
verspiegelung ohne Auswertung der diffusen Reflexionseigen-
schaften mittels winkelaufgeldster Messungen (Indikatrix)
gestattet und weitgehend konstante Bestrahlungsbedingungen ge-

wdhrleistet.
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Die Aufgabe wird bei einer Anordnung zur Bewertung der Re-
flexionseigenschaften von Riickfldchenverspiegelungen innerhalb
elliptisch-hohlzylindrischer Laserreflektoren, in der mittels
einer modulierten Lichtquelle und mindestens eines photoelek-
trischen Strahlungsempféngers eine Intensitédtsnessung reali-
siert ist, bei der die Lichtfithrung von der Lichtquelle zur
Riickflichenverspiegelung mit einem ersten lichtfilhrenden
optischen Element und die Lichtfiithrung von der Rickfléchen-=
verspiegelung zum photoelektrischen Empfénger mit einem zwei-
ten lichtfihrenden optischen Element erfolgt, dadurch geldst,
daB das erste lichtfiihrende optische Element eine in unmittel-
barer Nihe der einen Brennpunktachss des Laserreflektors ang-
ordn:te ebene Lichtaustrittsfliéche aufweist, deren Flédchen-
normale im Mittelpunkt stets eine Senkrechte zur Brennpunk+-
achse bildet, und das zwcite lichtfiihrende optische Elément
eine in unmittelbarer Néhe der anderen Brennpunktachse des
Laserreflektors angeordnete ebene Lichteintrittsfiéche auf-
weist, deren Fléchennormale im Mittelpunkt ebenfalls eine
Senkrechte zur Brennpunktachse bildet, wobei die Fldchennorma-
len der Lichtaustritts- und Lichteintrittsflédche in einer
Ebene liegen, in der fiir den durch die F dchennormale der
Lichtaustrittsfliche und der Verbindungsgeraden der beiden
Brennpunkte gebildete Winke1/3 und den durch die Flachennon-
male der Lichteintrittsfldche und der Verbindungsgeraden

der beiden Brennpunkte gebildete Winkel«, bei frei widhlbaren
Winkel /3 die Beziehung

sinod = (1 - e2) sinﬁ/ (1 - 2e cosﬂ + e2)

mit der Exzentrizitdt der Ellipce e erfiillt ist.

Es ist zweckdienlich, wenn die Lichtaustritts- und Lichtein-
trittsfldchen von gleicher Grbbenordnung und klein gegen die
Laserreflektorabmessungen sind, so daf eine punktformige
Strahlungs—- bzw. Empfangscharakteristik der Lichtaustritts-
bzw. Lichteintrittsfliche erreicht wird. Besonders vorteilhafte
Ausfithrungsformen fir die Li.chtaustritts- und Lichteintritts-
flachen ergeben sich, wenn diese Fldchen jeweils Stirnflédchen
von Lichtleitkabeln und/oder Fldchen von Prismen gind. Zur

Erfassung der axialen und radialen Reflexionseigenschaften
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einschlieBlich Lokalisierung und Erkennung von Defektstruk-
turen in der Rickflichenverspiegelung ist es zweckméfiig, wenn
die Iichtaustrittsfliche des ersten lichtfithrenden optischen
Elementes und die Lichteintrittsfléche des zweiten lichtfilhren-
den optischen Elementes entlang der Brennpunktachsen verschieb-
bar und um die Brennpunktachsen drehbar angeordnet sind, wobet
die Drehachsen in der Lichtaustritts- bzw. Lichteintrittsfliche
liegen und mit den jeweiligen Brennpunktachsen zusammenfallen.
Dabei ist es zur Erfassung der reguldren Reflexion bei Eirhal-
tung der o. g. Beziehung fiir die Winkel und erfurderlich,
duB die Lichtaustritts- und Lichteintrittsfliche in einer Ebe-
ne verschiebbar angecrdnet sind. Die diffusen Reflexionseigen-
schaften konnen mit Hilfe davon abweichender Geometrien bescimmt
werden.

Mit der erfindungsgemiBen Anordnung ist es prinzipiell mbdglich,
Intensititsmeesungen als Einstrahl- oder Zweistrahlmessungen
auszufiihren.

Es ist besonders zweckmiBig, wenn als Lichtquelle eine Laser-—
lichtquelle verwendet wird, wobei das Laserlicht durch die
lichtfiilhrenden optischen Elemente zur bzw. von der Lichtaus-
tritts— bzw. Lichteintrittsfldche gefiihrt wird. Weitere vor-
teilhafte Ausfiihrungsformen ergeben sich, wenn die Lichtaus-
trittsfliache selbst ein Bestandteil der Lichtquelle ist, die
beispielsweise eine Lumineszenzdiode, eine Laserdiode, eine
speziell ausgefiihrte konventionelle Lichtquelle o. &. sein kann
undggf. mit monochromatisierenden Bauelementen o. &. versehen ist.
Besonders einfache und vorteilhafte Ausfithrungsforme. ergeben
sich, wenn die Lichteintrittsfliche selbst ein Bestandteil des
photoelektrischen Strahlungsempféngers, vorzugsweise die
Wandlerfldche des Empféngers ist.

Durch Anwendung der erfindungsgemifien Losung kann in einer festen
axjialen Position von Lichtaustritts— und Lichteintrittsfléche
bei einem frei wdhltaren Winkel die reguldre Reflexion

der Riicklaufverspiegelung eines elliptisch-hohlzylindrischen
Laserreflektors erfaBt werden. Dabei kann die Realisierung

der erfindungsgemidB geforderten beziehung zwischen dem Winkel
und dem Winkel kontinuierlich oder inkremental mit Hilfe an
sich bekannter technischer Einrichtungen wie beispielweise

Mikrorechener, rotatorischer Stellglieder, Analogsteuerung
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o. dgl. erfolgen. Eine axiele Abtasfung des Laserreflektor-
mantels in Richtung der Brennachsen kann dabei unter Verwendung
entsprechender translatorischer Baugruppen ggf. mit Rechner-
steuerung erfolgen.

Die Lokalisierung von Defektstrukturen wie Risse, Poren und
Schichtabldsungen erfolgt in dieser Anordnung durch Ermittiung
von punkttuellen bzw. lateral ausgedehnten Abvieichungen von
Sollwerten der Reflexion, die mittels Rechnerstiitzuns auch
kartiert werden kionnen. Eire Erkennung der Defektstrukturen

ist auf einfache Weise durch einen Vergleicn mit Modelldefekt-
strukturen moglich. Die vorgeschlagene Anordnung gestattet aber
auch bei Anorilnung da:r Lichtaustritts— und Lichteintrittsfléche
in verschiedenen Eber.en senkrecht zu den Brennachsen und/oder
bei Auweichungen vou der geforderten Beziehung zwischen den
Winkeln 4 und ﬂ eine Bestimmung der Jdiffusen Reflexionseigen-
schaften, die durch Anwendung an sich bekanrier Algorithmen

zur Lrkennung von Defektstrukturen bzw. zur Ermittlung von mit
der Reflexion verknlipften Eigenschaften herangezogen werden
k3nr.en. Bei Gewdhrleistung konstanter Reflexionseigenschaften
der Riickfldchenverspiegelung ist mit der vorgeschlagenen Anord-
nung auch eine Kontrolle der Ellipsenform des Laserreflektors

moglich.

Aus filhrungsbeispiel

Die Erfindung soll anhand eines Beispiels und fiinf Zeichnungen
niher erldutert w- -den.

Es zeigen schematisch
Fig. 1 einen elliptisch-hohlzylindrischen Laserresonator

Fig. 2, die Anordnung zur Bewertung der Reflexionseigenschaften
3, 4 der auf dic Mantelfliche dec Laserreflektors aufgebrach-
ten Riickfl3chenverspiegelung rittels Intensitédtsmessung
(Fig. 2) mi* verschiedcuen Ausfithrungsformen der
Lichtaustritts— und Lichteintrittsfléchen (Fig. 2)
und einer beispielhaften funktionellen Abhéngigkelt
des Winkels o/ zwischen der Lichteintrittsflachennor-
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A

malen und der Verbindungsgéraden der Brennpunkte und

dem

Winkel/g zwischen der Tichtaustrittsflichennormalen und der
Verbindungsgeraden der Brennpunkte in einer Ebene senk-
recht zur Brennpunktachse (Fig. 4)

- Fig. 5 ein mogliches Blockschaltbild zur Realicierung einer

Zweistrahl-Intensitdtsmessung.

In Fig. 1 ist ein elliptisch-zylindrischer Laserresonator mit
der Mantelfliéche M und den beiden elliptischen Stirnfldchen

T1 und T2 dargestellt, durch deren Brennpunkte die beiden
Brennpunktachsen B1 und B2 verlaufen. Entlang a. eser Brennpunkt-
achsen B1 und B2 kann der Laserresonator die beiden Bohrungen

iy
elementes und einer ebenfalls nicht dargestellten Pumplampe

und H2 zur Aufnahme d:s nicht dargestellten aktiven Laser-

aufweisen oder aber volistdndig hohl sein. 2a ist die kleine

und 2b die grofe Halbachse der Stirnflédchen-Ellipse. ler Laser-
resonatof besteht vorzugsweise aus Quarzglas, wobei die Mantel-
fliche M und die Stirnflédchen T1 und T2 mit einer breitbandig
viirkenden Verspiegcluvngsschicht versehen siad, die als Riick-
fldchenverspiegelung das Pumplampenlicht in das aktive Laser-
element reflektiert. Diese Riickflidchenverspiegelung ist hinsicht-
lich ihrer Reflexion einschlieflich der Lokalisierung uad .
Erkennung von Defekten wie z. B. Abldsungen der Riickfl&chen-
verspiegelungsschicht, Fehlstellen, Poren, Kratzer, Risse

u. dgl. durch eine als Einﬁder Zweistrahlmessung ausfiihrbare
Intensitdtsmessung zu bewerten.

Die Losung dieser Aufgabe gelingt mit der in Fig. 2 in einer
Schnittebene parallel zu den elliptischen Stirnf dchen T1 bzw.

T2 dargestellten Anoi( “ing einer ebenen Lichtaustrittfléche

F1 und einer ebenen Lichteintrittsfléche F2, wobei die Fl&-

chen F1
tors R sind, so daB punktférmige Strahlungs- und Empfangs-

und F2 klein gegen die Abmessungen des Laserreflek-

charakteristiken erreicht werden.
Die Lichtaustrittsfléche F1 bzw. Lichteintrittsflédche F2 sind
in unnittelbarer Nihe der Brennpunktachsen B1 bzw. B2 vorzugs-

weise so angeordnet, cafl die Brennpunktachsen B1 und B2 in den
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Lichtaustritts— bzw. Lichteintrittsfliéchen F1 bzw. F2 liegen
und dic Fldohennormalen in den jeweiligen Mittalpunkten der
Fldohen F1 und F2’ die vorzugswelse eine einfache geometri<che
Form besitzen, stets einen rechtun Winkel zur jeweiligen Brenn-
punktachse B1 oder B2 bilden.

Zur Ermittlung der regulc -en Reflexion ist es erforderlich,

daB das von der Lichtaustri ‘tsfléche F1 senkreoht ausgehende
MeBlicht senkrecht auf die L chteintrittsfliche F2 auftrifft,
wobei diese Bedingung beim Abtasten des gesamten Perimeters der
Ellipse einzuhalten ist. Wdhlt man die Verbindungsgerade der
beiden Brennpunkte der Ellipse, die sich im Abstand 2¢ befinden,
als Bezugslinie, so ist zur Realisierung der o. g. Bedingung
die Einhaltung einer von den Ellipsenparametern abhﬁngiéen defi-
nierten Beziehung zwiséhen dem durch die Fldchennormale im Mit-
telpunkt der Lichtaustrittsfléche F1 und der Verbindungslinie
der beiden Brennpunkte gebildeten Winkel,/ und dem durch die
Fléchenpormale im Mittelpunkt der Lichteintrittsfldche F2 und
der Verbindungslinie der beiden Brennpunktachsen B1 und B2 ge-
bildeten Winkelxd erforderlich.

In Fig. 4 sind die geforderten funktionalen Abhéngigkeiten

sin & vonlg beispielhaft fiir Ellipsen mit einem Brennpunktab-
stand 2¢ mit 4 Lingeneinheiten und groflen Halbachsen 2a mit

20 bzw. 6 Lingeneinheiten dargestellt. .

Fiir beliebige Ellipsenparameter ist erfiqdungsgem{ﬂ fir die
Winkel o£ und [;die Beziehung:

sin = (1 - ec) sinﬁ/ (1 - 2e cos[") + e2)

einzuhalten; e ist hierbei die Exzentrizitdt der Ellipse:

e = ¢/a. Me Einstellung dieser Winkel kann kontinuierlich oder
inkremental erfolgen, wobei die Anwendung einer Mikrorech- ar-
steuerung zweckméiBig ist. Die Drehachsen sind hierbei die in
der Lichtaustrittsflédche F1 und Lichteintrittsflédche F2 liegen-
den Brennpunktachsen des Laserreflektors. Bei Einhalten des an-
gegebenden funktionalen Zusammenhangs der Winkelod und/? ist
die Bestimmung der reguldren Reflexion moéglich. Gignifikante
Abweichungen von einem mit einer bestimmten Toleranz behaft-
teten Erwartungswert der Reflexicn konnen als Defekte gedeutet
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werden, deren leterale Konfiguration durch entsprechende Vari-
ation der Winkelol und ﬁ sowie durch eine vorzugsweise in-
krementale Abtastung der gesamten Mantelfldche M des Laser-
reflektors R durch Anordnung der Lichtaustrittsfliche F1

und Lichteintrittsflédche F2 in einheitlichen aber verschie-
denen Ebenen parallel zu den elliptischen Strinflichen T1,

T2 des Laserreflektors R ermittelt werden kann. Eine Erken-
nung der Defektstrukturen kann dabei durch Vergleiche mit
Modelldefektstrukturen erfolgen. Giinstig ist dabei eine
rechnergestiitzte Kartierung der gesamten Mantelfldche M.

Durch diese Verfahrensweise kann sowohl die Reflexion als

auch das Defektstrukturbild der zu bewertenden Riickfldchen-
verspiegelung ohne Notwendigkeit der Ermittlung der diffusen
Reflexionseingenschaften bestimmt werden.

Eine Bestimmung der diffusen Reflexionseigenschaften ist
ebenfalls mdglich; dazu ist die Anordnung der Licptaustritts-
flédche FT und Lichteintrittsfléache F2 in verschiedenen Ebe-
nen parallel zu den elliptischen Stirnfl&chen T1, T2 und/

oder eine entsprechende Abweichung von der oben @ungegebenen
Winkelbeziehung erfcrderlich. Fiir die technische Ausfiihrung
der Lichtaustrittsfliche F1 und der Lichteintrittsflédche F2
ist es besonders vorteilhaft, wenn diese Fldchen Betsandteile
von lichtfithrenden optischen Elementen E1/2 sind. Fig. 3

zeigt in einer schematischen Darstellung verschiedene vorteil-
hafte Anordnungen der Lichtaustrittsflache F1 und Lichteintritts-
fldche F2 an den lichtfilhrenden optischen Elementen E1/2 ein-
schliefllich der Lichtfithrung der beleuchtenden Strahlung L1
und der reflektierten Strahlung LQ. Wie in Fig. 3 dargestellt
ist, lassen sich ebene Lichtaustrittsflédchen F1 bzw. Lichtein-
trittsfldchen F2 vorteilhaft mittels abgewinkelter Lichtleit-
kabel oder mittels Prismen als jewells eine Endseite der
lichtfﬁhrendén optischen Elemente E1/2 realisieren, wobeil

in einer MeBanordnung verschiedene Kombinationen dieser Aus-
fiihrungsformen anwendbar sind. Zur.Realisierung des MefBver-
fahrens ist es erfoderlich, daB die lichtfilhrenden optischen

Elemente E1/2 unabhidngig voneinander sowohl radial als auch
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axial (ldngsverschiebbar) positionierbar sind, wozu an sich
bekannte technische Baugruppen verwendet werden konnen. In die-
ser Ausfiithrungs:;orm ist als Lichtquelle @ eine Laserlichtquel.ie
besonders vorteilhaft. ZweckmiBig sind aber auch nichl darge-
stellte Ausfithrungsformen, in denen die Lichtaustrittsfliche F
selbst ein Bestandteil der Lichtquelle Q ist, die beispiels-

weise eine Lumineszenzdiode, eine Laserdiode oder eine speziell

1

ausgefithrte thermische oder Gasentladungs-Iichtquelle sein kann,
die ggf. mit monochromatisierenden Bauelementen versehen ist.
Besonders einfache, ebenfalls nicht dargestellte Ausfiihrungs-
formen ergeben sich fiilr die Lichteintrittsflédche F2, wenn

diese selbst ein Bestandteil des photoelektrischen Strahlungs-
empfédngers D, vorzugsweise dessen Wandlerfldche ist.

Die vorgeschlagene Anordnung kann prinzipiell ohne oder mit
Verzweigung des Lichtweges zwischen der Lichtquelle Q und dem
photoelektrischen Strahlungsempfénger D, d. h. als Einstrahl-
oder Zwe;strahlanordnung realisiert werden. Eine mégliche An-
ordnung fiir das hinsichtlich der Mefigenauigkeit glinstigere
Zweistrahlverfahren zeigt Fig. & in einem schematischen Block-
schaltbild.

In Fig. 5 ist R der hinsichtlich seiner inneren Reflexionseigen-
schaften zu bewertende Laserreflektor mit der verspiegelten
Mantelfldche M. Alle weiteren, den Laserreflektor R betreffenden
Symbole werden bereits in Fig. 1 erldutert. Innerhalb der
Bohrungen H1 bazw. H2 sind die Lichtaustrittstléche F1 bzw. die
Lichteintrittsfldche Fa'entsprechend den zu Fig. 2, 3, 4 bereits
gegebenen Erliduterungen als Endfldchen von abgewinkelten Licht-
leitkabeln angeordnet. Diese Lichtleitkabel ragen einerseits

aus dem Laserreflektor R heraus und kdnnen mit Hilfe der jewei-
ligen Stelleinheit AR unabhdngig voneinander axial und rota-
torisch entsprechend den angegebenen Bewegungseinrichtungen
positioniert werden. In Fig. 5 sind weiterhin eine Licht-
quelle Q, die vorzugsweise eine Laserlichtquelle mit der Gesamt-
strahlung Lo sowie ein Chopper C, ein Teiler P, ein photo-
elektrischer Strahlungsempfdnger D und ein Referenzstrahlungs-
empfédnger RD angeordnet. Die Elemente AR, D, RD, Q und C sind
elektrisch mit einer Steuer- und Auswerteeinheit S verbunden.
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Der von der Laserlichtquelle Q ausgehende Lichtstrahl L,
wird mit einem mechanischen Chopper C moduliert und mittels
Teiler P, vorzugsweise Teilerplatte oder-.Wiirfel P, in die be-
leuchtende St: ahlung L1 und die Referenzstrahlung L3 ge—
teilt, wobeil die Referenzstrahlung L3 auf den Referenz-
Strahlungsempfédnger RD gelenkt wird und das von ihm erzeugte
elektrische Signal der Steuer- und Auswerteeinheit S zur
Verfiigung steht. Die durch den Teiler P gehende beleuchtende
Strahlung L1 wird mit Hilfe nicht dargestellter Elemente

in das lichtfiihrende optische Element E, vorzugsweise ein
Lichtleitkabel. eingekoppelt und zur Lichtaustrittsfléche
F1 gefithrt. Die radiale und axiale Positionierung des in

den Laserreflektor R ragenden Abschnittes des Lichtleit-
kabels mit der Lichtaustrittsflédche F1, der mit Hilfe

nicht dargestellter technischer Hilfsmittel besonders

starr ausgefiihrt ist, erfolgt mit der translatorischen und
rotatorischen Stelleinheit AR, die zweckmdfBigerweise von

der Auswerte- und Steuereinheit S gesteuert wird. Das

von der Lichtaustrittsfléche F1 ausgehende Licht bildet

zur Verbindungslinie der beiden Brennpunkte den Winkel [l
der entsprechend den Erfordernissen der Messung frei wdhl-
bar ist. Dieses Licht wird durch die auf die Mantelfldche M
aufgebrachte Riickfldchenversplegelung reguldr und diffus
reflektiert. Zur Erfassung der regulidren Reflexion ist es
erforderlich, dafBl der durch die Fldchennormale im Mittel-
punkt der Lichteintrittsfldche F, und die Verbindungslinie
der beiden Brennpunkte gebildete Winkel ol der Beziehung:

o = arcsin [(1 - e2) sin [3/ (1 - 2e cos/3+ e2)]

mit der Exzentrizitidt der Ellipse e = ¢/a geniigt und die
Mfittelpunkte der Flédchen F1 und F2 in einer Ebene liegen,
die parallel zu den Stirnflédchen des Laserreflektors ange-
ordnet ist.Zur Bewertung der diffusen Reflexion sind ver-
schiedene Ebenen und/oder von der oben angegeberen Beziehung
abweichende Werte fiir den Winkelad zu widhlen. Die axiale

und radiale Positionierung der Lichteintrittsfliche F2
erfolgt mit dem jeweiligen lichtfiihrenden optischen Element
E1/2 und AR analog zu der bereits erlduterten Positionierung
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der Lichtaustrittsfléche F1.

Das auf die zweckmdfBigerweise entspiegelte Lichteintritts-
fl4che F2 auftreffende, von der zu bewertenden Rickflichen-
verspiegelung auf der MantelflHshe M kommende Licht wird

mit Hilfe ..:s jeweiligen 1li.htfilhrenden optischen Elementes
E1/2 sowie nicht dargestellter Auskoppelelemente auf den
photoelektrischen Strahlungsdetektor D gefiihrt und dessen
entstehendes elektrisches Signal zur Steuer- und Auswerte-
einheit S geleitet.

In der Steuer- und Auswerteeinheit S werden die Signale

von D, RD und C vorteilhaft mittels Lock-in-oder frequenz-
selektiver Technik ausgewertet. Vorteilhafterweise erfolgt

die Steuerung der axialen und radialen Stelleinheit AK durch
einen in die Steuer- und Auswecrteeinheit S integrierten Mikro-
rechner, dzr ebenfalls die Kartierung, d. h. Zaordnung der
Mefiwerte zur geometrischen Position des MeBortes auf der
Mantelfldche M des Laserreflektors R ausfiihrt und ggf. Ver-
gleichskurven ven Modelldefekten enthdlt.

Das in Fig. 3 dargestellte Zweistrahlverfahren, bei dem die
beleuchtende Strahlung L1 und die Heferenzstrahlung L3 den
photoelektrischen Strahlungsempfédnger U und Refeienz-Strah-
lungsempfdnger RD gleichzeitig zugefiihrt werden, lafit

sich p-inzipiell durch entsprechende Gestaltung des Chop-
pers C ggf. unter Zuhilifenahme weiterer lichtumlenkender
optischer Elerente durch ein Zweistrahlverfahren =rsetzen, |,
pei dem die reflektierte Strahlung L2 und die heferenzstrahlung
L3 " nacheinander dem Strahlungsempfdnger D zugefiihrt

wird. Dadurch kann der Referenz-Strahlungsempfanger RD ent-
fallen.

Mit der beaschriebenen Anordnung ist es mdglich, die regulére
und/oder diffuse Reflexion im Inneren von elliptisch-zylin-
drischen Laserreflektoren mittels Einstrahl- oder Zweistrahl-
Intensitdtsmessung ggf. als Relativmessung gegen ein Ver-
glcichsnormal bzw. MHodell rdumlich auflédsend zu bewerten

und Defeﬁétellen, wie'Risse, Kratzer, Poren, Schichtablo-
sungen usw. sowohl axial als auch lateral zu lokalisieren

und zu erkennen. Die Avleitung von mit der Reflexion ver-
kniipften Parametern der reflektiertenden Fldche ist durch
geeignete MeBmethodiken und Berechnungen moglich. Die An-

ordnung ist einfach aufgebaut und leicht automatisierbar.
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FIG.2

FIG.3
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