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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen opti-
schen Sensor zur Abstands- und/oder Farbmessung
und ein Verfahren zur optischen Abstands- und/oder
Farbmessung nach dem chromatischen, konfokalen
Abbildungsprinzip. Insbesondere betrifft die vorlie-
gende Erfindung einen mehrkanaligen, hochdynami-
schen, optischen Sensor nach dem konfokalen Abbil-
dungsprinzip zum Messen von Abstanden, Langen,
Tiefen, Oberflachen, Rauheiten, Oberflachenprofilen
und Schwingungen sowie zur Bestimmung der Farbe
einer Oberflache.

Stand der Technik

[0002] Bei Abstandsmessungen nach dem konfoka-
len Abbildungsprinzip wird aus einer Strahlungsleis-
tungsverteilung in einer Bildebene eines abbildenden
optischen Systems auf eine Lage eines MeRobjektes
bzw. auf eine Lage einer Meloberflache relativ zum
objektseitigen Brennpunkt eines optischen Elemen-
tes des abbildenden optischen Systems geschlos-
sen. Zur Charakterisierung der Strahlungsleistungs-
verteilung in der Bildebene wird die Strahlungsleis-
tung der 0. Beugungsordnung ermittelt, welche durch
eine Blende in der Bildebene von den Strahlungsleis-
tungen hoéherer Ordnung getrennt wird. Wird die
Strahlungsleistung der 0. Beugungsordnung fir min-
destens zwei unterschiedliche Fokuslagen ermittelt,
so kann hieraus ein Abstand bestimmt werden.

[0003] Die Abstandsmessung nach dem konfokalen
Abbildungsprinzip ermoglicht eine berlihrungslose
und schnelle sensorische Messung von Abstanden
mit pm- und sub-pm- Auflésung, wobei bei gleichzei-
tiger mehrkanaliger Messung bzw. bei einer Relativ-
bewegung des MefRobjektes in der Mel3ebene Ober-
flachentopografien bestimmbar sind.

[0004] Die technischen Lésungen kdnnen nach der
zeitlichen Abfolge der Messungen der Strahlungs-
leistungen (bzw. der Intensitaten) in den zumindest
zwei unterschiedlichen Fokuslagen in seriell und pa-
rallel arbeitende Sensoren eingeteilt werden. Serielle
MeRverfahren erfordern die Bewegung eines oder
mehrerer Elemente des Sensors, wodurch erhéhte
MeRungenauigkeiten infolge mechanischer Fuh-
rungsfehler und Schwingungen der bewegten Ele-
mente auftreten. Zudem sind diese MeRverfahren
aufgrund der Tragheitskrafte der bewegten Elemente
fur schnellere Messungen im KHz-bis MHz-Bereich
ungeeignet. Auch eine Miniaturisierung der Sensoren
ist nur mit enormem technischen Aufwand mdglich.
Aufgrund der genannten Nachteile werden die seriell
arbeitenden Sensoren nachstehend nicht weiter be-
trachtet. Vielmehr nutzt die vorliegende Erfindung ein
paralleles MeRverfahren bzw. einen parallel arbeiten-
den Sensor.

2007.03.29

[0005] Ein paralleles Melverfahren ist aus der DE
102 42 373 A1 bekannt, wobei zur Umsetzung der
Abstandsmessung nach dem konfokalen Abbil-
dungsprinzip zwei Lichtquellen in unterschiedlichen
Hoéhen auf die zu messende Oberflache abgebildet
werden. Das von der beleuchteten Oberflache remit-
tierte Licht wird Uber eine objektseitige Optik und
Uber zwei voneinander getrennte Abbildungsoptiken
auf zwei voneinander unabhangige Detektoren abge-
bildet. Dabei sind die Detektoren so angeordnet, daf?
diese in unterschiedlichen Objektabstéanden die ma-
ximale Bestrahlungsstarke messen. Aus der Diffe-
renz der Signale der beiden Detektoren 14t sich die
Hoéhe des Messpunktes errechnen. Weiterhin wird
ein mehrkanaliger Abstandssensor beschrieben,
dessen Aufbau aquivalent dem einkanaligen Ab-
standssensor ist. Im Unterschied zum einkanaligen
Abstandssensor sind die Beleuchtungseinrichtungen
jeweils durch eine Mehrzahl an punktférmigen Licht-
quellen ersetzt. Zudem sind die Empféanger durch
ortsauflésende Detektoren in Zeilen- oder Matrixa-
nordnung ersetzt.

[0006] Da der Aufbau gemaf’ der DE 102 42 373 A1
zwei Beleuchtungs- und auch zwei MeRbaugruppen
erfordert, ist eine relativ aufwendige Konstruktion des
beschriebenen Sensors notwendig. Des weiteren
mussen zur Sicherstellung einer ausreichenden
MeRgenauigkeit identische Baugruppenpaare ver-
wendet werden. Zudem ist eine sehr genaue Justage
der Elemente zueinander notwendig, wodurch die
Herstellung des Sensors erheblich erschwert und
verteuert wird.

[0007] Aus der DE 102 42 374 A1 ist ein Sensor zur
Abstandsmessung nach dem chromatischen, konfo-
kalen Abbildungsprinzip bekannt, welcher eine oder
mehrere Punktlichtquellen umfal}t, die Licht mit un-
terschiedlichen Spektralanteilen emittieren. Weiter-
hin ist eine Abbildungsoptik mit einem Farblangsfeh-
ler vorgesehen, wodurch die unterschiedlichen Spek-
tralanteile des Beleuchtungslichtes in unterschiedli-
chen Abstanden von der Abbildungsoptik fokussiert
werden. Das von der MeRoberflache remittierte Licht
wird mittels eines Strahlteilers vom Beleuchtungslicht
getrennt und durch eine Optik auf einen Lichtempfan-
ger abgebildet. Das auf dem Empfanger auftreffende
Licht mit einer abstandsabhangigen, spektralen Ver-
teilung wird mit einem hochauflésenden Fotoempfan-
ger erfasst und mit den gewonnenen Messdaten der
Abstand zwischen dem Sensor und der Oberflache
ermittelt. Zudem wird ein mehrkanaliger Abstands-
sensor offenbart, bei dem der einkanalige Abstands-
sensor mit einer Nipkow-Scheibe und einem ortsauf-
I6senden wellenlangenselektiven Empfanger kombi-
niert ist.

[0008] Mit dem Sensor gemaf der DE 102 42 374
A1 kann eine exakte Abstandsmessung nur auf
Oberflachen durchgefiihrt werden, deren wellenlan-
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genabhangige Remission bzw. Reflexion bekannt
und homogen ist. Auf anderen Oberflachen misst der
Sensor demgegeniber Intensitdten (bzw. Strah-
lungsleistungen der 0. Beugungsordnung), die sich
nicht in verwertbare Héheninformationen umwandeln
lassen. Der Einsatzbereich des Abstandssensors ist
hierdurch stark begrenzt.

[0009] Aus der DE 101 61 486 A1 ist ein optischer
Abstandssensor bekannt, welcher nach dem Prinzip
der konfokalen Abbildung Abstands- oder Hohenin-
formationen einer Oberflaiche misst. Dieser Sensor
weist eine nahezu punktférmige erste Apertur fir ei-
nen Beleuchtungslichtstrahl auf, welcher aus Licht
mehrerer Wellenlangen besteht. Zu dieser ist eine
zweite Apertur konzentrisch angeordnet (Empfange-
rapertur). Sowohl fur den Beleuchtungsstrahlengang
als auch fur den Mefstrahlengang wird eine gemein-
same Optik genutzt, welche einen chromatischen
Langsfehler besitzt. Das Licht der ersten Apertur wird
naherungsweise auf der Oberflache fokussiert, an
dieser diffus oder gerichtet reflektiert und durch die
Optik wellenldngenabhangig in Richtung der zweiten
Apertur fokussiert. Die zweite Apertur ist als ein zur
optischen Achse konzentrisch angeordneter Kreis-
ring ausgebildet. Hierdurch wird Licht einer bestimm-
ten Wellenlange, das nach der zweimaligen Abbil-
dung und Reflexion an der MeRoberflache genau in
der Ebene der zweiten Apertur geblindelt wird, aus-
geblendet. Der durch die zweite Apertur tretende
Lichtanteil kann mittels eines wellenlangensensitiven
Empfangers detektiert werden. Aus der spektralen
Verteilung des Lichtes wird auf den Abstand des Sen-
sors zur MeRoberflache Uber eine minimale Lichtin-
tensitat geschlossen.

[0010] Der Sensor gemafl der DE 101 61 486 A1
nutzt dementsprechend ein chromatisches, konfoka-
les Abbildungsprinzip zur Abstandsmessung und
kann demzufolge nicht fur die Messung von farblich
inhomogenen Oberflachen eingesetzt werden. Der
Einsatzbereich dieses Abstandssensors ist dement-
sprechend stark begrenzt.

Aufgabenstellung

[0011] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, den optischen Abstandssensor und das Ver-
fahren zur optischen Abstands- und/oder Farbmes-
sung nach dem chromatischen, konfokalen Abbil-
dungsprinzip derart zu verbessern, dal’ die Ab-
standsmessung zu einer Oberflache eines MelRob-
jektes auch bei einer wellenlangenabhangigen Refle-
xion an dieser Oberflache ermoglicht ist.

[0012] Die vorliegende Aufgabe wird in vorrich-
tungstechnischer Hinsicht durch einen optischen
Sensor zur Abstands- und/oder Farbmessung mit ei-
ner Beleuchtungseinheit gelést, mit der ein Wellen-
langenspektrum emittierbar ist, einer ersten Abbil-
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dungsoptik, mit der das Lichtspektrum auf eine Ober-
flache eines Objektes wellenlangenabhangig abbild-
bar und von der Oberflache reflektiertes Licht erfal3-
bar ist, wobei das von der ersten Abbildungsoptik er-
falte Licht aufgeteilt und Gber zumindest einen ers-
ten optischen MeRstrahlengang mit einer Detektions-
blende auf einen ersten wellenlangenselektiven
Empfanger und Uber einen zweiten optischen MeR-
strahlengang auf einen zweiten wellenlangensensiti-
ven Empfanger fokussierbar ist und einer Berech-
nungseinheit, mit der ein Mef3punkt des ersten wel-
lenlangenselektiven Empfangers mit dem korrespon-
dierenden Signal des zweiten wellenlangenselekti-
ven Empfangers korrigierbar ist.

[0013] Mit dem erfindungsgemafien optischen Sen-
sor kénnen Abstdnde zu Oberflachen mit unter-
schiedlichster homogener und inhomogener Farbge-
bung bzw. mit wellenlangenabhangig remittierenden
und reflektierenden Eigenschaften exakt gemessen
werden, da fir den erfindungsgemaflen optischen
Abstandssensor nach dem chromatischen, konfoka-
len Abbildungsprinzip eine Baugruppe zur Korrektur
der wellenlangenabhangigen Reflexion der Oberfla-
che im Bereich eines Mel3punktes geschaffen wird.

[0014] Die Beleuchtungseinheit kann eine Multimo-
delichtleitfaser aufweisen. Zudem kann eine Optik
zur Einkopplung des Wellenlangenspektrums in die
Multimodelichtleitfaser vorgesehen sein. Weiterhin
kann die Beleuchtungseinheit mehrere LED's
(Leuchtdioden) aufweisen zur Erzeugung des Wel-
lenlangenspektrums.

[0015] Der erfindungsgemalRe optische Sensor
kann weiterhin eine Kollimationsoptik aufweisen, wel-
che zwischen der Beleuchtungseinheit und der ers-
ten Abbildungsoptik angeordnet ist, wobei eine
Lichtaustrittsflache der Beleuchtungseinheit in einem
Brennpunkt der Kollimationsoptik angeordnet ist und
ein kollimiertes Lichtblindel erzeugt. Dabei kann eine
Lichtleiteraustrittsflache der Multimodelichtleitfaser
im Verhaltnis zur Brennweite der Kollimationsoptik
naherungsweise als Punktlichtquelle ausgebildet
sein. Weiterhin kann zwischen der Kollimationsoptik
und der ersten Abbildungsoptik ein erster Strahlteiler
angeordnet sein, wobei das kollimierte Lichtspektrum
den Strahlteiler passiert und auf der ersten Abbil-
dungsoptik abbildbar ist, und wobei das von der
Oberflache reflektierte und von der ersten Abbil-
dungsoptik erfafdte Licht vom kollimierten, den ersten
Strahlteiler passierenden Lichtspektrum trennbar ist.

[0016] Zudem kann die erste Abbildungsoptik meh-
rere diffraktive Einzellinsen aufweisen, welche je-
weils einen groflen Farblangsfehler besitzen, wo-
durch das Lichtblindel an mehreren Mel3punkten in
der Nahe der Oberflache wellenlangenabhangig fo-
kussierbar ist. Insbesondere kann die erste Abbil-
dungsoptik als diffraktives Linsenarray (d.h. als dif-
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fraktive Linsenmatrix) ausgebildet sein. Weiterhin
kann das diffraktive Linsenarray fur den langwelligen
Spektralanteil eine kirzere Brennweite aufweisen als
fur die kurzwelligen Spektralanteile.

[0017] Der optische Sensor kann zudem eine zweite
Abbildungsoptik aufweisen, mit der das von der
Oberflache reflektierte und von der ersten Abbil-
dungsoptik erfafdte Licht in der Nahe der Detektions-
blende fokussierbar ist. Die zweite Abbildungsoptik
kann mehrere diffraktive Einzellinsen aufweisen. Ins-
besondere kann die zweite Abbildungsoptik als re-
fraktives Linsenarray (d.h. als refraktive Linsenmat-
rix) ausgebildet sein.

[0018] Weiterhin kann die Detektionsblende als
Blendenarray (d.h. als Blendenmatrix) ausgebildet
sein. Dabei kann das reflektierte Licht lber das dif-
fraktive Linsenarray und das refraktive Linsenarray in
der Nahe des Blendenarrays abgebildet sein. Insbe-
sondere kann das diffraktive Linsenarray und das re-
fraktive Linsenarray so dimensioniert sein, daf das
Licht der Wellenlange, deren Brennebene des diffrak-
tiven Linsenarrays auf der Oberflache des MeRobjek-
tes liegt, in der Blendenebene fokussiert wird. Zudem
kdnnen Anordnung und Abstande der Blenden des
Blendenarrays an den ersten wellenlangenselektiven
Empfanger angepaldt sein.

[0019] Der optische Sensor kann insbesondere
auch einen ersten wellenlangenselektiven und orts-
auflésenden Empfanger und/oder einen zweiten wel-
lenlangenselektiven und ortsauflésenden Empfanger
aufweisen.

[0020] Gemal einem bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiel ist zumindest eine der diffraktiven Einzellinsen
der ersten Abbildungsoptik durch einen Spiegel er-
setzt, wodurch eine Bestimmung der wellenlangen-
abhangigen direkten/diffusen Reflexion der Oberfla-
che des MeRobjektes iber die Messung des emittier-
ten Lichtes der Beleuchtungsquelle ermdglicht ist.
Insbesondere kann eine peripher gelegene diffraktive
Linse des diffraktiven Linsenarrays durch den Spie-
gel mit einem gleichen Durchmesser wie die Linse
ausgetauscht sein.

[0021] In verfahrenstechnischer Sicht wird die erfin-
dungsgemalie Aufgabe durch ein Verfahren zur opti-
schen Abstands- und/oder Farbmessung nach dem
chromatischen, konfokalen Abbildungsprinzip mit ei-
ner wellenlangenselektiven Auswertung des von ei-
ner MeRoberflache remittierten Lichtes geldst, wobei
ein abstandsabhangiges Wellenlangenspektrum und
eine spektrale Reflexion getrennt voneinander erfal3t,
MeRwerte des abstandsabhangigen Wellenlangen-
spektrums mit korrespondierenden MelRwerten der
spektralen Reflexion korrigiert und die korrigierten
Werte in Abstandswerte umgerechnet werden.
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[0022] Weitere bevorzugte Ausfihrungsbeispiele
sind Gegenstand weiterer abhangiger Patentanspri-
che.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0023] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend
anhand bevorzugter Ausflihrungsbeispiele in Verbin-
dung mit den zugehdérigen Zeichnungen naher erlau-
tert. In diesen zeigen:

[0024] Fig. 1 ein Ausflihrungsbeispiel eines mehr-
kanaligen, optischen Abstands- und Farbsensors
nach dem chromatischen konfokalen Abbildungsprin-
zip, und

[0025] Fig.2 ein Ausflhrungsfihrungsbeispiel ei-
nes mehrkanaligen, optischen Abstands- und Farb-
sensors nach dem chromatischen konfokalen Abbil-
dungsprinzip mit einer Erfassung der spektralen Re-
mission des Lichtes von der Beleuchtungseinheit.

[0026] Der in Fig. 1 dargestellte mehrkanalige, opti-
sche Abstandssensor 1, welcher nach dem chroma-
tischen, konfokalen Abbildungsprinzip arbeitet, weist
eine Beleuchtungseinheit 12 auf, welche aus mehre-
ren Leuchtdioden (LED) 10, einer Multimodelichtleit-
faser 11 und ggf. einer Optik (nicht im Einzelnen ge-
zeigt) zum Einkoppeln des Lichts in diese Mulitmode-
lichtleitfaser 11 besteht.

[0027] Aus einer Lichtleiteraustrittsflache der Mulit-
modelichtleitfaser 11 wird Licht mit auf den Sensor
abgestimmten spektralen Anteilen 13 emittiert.

[0028] Nachfolgend zur Mulitmodelichtleitfaser 11
ist eine Kollimationsoptik 14 angeordnet. Dabei ist
eine Austrittsflache der Mulitmodelichtleitfaser 11 in
einem Brennpunkt dieser Kollimationsoptik 14 ange-
ordnet, so daB die Kollimationsoptik 14 die Lichtaus-
trittsflache ins Unendliche abbildet und das Licht kol-
limiert wird.

[0029] Dabei kann die Beleuchtungseinheit 12 we-
gen der relativ geringen Grofle der Lichtleiteraus-
trittsflache im Verhaltnis zur Brennweite der Kollima-
tionsoptik 14 naherungsweise als Punktlichtquelle
behandelt werden.

[0030] Nachfolgend zur Kollimationsoptik 14 ist ein
erster Strahlteiler 16 angeordnet.

[0031] Nach Transmission des kollimierten Lichts
15 durch diesen ersten Strahlteiler 16 wird das Licht
durch ein diffraktives Linsenarray 17, welches einen
grolRen Farblangsfehler 18, 19, 20 besitzt, an mehre-
ren MeRpunkten in der Nahe der Oberflache 24 des
MeRobjektes wellenldngenabhangig fokussiert. Da-
bei ist eine Brennweite des diffraktiven Linsenarrays
fur den langwelligen Spektralanteil (d.h. fir rotes
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Licht) 18 kiirzer als eine Brennweite fiir die kurzwelli-
geren Spektralanteile (d.h. griines und blaues Licht)
19, 20.

[0032] In Fig. 1 ist ein Schnitt durch eine Reihe des
diffraktiven Linsenarrays gezeigt. Zwar kann das dif-
fraktive Linsenarray 17 aus mehreren, in Reihe ange-
ordneten diffraktiven Einzellinsen bestehen, jedoch
ist die vorliegende Erfindung nicht hierauf begrenzt.
Vielmehr kénnen in einer zur Zeichenebene der
Fig. 1 senkrechten Ebene weitere derartige Reihen
an diffraktiven Einzellinsen angeordnet werden, wo-
durch ein MeRfeld aufgespannt wird. Folglich sind so-
wohl linienférmige Messungen als auch flachenférmi-
ge Messungen in einem MeRschritt ermdglicht. Ein
Bewegen des Abstandssensors zur Ermittlung des
Abstandes ist somit nicht erforderlich.

[0033] In Fig. 1 ist mit dem Bezugszeichen 18 die
sRotllicht-Brennebene" und mit dem Bezugszeichen
20 die ,Blaulicht-Brennebene", d.h. die entsprechen-
den Fokusebenen, angedeutet. Wahrend die ,Rot-
licht-Brennebene" noch oberhalb der Oberflache 24
des MeRobjektes liegt, lage eine ,Blaulicht-Brenne-
bene" unterhalb der Oberflache 24 des MeRobjektes
(d.h. innerhalb des Mefobjektes selbst).

[0034] Der Hoéhenmellbereich des vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiels des Abstandssensors ist durch
diese ,Brennebenenlage" fir rotes und fir blaues
Licht 18, 20 begrenzt.

[0035] An einem MeRpunkt besitzt genau diejenige
Wellenlange 21, 22, 23 die grofite Bestrahlungsstar-
ke, deren Brennpunkt 18, 19, 20 von einer diffraktiven
Linse 17 genau auf der Oberflache des MeRobjektes
zu liegen kommt. Demgegenuber sinkt mit zuneh-
mendem Abstand des Brennpunktes der jeweiligen
Wellenlange von der Oberflache 24 des MeRobjektes
auch deren Bestrahlungsstarke.

[0036] Das Uber den vorstehend beschriebenen Be-
leuchtungsstrahlengang erzeugte und auf der Ober-
flache 24 des Melobjektes fokussierte Licht wird an
dieser Oberflache 24 je nach deren optischen Eigen-
schaften zumindest teilweise diffus oder direkt reflek-
tiert.

[0037] Eine Auswertung des reflektierten Lichtes
wird nachfolgend erlautert.

[0038] Uber das diffraktive Linsenarray 17 wird das
von der Oberflache reflektierte Licht abgebildet, wo-
bei der nachfolgend angeordnete erste Strahlteiler
diesen MeRstrahlengang vom vorstehend erlauterten
Beleuchtungsstrahlengang trennt. Mittels eines Tei-
lerspiegels wird der MeR3strahlengang auf zwei (Teil-)
MeRstrahlengange in einem bestimmten Verhaltnis
geteilt und Uber zwei getrennte optische Wege fokus-
siert.
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[0039] In einem dieser getrennten optischen Wege
ist nachfolgend zum Teilerspiegel ein refraktives Lin-
senarray und wiederum nachfolgend hierzu ein Blen-
denarray 28 und wiederum nachfolgend hierzu ein
erster wellenlangenselektiver und ortsaufldsender
Empfanger 30 angeordnet.

[0040] Uber das diffraktive Linsenarray 17 und das
refraktive Linsenarray 27 wird das reflektierte Licht in
die Nahe des Blendenarrays 28 abgebildet. Das dif-
fraktive Linsenarray 17 und das refraktive Linsenar-
ray 27 sind dabei derart dimensioniert, daf} das Licht
derjenigen Wellenlange, deren Brennebene 18, 19,
20 des diffraktiven Linsenarrays 17 auf der Oberfla-
che des MeRobjektes 24 liegt, in der Blendenebene
28 fokussiert wird. Somit ist die Bestrahlungsstarke
fur genau diese Wellenlange in der Blendenebene 28
am grofiten. Je weiter der Brennpunkt der jeweiligen
Wellenlange 18, 19, 20 des diffraktiven Linsenarrays
17 von der Oberflache des Melobjektes 24 entfernt
ist, um so geringer ist auch die Bestrahlungsstarke
dieser Wellenlangen in der Blendenebene 28 (geman
dem konfokalen Abbildungsprinzip). Umso breiter der
Spot einer Wellenlange in der Blendenebene 28 ist,
desto weniger Strahlungsleistung wird auch durch
die Blende 28 hindurchgelassen.

[0041] Die Anordnung und die Abstande der Blen-
den des Blendenarrays 28 kénnen dabei an den ers-
ten wellenselektiven, ortsauflésenden Empfanger 31,
der sich in einem gewissen Abstand hinter dem Blen-
denarray 28 befindet, angepaldt sein.

[0042] Wie beschrieben, wird das von der Oberfla-
che 24 reflektierte Licht Uber das diffraktive Linsenar-
ray 17 nahezu ins Unendliche abgebildet, durch den
ersten Strahlteiler 16 vom Beleuchtungsstrahlengang
getrennt und durch den zweiten Strahlteiler 26 aufge-
teilt. Mittels des zweiten wellenlangenselektiven orts-
auflésenden Empfangers 35 wird (zusatzlich zu dem
vorstehend beschriebenen ersten MefRstrahlengang)
das reflektierte Licht in einem zweiten MefRstrahlen-
gang gemessen. Eine Blende ist im zweiten Mel3-
strahlengang nicht vorgesehen. Allerdings kann im
zweiten Strahlengang zur Korrektur des wellenlan-
genabhangigen bildseitigen Offnungswinkels des
Strahlenbindel ein weiteres Linsenarray 33 zwi-
schen dem zweiten Strahlteiler 26 und dem zweiten
Empfanger 35 angeordnet sein, wie dies in Fig. 2
dargestellt ist.

[0043] Fur die Ermittlung der Abstandsinformatio-
nen zwischen dem diffraktiven Linsenarray 17 und
der Oberflache 24 des Mel3objektes wird die Informa-
tion eines MeRpunktes des ersten wellenlangense-
lektiven Empfangers 31 mit dem korrespondierenden
Signal des zweiten wellenlangenselektiven Empfan-
gers 35 korrigiert. Diese korrigierten Werte lassen
sich direkt in Hoheninformationen umwandeln.
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[0044] Die ortsaufgeldste Farbinformation des MeR3-
punktes 1aRt sich aus den Werten des zweiten wel-
lenlangenselektiven, ortsauflésenden Empfangers
35 ermitteln.

[0045] Fur eine Bestimmung der wellenlangenab-
hangigen direkten/diffusen Reflexion der Oberflache
des Meflobjektes ist es sinnvoll, das emittierte Licht
der Beleuchtungsquelle direkt zu messen, wie dies in
Fig. 2 dargestellt ist. Dies wird durch einen Aus-
tausch einer peripher gelegenen diffraktiven Linse
des diffraktiven Linsenarrays 17 durch einen Spiegel
25 mit dem gleichen Durchmesser wie die ausge-
tauschte Linse realisiert. Dementsprechend kénnen
beide wellenlangenselektiven ortsauflésenden Emp-
fanger 31, 35 die Bestrahlungsstarke der Lichtquelle
ohne die wellenlangenabhangige Reflexion/Remissi-
on an der Oberflache des Messobjektes detektieren.
Fir eine ortsaufgeldste Bestimmung der Farbe der
Oberflache des MeRobjektes miissen die Mel3werte
des zweiten wellenlangenselektiven ortsauflésenden
Empfangers 35 lediglich mit diesen Werten verrech-
net werden. Ein entsprechender Aufbau fir diesen
mehrkanaligen optischen Abstandssensor nach dem
chromatischen konfokalen Abbildungsprinzip ist in
Fig. 2 dargestellt.

[0046] Die Auswertung der MeRwerte bei samtli-
chen der vorgenannten Ausflihrungsbeispiele wird
Uber eine empfangernahe Elektronik realisiert, wo-
durch der gesamte Abstandssensor als Mikrosensor
mit mikrooptischen, mikroelektrischen und mikrome-
chanischen Bauelementen aufgebaut ist.

[0047] Mit dem vorstehend genannten Sensor ist
eine Oberflachensensorik, z.B. zur Farbschichtdi-
ckenkontrolle bei Offsetdruck geschaffen, mit der ne-
ben der Erfassung der Mikrogeometrie die ortsaufge-
I6ste Detektion der Farbe der Oberflachen erméglicht
ist.

[0048] Vorliegend wird flir einen optischen Ab-
standssensor nach dem chromatischen konfokalen
Abbildungsprinzip eine Baugruppe zur Korrektur der
wellenlangenabhangigen Reflexion der Oberflache
im Bereich eines MeRpunktes geschaffen. Der Sen-
sor beinhaltet dabei eine Lichtquelle, die ein Wellen-
langenspektrum emittiert. Diese wird Uber eine Be-
leuchtungsoptik, welche eine wellenlangenabhangi-
ge Brennweite besitzt, auf eine Oberflache eines
MeRobjektes abgebildet und von dort teilweise reflek-
tiert. Dieses reflektierte Licht wird von einer ersten
Abbildungsoptik erfalt, mittels eines Teilerspiegels in
einem bestimmten Verhaltnis geteilt und Uber zwei
getrennte optische Wege fokussiert. Die erste Abbil-
dungsoptik ist durch eine wellenlangenabhangige
Brennweite charakterisiert und bildet mit einer zwei-
ten Abbildungsoptik die Mef3oberflache in der Nahe
einer Blendenebene ab. Je nach Abstand der ersten
Abbildungsoptik zur MeRoberflache wird das Licht ei-

2007.03.29

nes bestimmten schmalen Wellenlangenbereiches
von dem Blendenarray nahezu vollstandig hindurch-
gelassen und von einem ersten wellenlangenselekti-
ven Empfanger detektiert. Der andere Teil des reflek-
tierten Lichtes wird von einem zweiten wellenlan-
genselektiven Empfanger, der damit die wellenlan-
genabhangige Reflexion bzw. die Farbe des Mel-
punktes der Objektoberflache bestimmt, erfallt. Der
Abstand eines MeRpunktes zum Bezugspunkt des
Sensors laf3t sich aus der Information des ersten und
des zweiten Empfangers errechnen, wobei mit der er-
fallten spektralen Reflexion des zweiten Empfangers
das abstandsabhangige Wellenlangenspektrum des
ersten Empfangers korrigiert wird.

[0049] Die Abstande zur Oberflachen mit unter-
schiedlichster homogener und inhomogener Farbge-
bung mit bzw. wellenlangenabhangig remittierenden
und reflektierenden Eigenschaften kénnen hierdurch
exakt gemessen werden.

[0050] Zudem kann durch den Einsatz von ortsauf-
I6senden Farbsensorchips als wellenlangenselektive
Empfanger ein einfacher, mehrkanaliger Sensorauf-
bau realisiert werden. Damit ist eine schnelle paralle-
le Abstands- und Farbmessung in einem begrenzten
Bereich einer Objektoberflache ohne eine mechani-
sche Scannbewegung méglich. Weiterhin 12t sich
mit den gewonnenen Daten die MeRoberflache hin-
sichtlich ihrer Topografie sowie ihrer Farbverteilung
charakterisieren.

[0051] Fur den Aufbau des vorzugsweise mehrka-
naligen Sensors kénnen neben strukturierten Foto-
empfangern lithografisch gefertigte Mikrolinsen-,
Blenden- und Farbfilterarrays eingesetzt werden, wo-
durch die hochgenaue Montage der optischen Ele-
mente bei moderatem Aufwand gewahrleistet wird.

Patentanspriiche

1. Optischer Sensor zur Abstands- und/oder
Farbmessung mit
einer Beleuchtungseinheit (12), mit der ein Lichtspek-
trum (13) unterschiedlicher Wellenlange emittierbar
ist,
einer ersten Abbildungsoptik (17), mit der das Licht-
spektrum (13) auf eine Oberflache (24) eines Objek-
tes wellenlangenabhangig abbildbar und von der
Oberflache (24) reflektiertes Licht erfalRbar ist,
wobei das von der ersten Abbildungsoptik (17) erfaf3-
te Licht aufgeteilt und Uber zumindest einen ersten
optischen MeRstrahlengang mit einer Detektions-
blende (28) auf einen ersten wellenlangenselektiven
Empfanger (31) zur Erfassung eines abstandsabhan-
gigen Wellenlangenspektrums und Uber einen zwei-
ten optischen MeRstrahlengang auf einen zweiten
wellenlangenselektiven Empfanger (35) zur Erfas-
sung einer spektralen Reflexion fokussierbar ist
und einer Berechnungseinheit, mit der ein MeRpunkt
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des ersten wellenldngenselektiven Empfangers (31)
mit dem korrespondierenden Signal des zweiten wel-
lenlangenselektiven Empfangers (35) korrigierbar ist.

2. Optischer Sensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dal die Beleuchtungseinheit (12)
eine Multimodelichtleitfaser (11) aufweist.

3. Optischer Sensor nach Anspruch 2, gekenn-
zeichnet durch eine Optik zur Einkopplung des Wel-
lenlangenspektrums (13) in die Multimodelichtleitfa-
ser (11).

4. Optischer Sensor nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dal} die Beleuchtungseinheit
(12) eine oder mehrere LEDs (10) zur Erzeugung des
Wellenlangenspektrums (13) aufweist.

5. Optischer Sensor nach einem der Anspriiche 2
bis 4, gekennzeichnet durch eine Kollimationsoptik
(14), welche zwischen der Beleuchtungseinheit (12)
und der ersten Abbildungsoptik (17) angeordnet ist,
wobei eine Lichtaustrittsflache der Beleuchtungsein-
heit (12) in einem Brennpunkt der Kollimationsoptik
(14) angeordnet ist und ein kollimiertes Lichtbundel
(15) erzeugt.

6. Optischer Sensor nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dal eine Lichtleiteraustrittsflache
der Multimodelichtleitfaser (11) im Verhaltnis zur
Brennweite der Kollimationsoptik (14) ndherungswei-
se als Punktlichtquelle ausgebildet ist.

7. Optischer Sensor nach einem der Anspriiche 2
bis 5, gekennzeichnet durch einen zwischen der Kol-
limationsoptik (14) und der ersten Abbildungsoptik
(17) angeordneten ersten Strahlteiler (16), wobei das
kollimierte Lichtspektrum (15) den Strahlteiler (16)
passiert und auf der ersten Abbildungsoptik (17) ab-
bildbar ist, und wobei das von der Oberflache (24) re-
flektierte und von der ersten Abbildungsoptik (17) er-
fallte Licht vom kollimierten, den ersten Strahlteiler
(16) passierenden Lichtspektrum trennbar ist.

8. Optischer Sensor nach einem der Anspruiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal’ die erste Abbil-
dungsoptik (17) mehrere diffraktive Einzellinsen auf-
weist, welche jeweils einen groflen Farblangsfehler
(18, 19, 20) besitzt, wodurch das Lichtspektrum
(13,15) an mehreren MeRBpunkten in der Nahe der
Oberflache (24) wellenlangenabhangig fokussierbar
ist.

9. Optischer Sensor nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daR die erste Abbildungsoptik (17)
als diffraktives Linsenarray ausgebildet ist.

10. Optischer Sensor nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dafl das diffraktive Lin-
senarray fur den langwelligeren Spektralanteil (18)

2007.03.29

eine kirzere Brennweite aufweist als fur die kurzwel-
ligeren Spektralanteile (19, 20).

11. Optischer Sensor nach einem der Anspriiche
1 bis 10, gekennzeichnet durch eine zweite Abbil-
dungsoptik (27), mit der das von der Oberflache (24)
reflektierte und von der ersten Abbildungsoptik (17)
erfaldte Licht in der Nahe der Detektionsblende (28)
fokussierbar ist.

12. Optischer Sensor nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dal die zweite Abbildungsoptik (27)
mehrere refraktive Einzellinsen aufweist.

13. Optischer Sensor nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, daf} die zweite Abbildungs-
optik (27) als refraktives Linsenarray ausgebildet ist.

14. Optischer Sensor nach einem der Anspriiche
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dal} die Detekti-
onsblende (28) mehrere Einzelblenden aufweist.

15. Optischer Sensor nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dal die Detektionsblende (28) als
Blendenarray ausgebildet ist.

16. Optischer Sensor nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeichnet, dal das reflektierte Licht GUber das
diffraktive Linsenarray (17) und das refraktive Lin-
senarray (27) in die Nahe des Blendenarrays (28) ab-
gebildet ist.

17. Optischer Sensor nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dal® das diffraktive Linsenarray (17)
und das refraktive Linsenarray (27) so dimensioniert
sind, dal} das Licht der Wellenlange, deren Brenne-
bene (18, 19, 20) des diffraktiven Linsenarray (17)
auf der Oberflache des MeRobjektes (24) liegt, in der
Blendenebene (28) fokussiert wird.

18. Optischer Sensor nach Anspruch 16 oder 17,
dadurch gekennzeichnet, dal} Anordnung und Ab-
stdnde der Blenden des Blendenarray an den ersten
wellenlangenselektiven Empfanger (31), angepal3t
sind.

19. Optischer Sensor nach einem der Anspriiche
1 bis 18, gekennzeichnet durch einen ersten wellen-
langenselektiven und ortsauflésenden Empfanger
(31) und/oder einen zweiten wellenlangenselektiven
und ortsaufldésenden Empfanger (35).

20. Optischer Sensor nach einem der Ansprtiche
8 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dall zumindest
eine der diffraktiven Einzellinsen der ersten Abbil-
dungsoptik (17) durch einen Spiegel (25) ersetzt ist.

21. Optischer Sensor Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® eine peripher gelegene diffraktive
Linse des diffraktiven Linsenarray (17) durch den
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Spiegel (25) mit einem gleichen Durchmesser wie die
Linse ausgetauscht ist.

22. Verfahren zur optischen Abstands- und/oder
Farbmessung nach dem chromatischen, konfokalen
Abbildungsprinzip mit einer wellenlangenselektiven
Auswertung des von einer MeRoberflache (24) remit-
tierten Lichtes, wobei ein abstandsabhangiges Wel-
lenlangenspektrum und eine spektrale Reflexion ge-
trennt voneinander erfal3t, MeRBwerte des abstands-
abhangigen Wellenlangenspektrums mit korrespon-
dierenden Mel3werten der spektralen Reflexion korri-
giert und die korrigierten Werte in Abstandswerte um-
gerechnet werden.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} eine ortsaufgeltste Farbinformati-
on aus den MeRwerten der spektralen Reflexion be-
stimmt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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