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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich generell auf ein Verfahren zum Messen von Unebenheiten auf
einem Gegenstand. Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich im Speziellen mit einer Verwendung von der-
artigen Systemen und Verfahren zum Prifen der Lotkoplanaritat auf einer Leiterplatte.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Die Verwendung von interferometrischen Verfahren zum Prifen der Oberflache von einem Gegen-
stand auf Defekte oder zum Messen von Unebenheiten auf einem Gegenstand ist gut bekannt. Generell gesagt
bestehen diese Verfahren im Generieren eines interferometrischen Musters auf der Oberflache von dem Ge-
genstand und dann Analysieren des resultierenden interferometrischen Bildes (oder Interferogramms), um die
Unebenheiten auf dem Gegenstand zu erhalten. Das interferometrische Bild beinhaltet generell eine Serie von
schwarzen und weillen Strichmustern.

[0003] Interferometrische Verfahren, die eine Verwendung eines Lasers zum Generieren des interferometri-
schen Musters bendétigen, werden "klassische interferometrische Verfahren" genannt. Bei derartigen klassi-
schen Verfahren bestimmt generell die Wellenlange des Lasers und die Konfiguration von der Mefeinrichtung
die Periode von dem resultierenden Interferogramm. Klassische Interferometrieverfahren werden generell im
sichtbaren Spektrum verwandt, um Héhenunterschiede in der Gré3enordnung von Mikrometern zu messen.

[0004] Es ist, wie auch immer, als schwierig empfunden worden, derartige Verfahren zu verwenden, um Ho-
henunterschiede (Unebenheiten) auf einer Oberflache zu messen, die Unterschiede unterhalb 0,5 -1 ym zeigt,
falls diese im sichtbaren Spektrum implementiert werden. Tatsachlich steigt die Dichte von den wei3en und
schwarzen Strichmustern von dem resultierenden Interferogramm und verursacht, dal® deren Analyse um-
standlich wird.

[0005] Ein anderer Nachteil von klassischen interferometrischen Verfahren besteht darin, daf? sie Mef3einrich-
tungen bendtigen, die insbesondere empfindlich bezliglich Rauschen und Vibrationen sind.

[0006] Oberflachenprifungsverfahren basierend auf Moiré Interferometrie erlauben ein Messen der Uneben-
heiten von einem Gegenstand im sichtbaren Spektrum mit einer sehr viel hdheren Genauigkeit als der Genau-
igkeit von klassischen interferometrischen Verfahren. Diese Verfahren basieren auf der Analyse von den erhal-
tenen Schwebungen zwischen, 1.) einem tUber dem zu messenden Gegenstand positionierten Gitter und des-
sen Schatten auf dem Gegenstand ("Schatten-Moiré-Techniken") oder 2.) der Projektion von einem Gitter auf
dem Gegenstand und einem anderen zwischen dem Gegenstand und der Kamera positionierten Gitter, das
verwandt wird, um ein Bild von dem resultierenden Interferogramm aufzunehmen ("Projizierende Moiré-Tech-
niken"). In beiden Fallen produzieren die Schwebungen zwischen den beiden Gittern die Strichmuster von dem
resultierenden Interferogramm.

[0007] Die Schatten-Moire-Technik beinhaltet im Speziellen die Schritte zum Positionieren eines Gitters nahe
dem zu messenden Gegenstand, Bereitstellen einer Ausleuchtung unter einem ersten Winkel zu der Ebene
von dem Gegenstand (zum Beispiel 45°) und Verwenden einer Kamera, positioniert unter einem zweiten Win-
kel (zum Beispiel 90° zu der Ebene von dem Gegenstand), um Bilder von dem Interferogramm aufzunehmen.
Da der Abstand zwischen dem Gitter und dem Gegenstand variiert, erzeugt diese Anderung der Héhe eine
Anderung in dem Muster von dem Interferogramm. Diese Anderung in dem Muster kann dann analysiert wer-
den, um die Unebenheiten auf dem Gegenstand zu erhalten. Beispielsweise behandelt die Patentanmeldung
WO-A-98 55 826 die Messung von einer Oberflachenflachheit unter Einsatz der Schatten-Moiré-Technologie.

[0008] Ein Nachteil der Verwendung der Schatten-Moire-Technik zum Messen der Unebenheiten von einem
Gegenstand ist, daf das Gitter sehr nahe zu dem Gegenstand positioniert werden muf3, um genaue Resultate
zu erhalten, was Einschrankungen im Aufbau von der Mef3einrichtung verursacht.

[0009] Die projizierende Moiré-Technik ist sehr ahnlich zu der Schatten-Moire-Technik, da das Gitter, positio-
niert zwischen der Kamera und dem Gegenstand, eine ahnliche Funktion wie der Schatten von dem Gitter in
der Schatten-Moire-Technik hat. Ein Nachteil von der projizierenden Moiré-Technik ist allerdings, dal} es viele
Einstellungen mit sich bringt und hierdurch ein héheres Risiko von Ungenauigkeiten in den Resultaten erzeugt,
da es die Positionierung und Verfolgung von zwei Gittern verlangt. Weiterhin flhrt das zweite Gitter zum Ver-
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dunkeln der Kamera, was eine gleichzeitige Verwendung zur Vornahme anderer Messungen verhindert.

[0010] Aufverschiedenen Prinzipien basierend schlief3en die beiden Techniken allerdings typischerweise den
Einsatz von einem Phasenverschiebungsverfahren ein, um die Genauigkeit der Analyse von den erhaltenen
Interferogrammen zu verbessern. Insbesondere die hierin vorstehend genannte Patentanmeldung WO-A-98
55 826, das europaische Patent EP-A-0 182 469, das ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erhalt von Ober-
flachenprofilometrie und dreidimensionalen Oberflachenkonturen in einem phasenabgestuften Abbildungspro-
zel} lehrt, und Patentanmeldung WO-A-88 02 847, die sich auf einen erweiterten Bereich zum Moiré-Konturie-
ren bezieht, verwenden das Phasenverschiebungsverfahren. Alle drei Dokumente lehren, dal’ zusatzliche Bil-
der von einem Bezugsgegenstand und entsprechend von dem Gegenstand mit dem Ziel einer Erhdhung der
Prazision von der Phasenberechnung unter Einsatz aller Werte in Berechnungen héherer Ordnung aufgenom-
men werden.

[0011] Ein Verfahren und ein System zum Messen von Unebenheiten auf einem Gegenstand frei von den
oben genannten Nachteilen nach dem Stand der Technik sind folglich wiinschenswert.

AUFGABEN DER ERFINDUNG

[0012] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher, ein verbessertes Verfahren und System zum Mes-
sen von Unebenheiten eines Gegenstands bereitzustellen.

[0013] Eine andere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein derartiges System bereitzustellen, das fir eine
Prifung auf Lotkoplanaritat geeignet ist.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0014] In Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Messen von Unebenhei-

ten eines Gegenstands unter Einsatz einer Kamera bereitgestellt, das die folgenden Schritte umfal3t:
a) Projizieren eines Gitters auf einem Bezugsgegenstand; das Gitter wird auf einer ersten Position bezlg-
lich zu der Kamera und dem Bezugsgegenstand angeordnet;
b) Aufnehmen eines Bildes mittels der Kamera, welches mindestens einen Bildpunkt des durch das proji-
zierte Gitter ausgeleuchteten Bezugsgegenstandes umfaldt, und Speichern jeweils eines Intensitatswerts
fur den mindestens einen Bildpunkt des Bildes des Bezugsgegenstandes;
c) Wiederholen der Schritte a) und b), wobei das Gitter jedesmal bezlglich zu der Kamera und dem Be-
zugsgegenstand in einer anderen bekannten Position und des Bezugsgegenstands angeordnet wird;
d) Berechnen einer Phase des Bezugsgegenstands fir jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes
von dem Bezugsgegenstand unter Verwendung der Intensitatswerte des Bezugsgegenstands von einem
Bildpunkt des Bildes von dem Bezugsgegenstand;
e) Projizieren des Gitters auf den Gegenstand; wobei das Gitter in der ersten Position angeordnet wird;
f) Aufnehmen eines Bildes von dem Gegenstand mittels der Kamera, welches durch das projizierte Gitter
ausgeleuchtet ist; wobei das Bild des Gegenstands mindestens einen Bildpunkt des durch das projizierte
Gitter ausgeleuchteten Gegenstands umfaf3t und Speichern jeweils eines Intensitatswerts fuir den mindes-
tens einen Bildpunkt des Bildes von dem Gegenstand;
g) Wiederholen der Schritte e) und f), wobei das Gitter jedesmal in der anderen aus c) bekannten Position
angeordnet wird;
h) Berechnen einer Phase des Gegenstands fiir jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes fur die
Position des Gegenstands unter Verwendung von Intensitatswerten des Gegenstands fiir den Bildpunkt des
Bildes vom Gegenstand;
i) Berechnen einer Hohendifferenz zwischen dem Gegenstand und dem Bezugsgegenstand fir jeden des
mindestens einen Bildpunkts unter Verwendung der Phase des Bezugsgegenstands und der Phase des
Gegenstands fiir den entsprechenden des mindestens einen Bildpunkts;
j) Verwenden dieser Hohendifferenz zwischen dem Gegenstand und dem Bezugsgegenstand fur jeden die-
ser Bildpunkte zum Bestimmen der Unebenheiten auf den Gegenstand;
dadurch gekennzeichnet, daf
Schritt ¢) ein Wiederholen der Schritte a) und b) umfalit, wobei das Gitter jedesmal in einer anderen be-
kannten Position bezlglich zu der Kamera und zum Bezugsgegenstand angeordnet wird, um mindestens
drei Intensitatswerte fir jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes vom Bezugsgegenstand zu er-
halten;
Schritt d) ein Berechnen der Phase des Bezugsgegenstands flr jeden des mindestens einen Bildpunkts des
Bildes vom Bezugsgegenstand umfalt, und zwar unter Verwendung von drei ausgewahlten Intensitatswer-
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ten des Bezugsgegenstands eines Bildpunktes aus dem Bild vom Bezugsgegenstand, die aus den mindes-
tens drei Intensitatswerten ausgewahlt werden, die fir jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes
vom Bezugsgegenstand erhalten wurden;

Schritt g) das Wiederholen der Schritte €) und f) umfal3t, wobei das Gitter jedesmal in einer anderen aus c)
bekannten Position angeordnet wird, um mindestens drei Intensitatswerte fir jeden des mindestens einen
Bildpunkts des Bildes vom Gegenstand zu erhalten; und

Schritt h) ein Berechnen der Phase des Gegenstands flr jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes
in einer Position des Gegenstands umfalt, wobei bei dem Berechnen drei ausgewahlte Intensitatswerte
des Gegenstands eines Bildpunktes des Bildes vom Gegenstand von den mindestens drei Intensitatswer-
ten ausgewahlt werden, die fir den des mindestens einen Bildpunkts des Bildes vom Gegenstand erhalten
wurden;

wodurch nur drei Bilder vom Bezugsgegenstand und drei Bilder vom Gegenstand benétigt werden, die von ver-
schiedenen bekannten Positionen des Gitters aufgenommen wurden, um die Unebenheiten des Gegenstands
Zu messen.

[0015] In Ubereinstimmung mit einem anderen Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren bereit-
gestellt zum Messen einer Hohe eines Moduls, das mindestens einen auf einem generell ebenen Substrat an-
geordneten Gegenstand beinhaltet, und zwar unter Verwendung einer Kamera, die mit einer Andordnung von
Bildpunkten versehen ist, wobei das Verfahren folgende Schritte umfal3t:

a) Projizieren eines Gitters auf das Modul; wobei das Gitter in einer ersten Position bezliglich zu der Kamera

und zum Modul angeordnet wird;

b) Aufnehmen eines Bildes von dem Modul mit der Kamera, welches von dem projizierten Gitter beleuchtet

wird, wobei das Bild des Moduls Intensitatswerte fiir jeden Bildpunkt aufweist;

c) Wiederholen der Schritte a) und b), um Intensitatswerte fiir jeden Bildpunkt zu erhalten;

d) Berechnen einer Phase des Moduls fiir jeden Bildpunkt unter Verwendung der Intensitatswerte des Mo-

duls fiir den entsprechenden Bildpunkt;

e) Berechnen der Hohe von mindestens einem Gegenstand fir jeden Bildpunkt;

f) Projizieren des Gitters auf eine Bezugsebene, wobei das Gitter in der ersten Position angeordnet wird;

g) Aufnehmen eines Bildes von der Bezugsebene mit der Kamera, welche von dem projizierten Gitter be-

leuchtet wird, wobei das Bild der Bezugsebene Intensitatswerte fir jede Bildpunktposition aufweist;

h) Wiederholen der Schritte f) und g), um Intensitatswerte fir jeden Bildpunkt zu erhalten;

i) Berechnen der Phase der Bezugsebene fiir jede Bildpunktposition unter Verwendung der Intensitatswerte

fur den entsprechenden Bildpunkt der Bezugsebene;

j) Berechnen der Hohe des Substrates fur jeden Bildpunkt; und

k) Berechnen der Hohe des Moduls;

dadurch gekennzeichnet, daf3:

der Schritt ¢) mindestens zwei Mal ausgefiihrt wird, wobei das Gitter in zwei verschiedenen bekannten Po-

sitionen bezuglich der Kamera und des Moduls angeordnet wird, um mindestens drei Intensitéatswerte fir

jeden Bildpunkt zu erhalten;

Schritt d) das Berechnen einer Phase des Moduls fir jeden Bildpunkt unter Verwendung der mindestens

drei Intensitatswerte des Moduls fiir den entsprechenden Bildpunkt umfalit;

der Schritt h) mindestens zwei Mal ausgeflihrt wird, wobei das Gitter auf zwei verschiedenen Positionen

angeordnet wird, um mindestens drei Intensitatswerte fiir jeden Bildpunkt zu erhalten; und

Schritt i) das Berechnen der Phase der Bezugsebene fiir jede Bildpunktposition unter Verwendung der min-

destens drei Intensitatswerte fiir den entsprechenden Bildpunkt der Bezugsebene umfalt.

[0016] Vorzugsweise ist dieses Verfahren weiterhin dadurch gekennzeichnet, daf}

der Schritt ) das Berechnen einer komplementaren Phase des Substrats umfallt und zwar unter Verwendung
von mindestens drei Intensitatswerten der Bildpunkte des Bildes von dem Modul, die nicht mit dem mindestens
einen Gegenstand korrespondieren, und Verwenden der komplementaren Phase des Substrats und der Phase
des Moduls fiir den entsprechenden Bildpunkt;

der Schritt j) die Verwendung der komplementaren Phase des Substrats und der Phase der Bezugsebene fiir
den entsprechenden Bildpunkt umfafit; und

der Schritt k) das Addieren der Hohe des Substrats und der Héhe des mindestens einen Gegenstands umfafit.

[0017] Gemal eines anderen Aspekts der vorliegenden Erfindung wird ein System zum Messen von Uneben-
heiten eines Gegenstands bereitgestellt, welches folgendes umfalt:

eine Gitterprojektionsvorrichtung, wobei die Gitterprojektionsvorrichtung ein Gitter aufweist, eine Ausleuch-
tungsvorrichtung, die eine Lichtquelle enthalt, die durch das Gitter auf den Gegenstand zu projizieren ist, und
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einen Projektor zum Projizieren des Gitters auf den Gegenstand, wobei das Gitter an einen Trager befestigt ist;
eine Bildaufnahmeeinrichtung, die eine mit einer Anordnung von Bildpunkten versehende Kamera enthalt

ein Computersystem, das konfiguriert ist fur

a) eine Positionierung des Gitters bezliglich des Gegenstands und der Bildaufnahmeeinrichtung;

b) das Empfangen von der Bildaufnahmeeinrichtung von mindestens drei Bildern des auf dem Gegenstand
projizierten Gitters und mindestens drei Bildern des auf einen Bezugsgegenstand projizierten Gitters; wobei
jedes der Bilder von dem auf dem Gegenstand projizierten Gitter einer anderen bekannten Position des Gitters
entspricht, wobei jedes der Bilder des auf den Bezugsgegenstand projizierten Gitters einer der bekannten Po-
sitionen des Gitters entspricht;

c) das Berechnen einer Phase des Bezugsgegenstands fiir jeden Bildpunkt unter Verwendung der mindestens
drei Intensitatswerte des Bezugsgegenstandes fiir den entsprechenden Bildpunkt;

d) das Berechnen einer Phase des Gegenstands fir jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes von
der Gegenstandsposition unter Verwendung von drei ausgewahlten Intensitatswerten des Gegenstands eines
Bildpunkts des Bildes von dem Gegenstand, die aus den mindestens drei Intensitatswerten ausgewahlt wird,
die fur jeden Bildpunkt der Abbildung des Gegenstands erhalten wurden; und

e) das Berechnen der Hohendifferenz zwischen dem Gegenstand und dem Bezugsgegenstand fur jeden Bild-
punkt unter Verwendung der Phase des Bezugsgegenstands und der Phase des Gegenstands fiir jeden ent-
sprechenden Bildpunkt;

dadurch gekennzeichnet, daf} der Projektor zwischen dem Gitter und dem Gegenstand angeordnet ist und da-
durch, da® das System so ausgelegt ist, dal® es zum Messen der Unebenheiten des Gegenstands lediglich
drei Bilder des Bezugsgegenstands und drei Bilder des Gegenstands bendtigt, die in drei unterschiedlichen
bekannten Positionen des Gitters aufgenommen wurden, wobei zusatzliche Bilder des Bezugsgegenstands
und zusatzliche Bilder des Gegenstands, die in unterschiedlichen bekannten Positionen des Gitters aufgenom-
men wurden, lediglich ein Erhéhen der Prazision und der VerlaRlichkeit des Systems ermoglichen.

[0018] Andere Aufgaben, Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden deutlicher durch Lesen
der folgenden nicht beschrankenden Beschreibung von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen hiervon, die ledig-
lich im Wege von Beispielen unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen gegeben werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0019] In den hinzugefiigten Zeichnungen:

[0020] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung von einem System zum Prifen der Oberflache von einem Ge-
genstand gemal eines Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung;

[0021] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung von beiden, der Bildaufnahmeeinrichtung und der Gitterpro-
jektionsvorrichtung nach Fig. 1;

[0022] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung, die die Projektion von einem Gitter auf einem Gegenstand
zeigt;

[0023] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm von einem Verfahren zum Messen von Unebenheiten eines Gegenstands
in Ubereinstimmung mit einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0024] Fig. 5 ist eine Abbildung von einer auf einer Platte angeordneten Sphare, die durch das System von
Fig. 1 aufgenommen wurde;

[0025] Fig. 6 ist eine Abbildung von der Platte von Fig. 5, die durch das Gitter ausgeleuchtet ist;

[0026] Fig. 7 ist ein durch das System von Fig. 1 berechnetes Bild, das die Phase von der Platte von Fig. 6
reprasentiert;

[0027] Fig. 8 ist ein Bild von der durch das Gitter ausgeleuchteten Sphare von Fig. 5 angeordnet auf der Plat-
te;

[0028] Fig. 9 ist ein durch das System von Fig. 1 berechnetes Bild, das die Phase von der Sphare mit der
Platte von Fig. 8 reprasentiert;

[0029] Fig. 10 ist ein Bild, das die Phasenéanderung zwischen den Bildern von Fig. 7 und 9 zeigt;
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[0030] Fig. 11 ist ein Bild, das die Phasenanderung zwischen einem Bleikugeln auf einem Substrat umfas-
senden Modul und einer Bezugsoberflache reprasentiert;

[0031] Fig. 12 ist ein Bild, das die Phase von dem Modul in Fig. 11 reprasentiert;

[0032] Fig. 13 ist ein Bild, das die Phasenanderung zwischen der Phase von den Bildern von der Fig. 12 und
der Phase des Bildes von einer komplementaren Oberflache reprasentiert;

[0033] Fig. 14 ist ein Bild, das die Phasenanderung zwischen den Phasen von den Bildern von der komple-
mentaren Oberflache und der Bezugsebene reprasentiert;

[0034] Fig. 15 ist ein Bild von Fig. 14 nach dem Auspacken.
BESCHREIBUNG DES BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELS

[0035] Sich den Fig. 1 und 2 von den hinzugefligten Zeichnungen zuwendend, wird ein System 10 zum Mes-
sen von Unebenheiten eines Gegenstands, in Ubereinstimmung mit einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung beschrieben werden.

[0036] Das Oberflachenprifsystem 10 umfaldt eine Gitterprojektionsvorrichtung 11, eine Bilderfassungs- oder
Bildaufnahmeeinrichtung 12 und einen Computer 14, der vorteilhafterweise mit einem Speichergerat 16, einem
Ausgabegerat 18 und einem Eingabegerat 20 versehen ist.

[0037] Sich nunim Speziellen der Fig. 2 der beigefligten Zeichnungen zuwendend wird die Gitterprojektions-
vorrichtung 11 und die Bildaufnahmeeinrichtung 12 detaillierter beschrieben werden.

[0038] Die Gitterprojektionsvorrichtung 11 enthalt eine llluminations- oder Ausleuchtungsvorrichtung 22, ein
Gitter 24, welches auf einem bewegbaren Trager 26 angeordnet ist, und einen Projektor 28.

[0039] Die Ausleuchtungsvorrichtung 22 beinhaltet vorteilhafterweise eine Quelle fir weiles Licht 34, das
durch das Gitter 24 projiziert ist. Die Quelle 34 ist zum Beispiel das Ende von einer optischen Faser (nicht ge-
zeigt), die Licht von einer Weilllichtquelle (nicht gezeigt) bereitstellt. Eine aspherische Linse 36 oder jeder an-
dere Kondensor kann vorteilhafterweise ebenso zwischen der Quelle 34 und dem Gitter 24 verwandt werden.
Andere Lichtquellen kdnnen ebenso benutzt werden. Es wird ebenso angenommen, innerhalb der Reichweite
von Fahigkeiten eines Fachmanns zu sein, um eine andere Ausleuchtungsvorrichtung innerhalb der Lehre der
vorliegenden Erfindung, wie in den hinzugefiigten Anspriichen definiert, auszudenken.

[0040] Die Konfiguration von dem Gitter 24 kann, abhangig von der Auflésung, die bendtigt wird, variieren,
um die Unebenheiten von dem Gegenstand 30 hinreichend zu messen. Es wurde beispielsweise gefunden,
daf eine Ronchi-Linierung mit 250 Linien pro Inch (2,53 cm) es ermdglicht, die Lotkoplanaritat von einer Lei-
terplatte zu messen, wo eine Auflésung von etwa 1 mm benétigt wird.

[0041] Das Gitter 24 ist vorteilhafterweise auf einem bewegbaren Trager 26 angeordnet, der eine Verschie-
bung von dem Gitter 24 in einer Richtung senkrecht (siehe Doppelpfeil 40 in Fig. 2) zu beiden der Linien auf
dem Gitter 24 und zu der Einfallsrichtung von dem Licht (unterbrochene Linie 42 in Fig. 2) erlaubt.

[0042] Der bewegbare Trager 26 wird von einem Schrittmotor (nicht gezeigt) betatigt. Der Schrittmotor wird
vorteilhafterweise mit einem Mikrocontroller (nicht gezeigt) gesteuert, der von dem Computer 14 getriggert
wird. Selbstverstandlich kann der Schrittmotor direkt von dem Computer 14 gesteuert werden.

[0043] Ein Projektor 28 in Form von einer 50 mm grof3en TV-Linse wird vorteilhafterweise zum Projizieren des
Gitters 24 auf den Gegenstand 30 benutzt.

[0044] Der Winkel 6 zwischen der Einfallsrichtung von dem Licht (unterbrochene Linie 42 in Fig. 2) und der
Sichtlinie von der Bildaufnahmeeinrichtung 12 (unterbrochene Linie 44 in Fig. 2) kann abhangig von der Be-
schaffenheit des zu messenden Gegenstands 30 variieren.

[0045] Es wird angenommen, innerhalb der Fahigkeiten eines Fachmanns zu sein, die Ausleuchtungsvorrich-

tung 22, das Gitter 24 und den Gitterprojektor 28 relativ zu dem Gegenstand 30 zu positionieren, um ein pro-
jiziertes Gitter zu erhalten, das die gewlinschte Teilung p auf dem Gegenstand 30 aufweist.
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[0046] Beispielsweise stellt ein Ronchi-Gitter mit einer Dichte von 250 Linien pro Inch (2,53 cm) bei einem
Abstand 43 von 22 cm zwischen dem Gegenstand 30 und dem Projektor 28 und fiir einen Winkel 8 von 30°
ein projiziertes Gitter bereit, das eine Teilung p von 0,5 mm aufweist. Solch eine Teilung ist Aquivalent zu einer
Anderung der Hohe von etwa 1 mm auf der Oberflache von dem Gegenstand 30.

[0047] Offensichtlich wird die Teilung von dem projizierten Gitter variieren mit der Teilung von dem Gitter 24.

[0048] Wie hierin nachstehend erklart werden wird, kann die Verschiebung von dem projizierten Gitter 24 auf
dem Gegenstand 30 alternativ durch Festlegung der Position von dem Gitter 24 und durch gemeinschaftliches
Bewegen des Gegenstands 30 und der Kamera 46 erreicht werden.

[0049] Es ist anzumerken, daf3 das System 10 kein Gitter zwischen der Kamera 46 und dem Gegenstand 30
bendtigt.

[0050] Die Bildaufnahmeeinrichtung 12 enthalt eine Kamera 46, die mit einer Anordnung von Bildpunkten ver-
sehen ist und vorteilhafterweise in Form von einer CCD-Kamera 46 ist. Solch eine Kamera stellt beispielsweise
eine Auflésung von 1300 x 1024 Bildpunkten zur Verfligung.

[0051] Die Bildaufnahmeeinrichtung 12 beinhaltet ebenso vorteilhafterweise eine telezentrische Linse 48, die
vorteilhafterweise Gber einen optionalen Verlangerungstubus 50 an der Kamera 46 angeordnet ist.

[0052] Die Konfiguration von der Bildaufnahmeeinrichtung 12 und der Entfernung zwischen der Einrichtung
12 und dem Gegenstand 30 bestimmt das Sichtfeld von der Bildaufnahmeeinrichtung 12. Ein gewlinschtes
Sichtfeld kann alternativ ohne den Verlangerungstubus 50 durch Beabstanden der Kamera 46 von dem Ge-
genstand 30 erreicht werden.

[0053] Die CCD-Kamera kann ersetzt werden durch eine konventionelle Kamera, falls der Computer 14 so
konfiguriert ist, um die aquirierten Bilder zu digitalisieren.

[0054] Der Computer 14 ist vorteilhafterweise so konfiguriert, die Verschiebung von dem Gitter 24 zu steuern,
die von der Kamera 46 aufgenommenen Bilder von dem Gegenstand 30 zu verarbeiten und diese Bilder zu
analysieren, um die Unebenheiten eines Gegenstands 30 zu messen.

[0055] Der Computer 14 ist vorteilhafterweise mit Speichermitteln versehen, die ein Abspeichern von den Bil-
dern erlauben, wenn sie durch den Computer 14 verarbeitet worden sind, wodurch die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit erhéht wird.

[0056] Das Speichergerat 16 kann zum Beispiel eine Festplatte, ein beschreibbares CD-Rom Laufwerk oder
eine andere bekannte Datenspeichereinrichtung sein. Es kann direkt oder entfernt bzw. indirekt Giber ein Com-
puternetzwerk wie dem Internet mit dem Computer 14 verbunden sein. In Ubereinstimmung mit einem Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung wird das Speichergerat 14 benutzt, um beides, die durch die Bildaufnahmeeinrich-
tung 12 aufgenommenen Bilder, die Unebenheiten von dem Gegenstand 30 und andere Zwischenergebnisse
zu speichern. Diese Dateien kénnen in jedem Format und jeder Auflésung gespeichert werden, die durch den
Computer 14 gelesen werden kénnen.

[0057] Das Ausgabegerat 18 erlaubt die Visualisierung von den Bildern und der durch den Computer 14 pro-
duzierten Daten und kann vielfaltige Formen von einem Anzeigemonitor bis zu einem Druckgerat annehmen.

[0058] Das Eingabegerat 20 kann eine konventionelle Maus, eine Tastatur oder jedes andere wohlbekannte
Eingabegerat oder eine Kombination hiervon sein, welches das Eingeben von Daten und Befehlen in den Com-
puter 14 erlaubt.

[0059] Das Speichergerat 16, der Anzeigemonitor 18 und das Eingabegerat 20 sind alle Uber Standardver-
bindungseinrichtungen, wie Datenkabel, an den Computer 14 angeschlossen.

[0060] Der Computer 14 kann ein konventioneller Personalcomputer oder jede andere Daten verarbeitende
Maschine sein, die einen Prozessor, einen Speicher und Eingabe-/Ausgabeports (nicht gezeigt) beinhaltet. Die
Eingabe-/Ausgabeports kdnnen eine Netzwerkverbindung beinhalten, um die Bilder zu und von dem Speicher-
gerat 16 zu Ubertragen.
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[0061] Selbstverstandlich lauft eine Software auf dem Computer 14, die das Verfahren der vorliegenden Er-
findung verwirklicht, wie hierin nachstehend beschrieben wird.

[0062] Es soll angemerkt werden, dal® das System 10 einstellbare Tragereinrichtungen (nicht gezeigt) bein-
haltet, um die Bildaufnahmeeinrichtung 12 und die Gitterprojektionseinrichtung 11 relativ zueinander und zu
dem Gegenstand 30 zu positionieren. Alternativ kdnnen andere Einstelleinrichtungen verwandt werden, die die
Lehre der vorliegenden Erfindung, wie sie in den beigefiigten Anspriichen definiert ist, nicht verlassen.

[0063] Vor einer detaillierten Beschreibung von einem Verfahren zum Messen von Unebenheiten eines Ge-
genstands gemal eines Ausflihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung soll die dem Verfahren zugrunde-
liegende generelle Theorie beschrieben werden. Da diese Theorie als wohlbekannt in der Technik angesehen
wird und aus Griinden der Exaktheit wird diese hier lediglich kurz beschrieben werden.

[0064] Die Intensitat I(x,y) fur jeden Bildpunkt (x,y) in einem interferometrischen Bild kann durch die folgende
Gleichung beschrieben werden:

I(x,y) = A(x.y) + B(x,y) - cos(Ad(x.y)) (1)

wobei A® die Phasenvariation (oder Phasenmodulation) ist und A und B Koeffizienten sind, die fur jeden Bild-
punkt berechnet werden kénnen.

[0065] Bei Kenntnis der Phasenvariation A® kann die Hohenverteilung (die Unebenheiten) auf dem Gegen-
stand an jedem Punkt h(x,y) relativ zu einer Bezugsoberflache unter Einsatz der folgenden Gleichung (siehe
Fig. 3) berechnet werden:

h(x,y) =22 X.¥)p
2n-tan (0) (2)

wobei p die Gitterteilung ist und 6 der Projektionswinkel ist, wie vorstehend hierin beschrieben worden ist.

[0066] Obwohl die vorstehende Gleichung fiir eine parallele Projektion von dem Gitter auf den Gegenstand,
wie in Fig. 3 gezeigt (beachte, dal} die Einfallsstrahlen 60 von der Gitterprojektion parallel zueinander sind),
glltig ist, wird angenommen, dal} es innerhalb der Moglichkeit der Fahigkeiten eines Fachmanns liegt, auch
eine andere Gleichung zu benutzen, wenn die Gitterprojektion nicht parallel ist.

[0067] Es wurde beispielsweise fiir eine kleine nadellochférmige Projektion festgestellt, daf die Teilung p und
der Winkel 6 mit der Entfernung von dem Gitter auf der Ebene von der Bezugsoberflache (siehe X in Fig. 3)
ansteigen. Es wurde festgestellt, dal® mit einer Approximation erster Ordnung Variationen von p und 6 einander
Aufheben und die Gleichung 2 innerhalb einer gewissen Grenze der Parameter giiltig bleibt.

[0068] Innerhalb der Fahigkeiten von einem Fachmann wird es angenommen, die Beziehung zwischen der
Variation von der Héhe h(x,y) und der Phase A® nachzubestimmen und Korrekturen der Beziehung entspre-
chend der Konfiguration des zum Messen der Unebenheiten verwandten Systems durchzufiihren.

[0069] Sich nun auf die Fig. 4 der beigefligten Zeichnungen beziehend, wird ein Verfahren zum Messen von
Unebenheiten eines Gegenstands gemal eines Ausflihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung detaillierter
beschrieben.

[0070] Generell gesagt besteht das Verfahren zum Messen der Unebenheiten eines Gegenstands 30 aus der
Benutzung des Systems 10 durch Ausflihren der folgenden Schritte:

100 - Positionieren des Gitters 24 in einer ersten Position bezliglich zu einem Bezugsgegenstand;

102 - Projizieren des Gitters 24 auf den Bezugsgegenstand;

104 — Aufnehmen eines Bildes von dem Bezugsgegenstand mittels der Kamera 46, um einen Intensitatswert
fur jeden Bildpunkt von dem Bild zu sammeln;

106 — mindestens zweimaliges Wiederholen der Schritte 100 bis 104 mit dem auf zwei neuen verschiedenen
und bekannten Positionen positionierten Gitter, um mindestens drei Intensitatswerte fir jeden Bildpunkt zu er-
halten;

108 — Berechnen der Phase fir jeden Bildpunkt unter Verwendung der drei Intensitatswerte;

110 — Wiederholen der Schritte 100 bis 108 unter Ersetzen des Bezugsgegenstands durch den zu messenden
Gegenstand 30;
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112 — Berechnen der Héhendifferenz fiir jeden Bildpunkt zwischen dem Gegenstand 30 und dem Bezugsge-
genstand unter Verwendung der entsprechenden Phasen hiervon fiir jeden Bildpunkt; und

114 — Bestimmen der Unebenheiten von dem Gegenstand fir jeden Bildpunkt unter Verwendung der Héhen-
differenz bei jedem Bildpunkt.

[0071] Diese generellen Schritte werden nun mit Bezugnahme auf ein erstes Beispiel weiter beschrieben wer-
den, wo der zu messende Gegenstand 62 eine auf einer Platte 66 angeordnete Sphare 64 ist. Ein Bild von dem
genannten Gegenstand 62 ist in Fig. 5 gezeigt.

[0072] Durch Auswahlen einer ahnlichen Platte als Bezugsgegenstand wird die Héhendifferenz zwischen
dem Gegenstand 62 und dem Bezugsgegenstand die Héhe von der Sphare 64 liefern. Das gemeinsame Ele-
ment des Gegenstands 62 und des Bezugsgegenstands ist in diesem Beispiel die Platte 66.

[0073] In Schritt 100 wird das Gitter 24 unter Verwendung des Tragers 26, der mittels eines Schrittmotors be-
tatigt wird, zu einer ersten vorbestimmten Position bewegt. Wie hierin vorstehend beschrieben wurde, beinhal-
tet das System 10 Mittel zum Registrieren und Fixieren der Position von dem Gitter 24 und der Kamera 46 be-
zuglich des Bezugsgegenstands (und spater des Gegenstands).

[0074] In Schritt 102 wird das Gitter 24 dann auf den Bezugsgegenstand projiziert.
[0075] In Schritt 104 nimmt die Kamera 46 ein Bild von dem Bezugsgegenstand auf.

[0076] Das Bild beinhaltet einen Intensitatswert fur jeden Bildpunkt von dem Bild. Der Computer 14 speichert
die Intensitatswerte fir eine zukunftige Verarbeitung.

[0077] Die Schritte 100 bis 104 werden dann mindestens zwei mal wiederholt mit dem auf zwei neuen, be-
kannten und verschiedenen Positionen positionierten Gitter (Schritt 106). Dies wird drei leicht verschiedene Bil-
der und somit die drei Intensitatswerte fiir jeden Bildpunkt liefern. Eines von den drei Bildern von der durch das
Gitter 24 ausgeleuchteten Platte ist in Fig. 6 gezeigt.

[0078] Da die Gleichung 1 drei Unbekannte, diese sind A, B und A®, beinhaltet, werden die Intensitatswerte
l,, I, und |, fir jeden Bildpunkt und somit drei Bilder benétigt, um die Phasenénderung A® zu berechnen.

[0079] Die zwei neuen Bilder werden nach kleinen Translationen von dem Gitter 24 relativ zu der Oberflache
von dem Bezugsgegenstand aufgenommen. Die Verschiebungen werden so ausgewahlt, um Phasenvariatio-
nen in den Bildern Ag,, A, und Ag, zu erhalten. Dies resultiert in drei Gleichungen &hnlich zu Gleichung 1 flr
jeden Bildpunkt von der Anordnung von Bildpunkten von der Kamera 46:

[,=A+B - cos(AD+Ag,) (3)
mit n =1,3.

[0080] Durch Losen des Systems von Gleichung 3 erhalt man den Wert von A®. Die Verschiebungen von
dem Gitter 24 werden so ausgewahlt, da vorteilhafterweise verschiedene Werte fur Ag,, Ag, und Ag, bereit-
gestellt werden.

[0081] Gemal eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung werden mehr als drei Bil-
der aufgenommen. Dies ergibt zusatzliche Intensitatswerte, die benutzt werden kénnen, um die Genauigkeit
von der berechneten Phase zu erhéhen.

[0082] Verfahren gemafl dem Stand der Technik bendtigen haufig den Einsatz von vier Bildern, und alle vier
werte von diesen Bildern werden zur Phasenabschatzung genommen. Da ein Verfahren der vorliegenden Er-
findung lediglich drei Bilder benétigt, kdnnen zusatzliche Bilder verwandt werden, um die Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit von dem Verfahren zu erhdhen.

[0083] Durch Erhalt von zum Beispiel vier (oder mehreren) Bildern ist es moglich, verrauschte Bildpunkte oder
Bilder auszusondern und lediglich die Bildpunkte zu nehmen, die die vorteilhaftesten Intensitatswerte aufwei-
sen. Wenn in der Tat einer von den vier Intensitatswerten verrauscht ist (dies kann zum Beispiel durch eine
Bildsattigung verursacht werden), kann die entsprechende Intensitat ohne Beeintrachtigen der Genauigkeit
von der resultierenden Phase fur diesen speziellen Bildpunkt eliminiert werden.
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[0084] Alternativ kdbnnen mehr als drei Intensitatswerte benutzt werden, um die Phase unter Verwendung ei-
nes numerischen Verfahrens, wie einer Anpassung kleinster Quadrate, traditionell berechnet werden. Aller-
dings kann solch ein Verfahren keine fehlerhafte Berechnung der Phasenwerte fir bestimmte Bildpunkte ver-
hindern, die méglicherweise eine Ungenauigkeit in der Berechnung von den Unebenheiten eines Gegenstands
verursachen.

[0085] Gemal eines anderen bevorzugten Ausflihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung werden die Ver-
schiebungen von dem Gitter von den zweiten und dritten Bildern (und dem vierten Bild) so ausgewahlt, um zwei
Bilder bereitzustellen, die eine 180° Phasenvariation A, (siehe Gleichung 3) aufweisen. Dies ermdglicht den
Erhalt eines Bildes von dem Bezugsgegenstand (oder dem Gegenstand) ohne das projizierte Gitter. Dies kann
erreicht werden durch Addieren der Intensitatswerte von den zwei Bildphasen, die um 180° verschoben sind.

[0086] Allgemein ausgedrickt, wenn die Summe von den Phasenanderungen von einigen von den drei oder
mehreren von der Kamera 46 aufgenommenen Bildern 360° ist, kann ein entsprechendes zweidimensionales
Bild durch Addieren der Intensitatswerte von diesen Bildern fir jeden Bildpunkt erhalten werden. Dieses nach-
gebildete zweidimensionale Bild beinhaltet nicht das projizierte Gitter. Dieses Bild kann benutzt werden, um
eine vorlaufige Analyse des Bezugsgegenstands (oder des Gegenstands) durchzufiihren, wodurch jede nach-
folgende Analyse beschleunigt werden kann, was mit dem Bild oder den Werten, die mit Schritt 112 erhalten
werden, durchzuflihren sein wird.

[0087] In Schritt 108 wird die Phase unter Verwendung der drei Intensitatswerte (oder der drei besten Inten-
sitatswerte) fur jeden Bildpunkt berechnet durch Losen der Gleichung 3. Dies kann beispielsweise durch Be-
nutzen eines konventionellen numerischen Verfahrens erreicht werden. Numerische Verfahren zum Lésen ei-
nes derartigen Gleichungssystems werden als bekannt im Stand der Technik angenommen und werden nicht
hierin beschrieben werden.

[0088] Die resultierende Phase von dem Bezugsgegenstand fir jeden Bildpunkt ist in Fig. 7 gezeigt.

[0089] Wenn das Verfahren von Fig. 4 benutzt wird, um eine Reihe von Gegenstanden zu priifen, kdnnen die
Schritte 100 bis 108 vorteilhafterweise lediglich einmal fur den Bezugsgegenstand vor der Prifung durchge-
fuhrt werden. Dies erlaubt die Erhéhung der Geschwindigkeit von der Priifung.

[0090] Die Schritte 100 bis 108 werden durch Ersetzen des Bezugsgegenstands durch den Gegenstand wie-
derholt, um den Gegenstand 62 zu messen.

[0091] Eines von den Bildern von der Sphare 64 mit der durch das Gitter 24 ausgeleuchteten Platte 66 ist in
Fig. 8 gezeigt.

[0092] Da kein Unterschied bei dem Durchfiihren der Schritte 100 bis 108 mit dem Gegenstand und dem Be-
zugsgegenstand sich ergeben und zu Klarstellungszwecken, werden diese Schritte nicht erneut und mit Be-
zugnahme auf den Gegenstand beschrieben werden.

[0093] Die resultierende Phase von der Sphare 64 mit der Platte 66 ist in Fig. 9 gezeigt. Es soll angemerkt
werden, daf} der Bereich 68 im Bild von Fig. 9 von dem Schatten der Sphéare 64 verursacht wird.

[0094] In Schritt 112 wird die Hohendifferenz zwischen dem Gegenstand 30 und dem Bezugsgegenstand fur
jeden Bildpunkt, wie in Schritt 108 erhalten, berechnet durch Subtrahieren der Phase des Bezugsgegenstands
von der Phase des gepriiften Gegenstands. Das resultierende Bild ist in Fig. 10 gezeigt.

[0095] Es soll angemerkt werden, daf} die in Schritt 108 berechneten Phasen fiir den Gegenstand und fir den
Bezugsgegenstand, die in den Fig. 7 und 9 dargestellt sind, mit den Oberflachenphasen relativ zu einer ima-
ginaren Projektionsebene korrespondieren.

[0096] Wenn eine nicht parallele Projektion von dem Gitter 24 ausgefiihrt wird, erscheint diese imaginare Pro-
jektion leicht gebogen. Dies ist nicht nachteilig fir das Verfahren zum Messen von Unebenheiten von einem
Gegenstand gemal der vorliegenden Erfindung, so lange die Bilder sowohl von dem Gegenstand als auch von
dem Bezugsgegenstand mit demselben System 10 aufgenommen werden.

[0097] Da die Phasen von dem Gegenstand und von dem Bezugsgegenstand bei jedem Bildpunkt mit der Ho-
hendifferenz zwischen dem Gegenstand (oder dem Bezugsgegenstand) und mit derselben imaginaren Projek-
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tionsebene (solange dasselbe System mit demselben optischen Aufbau verwandt wird) korrespondieren, er-
gibt deren Subtraktion die Hohendifferenz zwischen dem Gegenstand und dem Bezugsgegenstand. Dies er-
laubt die Bildaufnahme von dem Gegenstand und von dem Bezugsgegenstand unter verschiedener Ausleuch-
tung durchzufihren.

[0098] Im optionalen Schritt 114 werden die Unebenheiten von dem Gegenstand, das heif3t dessen Héhe, flr
jeden Bildpunkt bestimmt, und zwar unter Verwendung der Héhendifferenz in jedem Bildpunkt zwischen dem
Gegenstand und dem Bezugsgegenstand und mit Kenntnis der Abmessungen des Bezugsgegenstands.

[0099] Wie einem Durchschnittsfachmann nunmehr klar wird, kann ein Verfahren gemaf eines Ausfihrungs-
beispiels der vorliegenden Erfindung benutzt werden, um die Héhendifferenz zwischen zwei Gegenstanden
(einer wird der Bezugsgegenstand sein) zu messen. In diesem Fall wird naheliegenderweise der Schritt 114
nicht durchgefihrt.

[0100] In einigen Anwendungen kann es vorteilhaft sein, eine ebene Oberflache als Bezugsgegenstand zu
verwenden, auf welcher der zu messende Gegenstand aufgelegt sein wird.

[0101] Bei einigen Anwendungen kann es vorteilhaft sein, das System 10 mit einem Registrierungssystem zu
versehen, um das Positionieren von dem Gegenstand und dem Bezugsgegenstand auf einer bekannten Posi-
tion bezlglich zu der Kamera zu unterstiitzen. Sofern ein Vergleich zwischen dem Gegenstand und dem Be-
zugsgegenstand fur jeden Bildpunkt durchgefihrt wird, kann tatsachlich ein Registrierungssystem sicherstel-
len, dal® korrespondierende Punkte verglichen werden.

[0102] Ein derartiges Registrierungssystem kann viele Formen annehmen und beinhaltet Zeichen auf einer
planen Oberflache, einen Bezugspunkt oder ein in den Computer implementiertes Softwareprogramm.

[0103] Es soll angemerkt werden, dal® die Bilder zuerst gewonnen werden kénnen und dann zu einem zu-
kiinftigen Zeitpunkt ohne die Lehre von der vorliegenden Erfindung, wie in den hinzugefiigten Anspriichen de-
finiert, zu verlassen, verarbeitet werden.

[0104] Wie beim Lesen der vorliegenden Beschreibung klar werden wird, erlaubt das Verfahren gemaR eines
Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung das Messen von Unebenheiten eines Gegenstands unter
Verwendung von weifl’em Licht.

[0105] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand eines Beispiels beschrieben wurde, bei dem spharische
Gegenstande gemessen wurden, erlaubt es die Priifung und Messung von Gegenstanden, die andere Konfi-
gurationen aufweisen.

[0106] Derselbe Gegenstand kann auch als der Bezugsgegenstand dienen, wenn das System 10 benutzt
wird, um die Variation Gber die Zeit von den Unebenheiten des Gegenstands zu beobachten.

[0107] Der Bezugsgegenstand kann alternativ durch ein Computermodell von dem Gegenstand ersetzt wer-
den, das beispielsweise durch eine Rechner gestiitzte Konstruktion (CAD) generiert ist, das gemal dem Auf-
bau von dem Systems 10 virtuell positioniert werden wird.

[0108] Der Bezugsgegenstand kann ebenso ein dhnlicher Gegenstand sein, der Defekte innerhalb akzeptab-
ler Parameter aufweist. Die Subtraktion von den Phasen von dem Gegenstand und von dem Bezugsgegen-
stand wird folglich den Defekt von dem Gegenstand unter Priifung fortsetzen. Dieser Aspekt der Erfindung ist
insbesondere interessant, um die Unebenheiten eines Gegenstands zu Uberprifen, der wichtige Unterschiede
in den Unebenheiten aufweist.

[0109] Da tatsachlich die Phasenwerte im Bereich von 0 bis 21 beschrankt sind, ist die maximale Héhe h,,
die durch die meisten Systeme nach dem Stand der Technik ermittelt werden kénnen

hoz—t—a%-(é-) (siehe Gleichung 2).
[0110] Normalerweise geschieht das Auswickeln der Phase durch Benutzen eines Gitters, welches eine hin-

reichend groRRe Teilung p aufweist, um sicherzustellen, da® alle Héhenanderungen in einer Einzelphasenord-
nung (0 bis 21T) sein werden.
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[0111] Ein Nachteil hierbei ist der Verlust von Genauigkeit, der ihm innewohnt. Wenn der zu messende Ge-
genstand zum Beispiel geneigt im Bezug auf die Bildaufnahmeeinrichtung ist, kann der Verlust von Genauig-
keit wichtig werden.

[0112] Das folgende Beispiel wird aufzeigen, wie ein Verfahren gemaf der vorliegenden Erfindung den vor-
stehend genannten Nachteil zu verhindern erlaubt und bezieht sich auf die Prifung auf Lotkoplanaritat auf ei-
ner Leiterplatte.

[0113] Fig. 11 zeigt ein Bild mit Unebenheiten eines Moduls 69, das eine Vielzahl von Bleikugeln 70 auf einem
Substrat 72 umfalit. Das Bild von Fig. 11 wird durch Durchfihren der Schritte 107 bis 114 von Fig. 4 erhalten.
In diesem Beispiel ist der Gegenstand das Modul 69 (beinhaltend das Substrat 72 und die Bleikugeln 70) und
der Bezugsgegenstand ist eine ebene Bezugsoberflache (nicht gezeigt).

[0114] Es kann durch die Anderung in den grauen Schatten in dem Bild in Fig. 11 gesehen werden, daR das
Substrat 72 nicht parallel zu einer ebenen Oberflache ist. Ein derartiges Bild stellt hierdurch eine geringere Ge-
nauigkeit beim Messen der H6he von dem Gegenstand bereit, als wenn das Substrat eben gewesen ware. Es
ist anzumerken, daf} die Neigung in dem Substrat 72 auf dem Bild tatsachlich nicht verursacht wird durch das
System 12, aber die aktuelle Konfiguration von dem Substrat 72 wiedergibt. Die geringe Anderung in der Héhe
von jedem Bleiball 70 kann verlorengehen in der Gesamtvariation des Profils von dem Substrat 72.

[0115] Ebenso kann jemand einen Computeralgorithmus zum virtuellen Gleichrichten des Substrats von dem
Bild ersinnen, ein derartiger Algorithmus kann zu der Prifverarbeitungszeit hinzukommen. Dies kann als ein
Nachteil angesehen werden, wenn die Prifung in Echtzeit an einer Produktionslinie durchgefihrt wird.

[0116] Die vorgeschlagene Lésung ist zum Verwenden einer Abschatzung von der Oberflache von dem Sub-
strat als ein zweiter Bezugsgegenstand.

[0117] Tatsachlich kann es vorteilhaft sein, an jedem Bildpunkt zuerst die Hohe von dem Substrat 72 relativ
zu einer ebenen Oberflache zu ermitteln, nachfolgend die Héhe von den Bleikugeln 70 relativ zu dem Substrat
72 und letztlich diese beiden Héhen zu addieren, um die Gesamthéhe von dem Gegenstand, das heif’t das
Substrat mit den Baéllen, bereitzustellen.

[0118] Die Phase von dem Modul ist in Fig. 12 aufgezeigt und durch die Schritte 100 bis 108 von dem Ver-
fahren von Fig. 4 zu erhalten.

[0119] Information Uber die Oberflache von dem Substrat 72 wird dann durch Analysieren der Bildpunkte kor-
respondierend zu dem Substrat 72 (zwischen den Ballen 70) in dem Bild von Fig. 12 erhalten, wo ein Pseudo-
phasenbild von einer komplementaren Oberflache berechnet wird.

[0120] Die Hoéhe von den Ballen 70 wird fur jeden Bildpunkt (Schritt 112) berechnet durch Subtrahieren der
Phase von dem Modul (Fig. 12) und der Phase von der komplementaren Oberflache. Das resultierende Bild
kann in Fig. 13 gesehen werden.

[0121] Die Hohe von dem Substrat 72 ist fir jeden Bildpunkt (Schritt 112) ahnlich berechnet durch Subtrahie-
ren der Phase von der komplementaren Oberflache und der Phase von der Bezugsebene. Das resultierende
Bild kann in Fig. 14 gesehen werden. Dieses Phasenbild ist dann ausgewickelt (siehe Fig. 15).

[0122] Die Hohe von dem Modul 69 wird dann erhalten durch Addieren der Ho6he von Phasen von den Fig. 13
und 15.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen von Unebenheiten eines Gegenstands (30) unter Verwendung einer Kamera
(46), das die folgenden Schritte umfal3t:
a) Projizieren eines Gitters auf einen Bezugsgegenstand; wobei das Gitter (24) in einer ersten Position beziig-
lich zu der Kamera (46) und dem Bezugsgegenstand angeordnet wird;
b) Aufnehmen eines Bildes mittels der Kamera (46), welches mindestens einen Bildpunkt des durch das proji-
zierte Gitter ausgeleuchteten Bezugsgegenstandes umfaldt, und Speichern jeweils eines Intensitatswerts fur
den mindestens einen Bildpunkt des Bildes des Bezugsgegenstandes;
c) Wiederholen der Schritte a) und b), wobei das Gitter (24) jedesmal beziglich zu der Kamera (46) und dem
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Bezugsgegenstand in einer anderen bekannten Position und des Bezugsgegenstands angeordnet wird;

d) Berechnen einer Phase des Bezugsgegenstands flr jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes von
dem Bezugsgegenstand unter Verwendung der Intensitatswerte des Bezugsgegenstands von einem Bildpunkt
des Bildes von dem Bezugsgegenstand;

e) Projizieren des Gitters (24) auf den Gegenstand (30); wobei das Gitter (24) in der ersten Position angeordnet
wird;

f) Aufnehmen eines Bildes von dem Gegenstand (30) mittels der Kamera, welches durch das projizierte Gitter
ausgeleuchtet ist; wobei das Bild des Gegenstands mindestens einen Bildpunkt des durch das projizierte Gitter
ausgeleuchteten Gegenstands umfalt und Speichern jeweils eines Intensitatswerts fir den mindestens einen
Bildpunkt des Bildes von dem Gegenstand;

g) Wiederholen der Schritte €) und f), wobei das Gitter (24) jedesmal in der anderen aus c¢) bekannten Position
angeordnet wird;

h) Berechnen einer Phase des Gegenstands fir jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes fir die Po-
sition des Gegenstands unter Verwendung von Intensitatswerten des Gegenstands fir den Bildpunkt des Bil-
des vom Gegenstand (30);

i) Berechnen einer Hohendifferenz zwischen dem Gegenstand (30) und dem Bezugsgegenstand fir jeden des
mindestens einen Bildpunkts unter Verwendung der Phase des Bezugsgegenstands und der Phase des Ge-
genstands flir den entsprechenden des mindestens einen Bildpunkts;

j) Verwenden dieser Hohendifferenz zwischen dem Gegenstand (30) und dem Bezugsgegenstand fiir jeden
dieser Bildpunkte zum Bestimmen der Unebenheiten auf den Gegenstand (30).

Dadurch gekennzeichnet, dai3:

Schritt ¢) ein Wiederholen der Schritte a) und b) umfalt, wobei das Gitter (24) jedesmal in einer anderen be-
kannten Position bezliglich zu der Kamera (46) und zum Bezugsgegenstand angeordnet wird, um mindestens
drei Intensitatswerte fur jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes vom Bezugsgegenstand zu erhal-
ten;

Schritt d) ein Berechnen der Phase des Bezugsgegenstands fiir jeden des mindestens einen Bildpunkts des
Bildes vom Bezugsgegenstand umfalit, und zwar unter Verwendung von drei ausgewahlten Intensitatswerten
des Bezugsgegenstands eines Bildpunktes aus dem Bild vom Bezugsgegenstand, die aus den mindestens
drei Intensitatswerten ausgewahlt werden, die fiir jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes vom Be-
zugsgegenstand erhalten wurden;

Schritt g) das Wiederholen der Schritte e) und f) umfallt, wobei das Gitter (24) jedesmal in einer anderen aus
¢) bekannten Position angeordnet wird, um mindestens drei Intensitatswerte fir jeden des mindestens einen
Bildpunkts des Bildes vom Gegenstand zu erhalten; und

Schritt h) ein Berechnen der Phase des Gegenstands fiir jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes in
einer Position des Gegenstands umfalit, wobei bei dem Berechnen drei ausgewabhlte Intensitatswerte des Ge-
genstands eines Bildpunktes des Bildes vom Gegenstand (30) von den mindestens drei Intensitatswerten aus-
gewahlt werden, die fiir den des mindestens einen Bildpunkts des Bildes vom Gegenstand erhalten wurden;
wodurch nur drei Bilder vom Bezugsgegenstand und drei Bilder vom Gegenstand (30) bendétigt werden, die von
verschiedenen bekannten Positionen des Gitters (24) aufgenommen wurden, um die Unebenheiten des Ge-
genstands zu messen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal bei mindestens einem der Schritte d) und h),
eine Phase A® fir jeden Bildpunkt berechnet wird durch Lésen des folgenden Gleichungssystems:

[,=A+B - cos(AD+Ag,)

worin |, mindenstens drei Intensitatswerte darstellt, A und B bekannte Koeffizienten sind und Ag, diejenigen
Phasenvariationen sind, die durch das verschiedene Anordnen des Gitters (24) verursacht werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da® im Schritt c) die Schritte a) und b) mehr als
zwei Mal wiederholt werden, wobei das Gitter (24) jedesmal in einer anderen bekannten Position bezliglich zu
der Kamera (46) und dem Bezugsgegenstand angeordnet wird, um mehr als drei Intensitatswerte zu erhalten,
und wobei im Schritt d) nur die drei vorteilhaftesten Werte aus den mehr als drei Intensitatswerten ausgewahlt
und zum Berechnen der Phase des Gegenstands fiir jeden Bildpunkt eingesetzt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal im Schritt g) die Schritte a) und b) mehr als
zwei Mal wiederholt werden, wobei das Gitter jedesmal in einer anderen bekannten Position beziiglich zu der
Kamera (46) und dem Gegenstand (30) angeordnet wird, um mehr als drei Intensitatswerte zu erhalten, und
wobei im Schritt d) nur die drei vorteilhaftesten Werte aus den mehr als drei Intensitatswerten ausgewahlt und
zum Berechnen der Phase des Gegenstands fir jeden Bildpunkt eingesetzt werden.
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5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf’ in Schritt g) die verschiedenen bekannten
Positionen des Gitters (24) so ausgewahlt werden, um mindestens zwei Bilder vom Gegenstand (30) bereitzu-
stellen, welche zueinander eine Phasendifferenz von 180 Grad aufweisen.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dal® ein zweidimensionales Bild vom Gegenstand
(30) berechnet wird durch Addieren mindestens zweier Bilder des Gegenstands (30), welche zueinander eine
Phasendifferenz von 180 Grad aufweisen; wobei das zweidimensionale Bild benutzt wird, um eine vorlaufige
Analyse vom Gegenstand (30) durchzufihren.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 in Schritt ¢) die verschiedenen bekannten Po-
sitionen des Gitters (24) so ausgewahlt werden, dal} mindestens zwei Bilder des Bezugsgegenstands bereit-
gestellt werden, die zueinander eine Phasendifferenz von 180 Grad aufweisen.

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR ein zweidimensionales Bild des Bezugsge-
genstands berechnet wird durch Addieren mindestens zweier Bilder des Bezugsgegenstands, welche zuein-
ander eine Phasendifferenz von 180 Grad aufweisen; wobei das zweidimensionale Bild benutzt wird, um eine
vorlaufige Analyse des Bezugsgegenstands durchzufiihren.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl® der Bezugsgegenstand eine ebene Oberfla-
che ist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal’ der Bezugsgegenstand der Gegenstand
(30) zu einem vergangenen vorbestimmten Zeitpunkt ist und die Phase des Bezugsgegenstands um diesen
vergangenen Zeitpunkt berechnet wird, wodurch Schritt i) eine Variation der Héhe bei jedem Bildpunkt zwi-
schen dem vergangenen Zeitpunkt und einem daran angendherten Zeitpunkt bereitstellt, wenn die Phase des
Gegenstands berechnet wird; und wobei Schritt j) die Variation Uber die Zeit der Unebenheiten des Gegen-
stands (30) ergibt.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der Bezugsgegenstand eine rechnerge-
stutzte Konstruktion (CAD) des Gegenstands (30) ist; das Gitter (24) im Schritt a) virtuell positioniert und in die
rechnergestiitzte Konstruktion (CAD) projiziert und das Bild des Bezugsgegenstands im Schritt b) simuliert
wird.

12. Verfahren zum Messen einer Hohe eines Moduls (69), das mindestens einen auf einem generell ebe-
nen Substrat angeordneten Gegenstand beinhaltet, und zwar unter Verwendung einer Kamera (46), die mit ei-
ner Anordnung von Bildpunkten versehen ist, wobei das Verfahren folgende Schritte umfaft:

a) Projizieren eines Gitters (24) auf das Modul (69); wobei das Gitter (24) in einer ersten Position bezlglich zu
der Kamera (46) und zum Modul (69) angeordnet wird;

b) Aufnehmen eines Bildes von dem Modul (69) mit der Kamera (46), welches von dem projizierte Gitter be-
leuchtet wird, wobei das Bild des Moduls (69) Intensitatswerte fiir jeden Bildpunkt aufweist;

c) Wiederholen der Schritte a) und b), um Intensitatswerte fir jeden Bildpunkt zu erhalten;

d) Berechnen einer Phase des Moduls fir jeden Bildpunkt unter Verwendung der Intensitatswerte des Moduls
fur den entsprechenden Bildpunkt;

e) Berechnen der Hohe von mindestens einem Gegenstand fir jeden Bildpunkt;

f) Projizieren des Gitters (24) auf eine Bezugsebene, wobei das Gitter (24) in der ersten Position angeordnet
wird;

g) Aufnehmen eines Bildes von der Bezugsebene mit der Kamera 946), welche von dem projizierten Gitter be-
leuchtet wird, wobei das Bild der Bezugsebene Intensitatswerte fir jede Bildpunktposition aufweist;

h) Wiederholen der Schritte f) und g), um Intensitatswerte fir jeden Bildpunkt zu erhalten;

i) Berechnen der Phase der Bezugsebene fiir jede Bildpunktposition unter Verwendung der Intensitatswerte fir
den entsprechenden Bildpunkt der Bezugsebene;

j) Berechnen der Hohe des Substrates fir jeden Bildpunkt; und

k) Berechnen der Hohe des Moduls (69);

dadurch gekennzeichnet, daf:

der Schritt ¢) mindestens zwei Mal ausgefuhrt wird, wobei das Gitter (24) in zwei verschiedenen bekannten
Positionen beziiglich der Kamera (46) und des Moduls (69) angeordnet wird, um mindestens drei Intensitats-
werte fur jeden Bildpunkt zu erhalten;

Schritt d) das Berechnen einer Phase des Moduls fir jeden Bildpunkt unter Verwendung der mindestens drei
Intensitatswerte des Moduls flir den entsprechenden Bildpunkt umfafit;

der Schritt h) mindestens zwei Mal ausgefihrt wird, wobei das Gitter (24) auf zwei verschiedenen Positionen
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angeordnet wird, um mindestens drei Intensitatswerte fiir jeden Bildpunkt zu erhalten; und
Schritt i) das Berechnen der Phase der Bezugsebene fir jede Bildpunktposition unter Verwendung der min-
destens drei Intensitatswerte fir den entsprechenden Bildpunkt der Bezugsebene umfalt.

13. Verfahren zum Messen der H6he eines Moduls nach Anspruch 12, des weiteren dadurch gekennzeich-
net, daf:
der Schritt ) das Berechnen einer komplementaren Phase des Substrats umfallt und zwar unter Verwendung
von mindestens drei Intensitédtswerten der Bildpunkte des Bildes von dem Modul (69), die nicht mit dem min-
destens einen Gegenstand korrespondieren, und Verwenden der komplementaren Phase des Substrats und
der Phase des Moduls flr den entsprechenden Bildpunkt;
der Schritt j) die Verwendung der komplementaren Phase des Substrats und der Phase der Bezugsebene fiir
den entsprechenden Bildpunkt umfafit; und
der Schritt k) das Addieren der Hohe des Substrats und der Héhe des mindestens einen Gegenstands umfal3t.

14. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 11 fir eine Qualitatsprifung Lot-Koplanaritat.

15. System (10) zum Messen von Unebenheiten eines Gegenstands (30), welches folgendes umfaft:
eine Gitterprojektionsvorrichtung (11), wobei die Gitterprojektionsvorrichtung (11) ein Gitter (24) aufweist, eine
Ausleuchtungsvorrichtung, die eine Lichtquelle (34) enthalt, die durch das Gitter (24) auf den Gegenstand (30)
zu projizieren ist, und einen Projektor (28) zum Projizieren des Gitters (24) auf den Gegenstand (30), wobei
das Gitter (24) an einen Trager (26) befestigt ist;
eine Bildaufnahmeeinrichtung (12), die eine mit einer Anordnung von Bildpunkten versehende Kamera (46)
enthalt
ein Computersystem (14), das konfiguriert ist fur
a) eine Positionierung des Gitters (24) bezliglich des Gegenstands (30) und der Bildaufnahmeeinrichtung (12);
b) das Empfangen von der Bildaufnahmeeinrichtung (12) von mindestens drei Bildern des auf dem Gegen-
stand (30) projizierten Gitters und mindestens drei Bildern des auf einen Bezugsgegenstand projizierten Git-
ters; wobei jedes der Bilder von dem auf dem Gegenstand (30) projizierten Gitter einer anderen bekannten Po-
sition des Gitters (24) entspricht, wobei jedes der Bilder des auf den Bezugsgegenstand projizierten Gitters
einer der bekannten Positionen des Gitters (24) entspricht;

c) das Berechnen einer Phase des Bezugsgegenstands fiir jeden Bildpunkt unter Verwendung der mindestens
drei Intensitatswerte des Bezugsgegenstandes fiir den entsprechenden Bildpunkt;

d) das Berechnen einer Phase des Gegenstands fir jeden des mindestens einen Bildpunkts des Bildes von
der Gegenstandsposition unter Verwendung von drei ausgewahlten Intensitatswerten des Gegenstands eines
Bildpunkts des Bildes von dem Gegenstand (30), die aus den mindestens drei Intensitatswerten ausgewahlt
wird, die fir jeden Bildpunkt der Abbildung des Gegenstands erhalten wurden; und

e) das Berechnen der Hohendifferenz zwischen dem Gegenstand und dem Bezugsgegenstand fur jeden Bild-
punkt unter Verwendung der Phase des Bezugsgegenstands und der Phase des Gegenstands fiir jeden ent-
sprechenden Bildpunkt;

dadurch gekennzeichnet, daf’ der Projektor (28) zwischen dem Gitter (24) und dem Gegenstand (30) angeord-
net ist und dadurch, da® das System (10) so ausgelegt ist, dal es zum Messen der Unebenheiten des Gegen-
stands (30) lediglich drei Bilder des Bezugsgegenstands und drei Bilder des Gegenstands (30) bendtigt, die in
drei unterschiedlichen bekannten Positionen des Gitters (24) aufgenommen wurden, wobei zusatzliche Bilder
des Bezugsgegenstands und zusatzliche Bilder des Gegenstands (30), die in unterschiedlichen bekannten Po-
sitionen des Gitters (24) aufgenommen wurden, lediglich ein Erhéhen der Prazision und der VerlaRlichkeit des
Systems (10) ermdglichen.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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