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(57) Abstract: Scanning system for scanning the surface (13, 14) of an object, in particular for a coordinate measurement machine.

A scanning sensor (1) comprises at least one fluid-mounted light

transport module (2), wherein a fluid is located between the light

transport module (2) and the mounting part (3) in a mounting gap (7), by means of which fluid the light transport module (2) is

mounted such that it can move both axially and such that it rotate
light coming from a light source is transported through the interio

s with respect to the axis of the cylindrical external wall. Primary
r space (8) of the light transport module (2) to a primary light exit

[~ 1ocation (12a, 12b), which is spaced apart in the axial direction and from which the primary light is emitted in the direction onto the
object surface (13, 14). Secondary light reflected by the object surface (13, 14) is also transported through the interior space (8) of

200

the light transport module (2) to a secondary light exit location (1
light entry location (16a, 16b). The light transport module can b
axial direction and such that it rotates.

7) which is spaced apart in the axial direction from the secondary
e driven by means of a rotation/translation drive (27) both in the

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Abtastsystem zum Abtasten der Oberfliiche (13, 14) eines Objektes, insbesondere fiir eine Koordina-
ten-MeBmaschine. Ein Abtastsensor (1) schlieBt mindestens ein fluidgelagertes Lichttransportmodul (2) ein, wobei sich zwischen
dem Lichttransportmodul (2) und dem Lagerteil (3) in einem Lagerspalt (7) ein Fluid befindet, mittels dessen das Lichttransport-
modul (2) so gelagert ist, daB es hinsichtlich der Achse der zylindrischen AuBenwand sowohl axial als auch rotierend beweglich
ist. Durch den Innenraum (8) des Lichttransportmoduls (2) wird von einer Lichtquelle ausgehendes Primérlicht zu einer in axia-
ler Richtung entfernten Primarlicht-Austrittsstelle (12a, 12b) transportiert, von der es in Richtung auf die Objektoberfldche (13,14)
abgestrahlt wird. Durch den Innenraum (8) des Lichttransportmoduls (2) wird auch von der Objektoberfldche (13, 14) reflektiertes
Sekundérlicht zu einer in axialer Richtung von der Sekundérlicht-FEintrittsstelle (16a, 16b) entfernten Sekundérlicht-Austrittsstelle
(17) transportiert. Das Lichttransportmodul ist mittels eines Rotations-Translations-Antriebs (27) sowohl in axialer Richtung als
auch rotierend antreibbar.
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10 Abtastsystem zum Abtasten einer Objektoberflache,
insbesondere fir eine Koordinaten-Mef3maschine

Auf zahlreichen Anwendungsgebieten stellt sich die Aufgabe, die Ober-

15 flache eines Objektes genau abzutasten. Der Begriff "abtasten" (eng-
lisch: "to scan") ist dabei allgemein in dem Sinn zu verstehen, dal} er sich
auf jedes Verfahren bezieht, bei dem eine Mehrzahl von MeRpunkten an
einer Oberfliche gewonnen werden, um eine Information Uber deren
Form im Raum zu erhalten. Insbesondere geht es um die Bestimmung

20 der exakten Dimensionen eines Objektes ("dimensionelles Prifen”), aber
auch um Struktureigenschaften der Oberflache, also beispielsweise-
deren Rauhigkeit.

Das erfindungsgemaRe Abtastsystem eignet sich insbesondere als
25  sogenannter "Tastsensor" (scan sensér) fur Koordinaten-MeRmaschinen,
die beispielsweise in industriellen Fertigungsbetrieben, aber auch in
Labors zum dimensionellen Prifen einschlielich der Ermittlung von
Oberflachenstrukturen und Strukturfehlern eingesetzt werden. Solche
Koordinaten-Mef3imaschinen haben einen mehrdimensionalen hochprazi-
30  sen Antrieb, mit dem ein Tastsensor relativ zu dem zu prifenden Objekt
bewegt wird, wobei dessen Oberflache von dem Tastsensor abgetastet
wird. Ein anderes wichtiges Anwendungsgebiet sind Positionsroboter.
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Als Tastsensoren werden hauptsachlich mechanische Taster eingesetzt,
die das MeRobjekt mit einer diinnen Spitze oder kleinen Kugel beruhren,
wobei diese Berithrung mit elektronischen Mitteln detektiert wird. Mit
hohem Aufwand kann eine sehr gute Genauigkeit mechanischer Taster
5 bis in den sub-um-Bereich erreicht werden, jedoch ist das Beriihren beim
Messen von Objekten mit erheblichen Nachteilen verbunden, weil einer-
seits die Abtastgeschwindigkeit und damit die gesamte Mefzeit hoch ist
und andererseits bei empfindlichen oder elastischen Oberflachen
Beschadigungen oder MeRwertabweichungen unvermeidlich sind.
10
Berithrungslose Abtastsensoren basieren in der Regel auf der Bildverar-
beitungstechnik. Das MeRobjekt wird mit speziellen Beleuchtungstechni-
~ ken (Dunkelfeld, Hellfeld, Durchlicht) beleuchtet und mittels Videotechnik
beobachtet, wobei die Ergebnisse mittels Bildverarbeitungssoftware
15  ausgewertet und in die gewlnschten Dimensionsinformationen umge-
wandelt werden. Diese Technik eignet sich jedoch nur fur bestimmte
Objekte und erfordert grole und aufwendige Sensoren.

Fur spezielle Zwecke werden auch andere mit optischen Mitteln arbei-
20 tende Sensoren verwendet, beispielsweise Laserabstandssensoren, die
speziell zum schnellen Messen der Ebenheit eines Mefobjektes und zur
Messung von wenig gekrimmten Freiformflachen empfohlen werden,
oder Glasfasersensoren mit sehr feinen Glasfasern, deren Verbiegung
beim Auftreffen auf die Oberflache optisch beobachtet wird.
25 '
Auf dieser Grundlage befafdt sich die Erfindung mit dem technischen
Problem, ein kompaktes, sehr genaues, schnelles und kostengunstig
herstellbares Abtastsystem zur Verfugung zu stellen.

30 Das technische Problem wird gelést durch ein Abtastsystem zum Abta-
sten der Oberfliche eines Objektes, insbesondere zum dimensionellen
Prufen, vor allem in Verbindung mit einer Koordinaten-Mefmaschine mit
einem Abtastsensor, der mindestens ein fluidgelagertes Lichttransport-
modul einschlieRt, wobei das Lichttransportmodul von einem Lagerteil

35 umschlossen ist und sich zwischen der AuBenwand und dem Lagerteil in
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einem Lagerspalt ein Fluid befindet, mittels dessen das Lichttransport-
modul so gelagert ist, dal es hinsichtlich der Achse der zylindrischen
AuRenwand sowohl axial als auch rotierend beweglich ist, durch den
Innenraum des Lichttransportmoduis von einer Lichtquelle ausgehendes
5  an einer Primérlicht-Eintrittsstelle in den Lichttransportmodul eintretendes
Priméarlicht zu einer in axialer Richtung von der Primérlicht-Eintrittsstelle
entfernten Primarlicht-Austrittsstelle transportiert wird, von der es in
Richtung auf die Objektoberflache abgestrahlt wird und durch den Innen-
raum des Lichttransportmoduls auch von der Objektoberflache reflek-
10 tiertes Sekundarlicht, das an einer vorzugsweise mit der Primarlicht-
Austrittsstelle (12a,12b) Ubereinstimmenden Sekundériicht-Eintrittsstelle
in den Lichttransportmodul eintritt, zu einer in axialer Richtung von der
Sekundarlicht-Eintrittsstelle entfernten, vorzugsweise mit der Priméarlicht-
Eintrittsstelle Ubereinstimmenden, Sekundérlicht-Austrittsstelle transpor-
15 tiert wird, und das Lichttransportmodul mittels eines (vorzugsweise an
dem Lagerteil befestigten) Rotations-Translations-Antriebs sowohl in
axialer Richtung als auch rotierend antreibbar ist. Das von der Lichtquelle
der verwendeten optischen MeRanordnung ausgehende Licht wird hier
als Primarlicht, das an dem Objekt oder einem Referenzreflektor reflek-

20 tierte Licht als Sekundarlicht bezeichnet.

Der bei der Erfindung verwendete optische Abtastsensor mit mindestens
einem fluidgelagerten Lichttransportmodul erméglicht auf engstem Raum
und mit einer sehr kleinen bewegten Masse die Integration der einerseits
25 for den Lichttransport (Optik) und andererseits fur die Abtastbewegung
-(Aktorik) notwendigen Funktionskomponenten. Dabei eignet sich die
Erfindung grundsétzlich fur unterschiedliche optische MeRverfahren,
beispielsweise kann eine confokale MeRanordnung verwendet werden,
bei der Licht fokussiert von dem Lichttransportmodul abgestrahlt und
30  detektiert wird, wobei eine Differenzierung in Strahlrichtung ("Longitudi-
nal-Abtastung") durch Variation der Fokussierung erreicht wird.

Insbesondere eignet sich die Erfindung zur Abtastung mittels einer Kurz-
koharenz-Interferometeranordnung. Allgemein dienen Kurzkohérenz-
35 interferometer (auch "WeiBlichtinterferometer”) zur lichtoptischen
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Abtastung durch Detektion der Position von lichtremittierenden Stellen,

die in unterschiedlichen Abstanden von dem Gerét 1angs einer in Abta-

strichtung (d.h. in Richtung des detektierenden Lichtstrahls; Longitudinal-

Abtastung) verlaufenden Strecke lokalisiert sind. Dieses Verfahren wird
5 auch als "Low Coherence Distance Scan (LCDS)" bezeichnet.

Gemeinsam ist allen LCDS-Verfahren, dafl Licht einer kurzkoharenten
(spektral breitbandig emittierenden) Lichtquelle in zwei Lichtwege, nam-
lich einen MeRlichtweg, der auf das MeRobjekt gestrahlt wird, und einen
10 Referenzlichtweg aufgeteilt wird und die beiden Teillichtwege vor dem
Auftreffen auf einem Detektor derartig zusammengefiihrt werden, dal sie
miteinander interferieren. Zu diesem Zweck umfat die Interferometer-
Anordnung Ublicherweise aufler der kurzkohérenten Lichtquelle (minde-
stens) einen Strahlteiler, einen Referenzreflektor und den Detektor. Die
15  Lichtwege zwischen diesen Elementen bilden Interferometerarme. Das
Primérlicht gelangt von der Lichtquelle durch einen Lichtquellenarm zu
dem Strahlteiler und wird dort aufgeteilt. Ein erster Anteil des Primérlichts
wird als MeRlicht Uber einen Objektarm in Abtastrichtung auf das Objekt
gestrahlt, wahrend ein zweiter Anteil des Primarlichts als Referenzlicht
20 Uber einen Reflektorarm zu dem Referenzreflektor gelangt. Beide Licht-
anteile werden reflektiert (das MeRlicht an lichtremittierenden Stellen
[light reflecting sites] des Untersuchungsobjektes, das Referenzlicht an
dem Referenzreflektor) und nach der Reflexion als Sekundérlicht auf
dem jeweils gleichen Lichtweg (Objektarm bzw. Referenzarm) zu dem
25" Strahlteiler zurtickgefuhrt. Dort werden die Sekundarlichtanteile zusam-
mengefalt und als Detektionslicht Uber einen Detektionsarm dem
Detektor zugefiihrt. GemaR einer bevorzugten Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung verlauft ein Teilabschnitt des MeRlichtweges und
vorzugsweise auch ein Teilabschnitt des Referenzlichtweges innerhalb
30  mindestens eines fluidgelagerten Lichttransportmoduls.

Bei der Abtastung wird die longitudinale Abtastposition (longitudinal scan
position) in rascher Folge variiert. Dies geschieht (blicherweise durch
Veranderung der Relation der Langen des Referenzlichtweges und des
35 MeRlichtweges. Dadurch wird diejenige Position auf der Abtaststrecke
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verandert, fur die die Voraussetzung fir die Interferenz des MeRlichts
und des Referenzlichts (ndmlich, das sich die optische Weglange beider
Lichtwege maximal um die Kohadrenzlange des Lichtweges voneinander
unterscheiden) erfullt ist. Die aktuelle Abtastposition ist dabei jeweils
s diejenige Position auf der Abtaststrecke, fir die die optische Lange des
gesamten MefBlichtweges mit der optischen Lange des gesamten Refe-
renzlichtweges in der jeweiligen Interferometeranordnung tbereinstimmt
("Koharenzbedingung"). In der Regel wird der Referenzspiegel in Rich-
tung des Referenzstrahles verschoben und dadurch der Referenzlicht-
10  weg verklrzt oder verlangert.

Nédhere Einzelheiten Uber unterschiedliche vorbekannte LCDS-Geréte
und-Verfahren kénnen der einschlagigen Literatur entnhommen werden.
Verwiesen sei insbesondere auf die WO 03/073041 und die darin zitier-

15 ten weiteren Publikationen 1) bis 6). Die WO 03/073041 befal’t sich
insbesondere mit einem speziellen LCDS-Verfahren, das eine extrem
schnelle Longitudinal-Abtastung erméglicht, die sich durch Verschieben
eines Referenzspiegels nicht erreichen 1aRt. Auch im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung wird vorzugsweise dieses spezielle Verfahren verwen-

20 det, jedoch sind auch andere vorbekannte Interferometer-Anordnungen
in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung verwendbar. Beispiele sind
in der DE 19819762 und in den Publikationszitaten der WO 03/073041
beschrieben.

25  Als Fluid fur die erfindungsgemale Fldidlagerung des mindestens einen
Lichttransportmoduls eignet sich eine Flussigkeit.oder ein Gas. Bevor-
zugt erfolgt die Lagerung mittels eines Gases, insbesondere Luft. Nach-
folgend wird ohne Beschrénkung der Allgemeinheit auf Luft als far die
Lagerung verwendetes Fluid Bezug genommen. Das Luftlager basiert

30 darauf, dall die Luft mit Hilfe einer externen Druckluftquelle in einen
Lagerspalt zwischen dem Lichttransportmodul und dem Lagerteil
gedriickt wird. Er wird vorzugsweise einerseits von der Aulenwand eines
zylindrischen Lagerabschnittes des Lichttransportmoduls und anderer-
seits von der Innenwand des Lagerteils, die dem Lagerabschnitt des

35  Lichttransportmoduls zugewandt ist, begrenzt. Der Luftdruck muf so
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hoch sein, dal durch das zwischen den Lagerflachen gebildete Luftpol-
ster eine Berithrung der Lagerflachen unter den im Betrieb des Abtast-
system auftretenden Kréften verhindert wird.

5 GemaR einer bevorzugten AUsthrungsform schlie®t der Abtastsensor
zwei Lichttransportelemente ein, die beide, vorzugsweise innerhalb eines
gemeinsamen Lagerteils, fluidgelagert sind. Die Lagerung erfolgt dabei
aber nicht notwendigerweise mittels eines einzigen Lagerspaltes. Viel-
mehr umfaRt die Erfindung auch Ausfihrungsformen, bei denen ein

10 zweites Lichttransportmodul teleskopartig wenigstens teilweise in eine
entsprechende Ausnehmung des ersten Lichttransportmoduls eindringt
und dort in einem Lagerspalt zwischen beiden Lichttransportmodulen
fluidgelagert ist. In diesem Fall erfolgt also die Fluidlagerung zumindest
teilweise nicht direkt zwischen dem Lagerteil und dem Lichttransport-

15  modul, sondern indirekt Gber das erste Lichttransportmodul.

Luftlager werden im Maschinenbau vor allem zum Lagern von Wellen,
die sich mit extrem hohen Drehzahlen drehen, eingesetzt (vgi. z.B.
DE 102 10 750 B4). Im Rahmen der vorliegenden Erfindung geht es nicht
20 um vergleichbar hohe Drehzahlen. Auch auf die praktische Reibungsfrei-
heit von Luftlagern korhmt es nicht priméar an. Vielmehr macht sich die
Erfindung die Eigenschaft eines Luftlagers (oder anderen Fluidlagers) zu
Nutze, daR es mittels der gleichen Lagerelemente eine "echt" zwei-
dimensionale uneingeschréankte axiale Beweglichkeit und Rotation mittels
25  eines einzigen Lagers ermdglicht. Um diese beiden Bewegungsfreiheits-
grade mittels Walzlagerung zu erméglichen, missen in der Praxis
getrennte Axial- und Rotationslager eingesetzt werden. Ein Lager, das
aufler der Drehung einer (zylindrischen) Welle auch eine Langsverschie-
bung erméglicht, wird im Maschinenbau auch als "Loslager" bezeichnet.
30
Im Rahmen der Erfindung wird ein solches Lager mit einem Rotations-
Translations-Antrieb kombiniert, der das fluidgelagerte Lichttransport-
modul sowohl rotierend als auch in axialer Richtung bewegen kann.
_ Bevorzugt ist der Rotations-Translations-Antrieb fest mit dem Lagerteil
35 verbunden. Grundsétzlich sind unterschiedliche Antriebskonzgpte,
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beispielsweise (beriihrungslos arbeitende) elektromagnetische Antriebe
verwendbar. Bevorzugt ist ein Antrieb mittels Transportelementen, die in
dem Lagerabschnitt intermittierend gegen dessen Wand gedriickt wer-
den und dabei schrittweise Bewegungen tangential zu der Wandober-

5 flache derartig ausfuhren, dal das Lichttransportmodul in die
gewinschte Richtung bewegt wird. Besonders bevorzugt ist ein Antrieb,
bei dem die Transportelemente piezoelektrisch bewegt werden.

Piezoelektrische Antriebe, die auch als "Piezomotor" bezeichnet werden,
10 haben mindestens ein Bein ("Leg"), das aus einer Vielzahl Ubereinander
gestapelter piezokeramischer Schichten besteht, zwischen denen sich
jeweils ein leitendes Material befindet. Mittels eines kontrollierten elektri-
schen Feldes kénnen die Beine in synchrone Bewegungen versetzt
werden, durch die eine schrittweise Fortbewegung einer benachbarten
15  Flache bewirkt werden kann. Obwohl die Lange der einzelnen Schritte
typischerweise einige wenige um betragt, kénnen mit Frequenzen von
mehreren 10.000 Schritten/sec Geschwindigkeiten von mehreren cm/sec
erreicht werden. Derartige Piezomotoren werden beispielsweise von der
Piezomotor Uppsala AB, Schweden, hergestellt.
20
Ein piezoelektrischer Stellantrieb, der in angepaliter Form auch fir die
vorliegende Erfindung anwendbar ist, wird in der DE 19961684 A1
beschrieben. Dabei werden sogenannte "Coupled-Resonance-Piezo-
motoren (CRP)" eingesetzt. Die Piezomotoren werden in Betriebsarten
25  betrieben, welche auch im Rahmen der vorliegenden Erfindung wie folgt
verwendet werden kénnen:

- In einer ersten Betriebsart erfolgt die Kraftibertragung in tangentialer
Richtung, die die gewiinschte axiale und/oder rotierende Bewegung
des Lichttransportmoduls antreibt.

30 - In einer zweiten Betriebsart werden die Transportelemente (Beine)
des Piezomotors in Longitudinal-Schwingungen versetzt, durch die
die Reibung zwischen den Transportelementen und dem Lager-
abschnitt des Lichttranspdrtmoduls minimiert wird. Dieser Betriebs-
zustand wird verwendet, wenn eine Bewegung des Lichttransport-
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moduls, die durch einen anderen Piezomotor angetrieben wird, még-
lichst wenig behindert werden soll.

- In einem dritten Betriebszustand ist die piezo-elektrische Erregung
der Transportelemente abgeschaltet. In diesem Zustand verhindert
die Reibung zwischen den Transportelementen und der AuRenwand
des Lagerabschnittes, daR sich die Position des Lichttransport-
moduls ungewollt &ndert. Der Antrieb ist also selbstarretierend.

In der DE 19961684 A1 wird erlautert, daR piezoelektrische Stellantriebe
eine kontinuierliche und gut steuerbare Drehbewegung erméglichen und
sehr wartungsarm sind. Als nachteilig wird hingegen angesehen, daf sie
eine gewisse Anpref3kraft erfordern, weil die fir die Bewegung erforder-
liche Kraft durch Reibung zwischen den Transportelementen und dem zu
bewegenden Objekt Ubertragen wird. Im Rahmen der Erfindung wurde
jedoch festgestellt, daR ein solcher Antrieb in Kombination mit der Fluid-
lagerung sehr gut fur ein erfindungsgeméfes optisches Abtastsystem
geeignet ist.

Durch die Erfindung werden unter anderem folgende Vorteile erzielt:

- Die Abtastung einer Flache kann mit sehr viel hoherer Geschwindig-
keit als mit mechanischen Tastern erfolgen. '

- Die Oberflache wird nicht berihrt und kann deshalb nicht beschadigt
werden.

- Auch wenn die Oberfliche des Objektes verformbar (elastisch) ist,
wird dadurch die MeRgenauigkeit nicht negativ beeinfluf3t.

- Da der optische Detektionsspot durch Fokussierung extrem klein
sein kann, kénnen entsprechend kleine lokale Veranderungen (z.B.
Vertiefungen) noch abgeiastet werden, deren Abtastung mit den
Ublichen mechanischen Tastern nicht méglich ist. |
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- Zwar sind mechanische Taster mit sehr kleiner MeRspitze verfugbar,
die auch sehr feine Strukturen und Oberflachenrauhigkeiten abtasten
kénnen. Dies muB jedoch sehr langsam erfolgen, wahrend die Abta-
stung mit einem erfindungsgemaflen System bei vergleichbarer Auf-

5 I16sung sehr viel schneller durchgefuhrt werden kann.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in den Figuren dargesteliten
Ausfuhrungsbeispielen naher erldutert. Die dargesteliten und beschrie-
benen Besonderheiten kénnen einzeln oder in Kombination verwendet

10  werden, um bevorzugte Ausgéstaltungen der Erfindung zu schaffen. Es
zeigen:

Fig. 1 eine stark schematisierte Seitenansicht eines Abtast-
sensors fur ein erfindungsgemales Abtastsystem;

15 Fig. 2 eine stark schematisierte Seitenansicht, teilweise als
Blockdiagramm, eines erfindungsgemafien Abtastsystems
mit einer zweiten Ausfuhrungsform eines Abtastsensors;

Fig. 3 eine stark schematisierte Seitenansicht einer dritten Aus-
fuhrungsform eines Abtastsensors;

20 Fig. 4 eine stark schematisierte Seitenansicht einer vierten Aus-
fuhrungsform eines Abtastsensors;

Fig. 5 bis Fig. 7 schematische Seitenansichten von drei unterschied-
lichen Lichtaustrittsoptik-Modulen.

25 . Der in Figur 1 dargestelite Abtastsensor 1 weist ein langgestrecktes
Lichttransportmodul 2 auf, das mittels eines Lagerteils 3 luftgelagert ist.

Das Lichttransportmodul 2 ist mindestens in einem Lagerabschnitt-5 von

einer zylindrischen AuBenwand 6 umgeben, die wiederum von dem
Lagerteil 3 derartig umschlossen ist, da3 dazwischen ein Lagerspalt 7

30 vorhanden ist, in den von einer nicht dargesteliten Druckluftquelle Luft
gedriickt wird. Selbstverstandlich mufl die Gestaltung des Lager-

~ abschnitts 5 und des Lagerteils 3 sowie der Druck der in den Lagerspalt

7 gedriickten Luft derartig aufeinander abgestimmt sein, dal das Licht-
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transportmodul 2 innerhalb des gesamten gewiinschten Bewegungs-
bereiches und unter Bericksichtigung der im Betrieb vorkommenen
Belastungen berthrungsfrei gelagert ist. Grundséatzlich ist es ausrei-
chend, wenn das Lichttransportmodul 2 einen oder mehrere zylindrische
5 Lagerabschnitte mit relativ kurzer Ausdehnung in axialer Richtung hat,
soweit deren Abmessungen ausreichen, um die gewlinschte axiale
Beweglichkeit zu gewahrleisten. Bevorzugt ist jedoch zumindest die-
jenige Teillange des Lichttransportmoduls 2, die sich im Betrieb des
Abtastsensors zumindest zeitweise innerhalb des Lagerteils 3 befindet,
10  zylindrisch ausgebildet_.

Das Lichttransportmodul 2 enthélt in seinem Innenraum 8 ein aus Ele-
menten der Freistrahloptik, insbesondere Linsen 9,10 bestehendes opti-
sches System, durch das Primarlicht von einer Lichteintrittsstelle 11 zu
15 einer axial von dieser entfernten Lichtaustrittsstelle 12 transportiert wird,
wobei im vorliegenden Fall zwei Lichtaustrittsstellen 12a und 12b vorge-
sehen sind, von denen das Primarlicht einerseits in axialer Richtung und
andererseits in radialer Richtung auf eine Objektoberfldche 13,14 abge-
strahlt wird. Von der Objektoberflache 13 bzw. 14 reflektiertes Sekundar-
20 licht tritt an einer im vorliegenden Fall mit der jeweiligen Lichtaustritts-
stelle 12a,12b Ubereinstimmende Sekundarlicht-Eintrittsstelle 16a,16b
wieder in den langgestreckten Lichttransportmodul 2 ein und wird durch
das in dessen Innenraum 8 vorhandene optische System zu einer
Sekundadrlicht-Austrittsstelle 17 geleitet, die im dargestellten Fall mit der
25  Primérlicht-Eintrittsstelle 11 Ubereinstirhmt.

Zum Abstrahlen des Piméarlichts dient eine Lichtaustrittsoptik 19, die im
dargestellten Fall ein Prisma 20 mit einer vorzugsweise wellenlangen-
abhangigen Strahiteilerschicht 21 einschlieBt. Durch die Strahiteiler-
30  schicht 21 wird das Licht in die Raumrichtungen axial (Lichtaustrittsstelle
12a) und radial (Lichtaustrittsstelle 12b) aufgeteilt, um einerseits eine in
axialer Richtung vor dem Lichttransportmodul 2 befindliche Objektfiache
13 und andererseits eine in radialer Richtung seitlich von dem Licht-
transportmodul 2 befindliche Objekiflache 14 abtasten zu konnen.
35
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Selbstverstindlich kann es zweckmaBig sein, in bestimmten Anwen-
dungsfillen nur eine dieser Mdglichkeiten zu nutzen und dann den
Strahlteiler 21 wegzulassen (Axialabtastung) oder durch eine mdglichst
vollstiandig spiegelnde Flache zu ersetzen (Radialabtastung). Vorzugs-
5 weise ermdglicht jedoch der Abtastsensor 1 gleichzeitig beide
Abtastrichtungen, wobei die Lichtanteile in bekannter Weise getrennt
werden kénnen. Im dargestellten Fall erfolgt die Trennung mittels der
wellenldngenabhangigen Strahlteilerschicht in Verbindung mit unter-
schiedlichen Priméarlichtwellenldngen fur die Radial- und die Axial-
10 abtastung.

Bei der dargesteliten bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Lichtaustritts-
optik 19 nicht einstiickig (integral) mit dem Gbrigen Lichttransportmodul 2
ausgebildet, sondern Bestandteil eines Austrittsoptikmoduls 23, welches

15 mittels einer Kupplung 24 auswechselbar mit einem Abtastmodulbasisteil
25 verbunden werden kann, das insbesondere den Lagerabschnitt 5
umfaft und bevorzugt alle Ubrigen Teile des Lichttransportmoduls ent-
halt.

20 Das Lichttransportmodul 2 ist in demn Lagerteil 3 mittels eines Rotations-
Translations-Antriebs 27 sowohl in axialer Richtung als auch rotierend
antreibbar, wobei der Antrieb vorzugsweise an dem Lagerteil 3 befestigt
ist und auf den Antriebsrotor 2 einwirkt.

25  Wie erlautert, wird vorzugsweise ein Antrieb verwendet, der mittels in
den Figuren symbolisch dargesteliter Transportelemente 28 in dem
Lagerabschnitt 5 intermittierend gegen dessen Wand 8 druckt, wobei die
Transportelemente 28 schrittweise Bewegungen tangential zu der
Wandoberflache derartig ausfiihren, dal das Lichttransportmodul 2 in die

30 gewiinschte Richtung bewegt wird. Die Transportelemente 28 werden
vorzugsweise piezoelektrisch mittels einer Piezoantriebselektronik 29
bewegt.
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Vorzugsweise sind fir die axiale Bewegung und fir die rotierende Bewe-
gung getrennte Transportelemente 28 vorgesehen, welche Tangential-
bewegungen in die entsprechenden Raumrichtungen (in Achsrichtung
bzw. quer dazu) durchfihren, wenn die entsprechende axiale bzw. rotie-

5 rende Bewegung gewiinscht wird. Bevorzugt befinden sich wé&hrend
einer Rotationsbewegung die axial wirkenden Transportelemente in
einem Betriebszustand (beispielsweise der weiter oben erlduterten
zweiten Betriebsart), in dem die Axialbewegung méglichst wenig behin-
dert wird. Im Falle einer axialen Bewegung ist es selbstverstandlich

10 umgekehrt, d.h. die fur die Rotation zustédndigen Transportelemente 28
befinden sich in einem die axiale Bewegung méglichst wenig behindern-
den Betriebszustand.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen,
15 daB die Transportelemente 28 an dem den Lagerabschnitt 5 umgeben-
den Lagerteil 3 so verteilt angeordnet sind, da sich die von ihnen aus-
gelibten Krafte auf die Wand 6 im wesentlichen gegenseitig aufheben.
Jedenfalls sollten sich deren Kraftwirkungen dergestalt kompensieren,
daR durch den Druck der Transportelemente 28 keine Radialbewegung
20 des Lagerabschnittes 5 und damit des Lichttransportmoduls 2 verursacht
wird, der die Abtastung stort ("Kompensationsbedingung"). Im einfach-
sten Fall sind deshalb die Transportelemente paarweise derartig ange-
ordnet, dal® sie von einander gegenlberliegenden Umfangspositionen,
aber in gleicher Axialposition, gegen die Wand 8 des Lagerabschnitts 5
25 des' Lichttransportmoduls 2 dricken. Alternative Ausgestaltungen sind
moglich, beispielsweise mit drei, vier oder mehr auf dem Umfang gleich-
maRig (d.h. in Winkelabstdnden von 1207, 90°...) verteilten Transport-
elemente. Es kénnen aber auch (ber die Linge des Abtastabschnittes
mehrere in gleiche oder in unterschiedliche Richtungen wirkende Trans-
30 portelemente (jeweils ausgehend von dem Lagerteil 3) auf die Auen-
wand 6 in dem Lagerabschnitt 5 einwirken, wobei vorzugsweise stets die
oben genannte Kompensationsbedingung eingehalten werden soll.
Durch die Einhaltung der Kompensationsbedingung wird nicht nur eine
‘Beeintrachtigung der optischen Messung durch Fehlpositionierung des
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Lichttransportmoduls vermieden, sondern auch eine verbesserte Effekti-
vitat der Transportelemente mit relativ geringer Andruckkraft erreicht.

Um zu jedem Zeitpunkt eine prazise Information sowohl Uber die Axial-

s  position als auch tiber die Drehwinkelposition des Lichttransportmoduls 2

sicherzustellen, ist ein Axialpositionssensor 31 und ein Drehpositions-

sensor 32 vorgesehen, wobei jeder der Sensoren 31,32 mit einer Orts-

markierung 33 bzw. 34 arbeitet, die an dem Lichttransportmodul 2 ange-

bracht ist. Geeignete Orts- und Drehwinkelsensoren sind in zahlreichen

10  Ausfuhrungsformen bekannt. Im Rahmen der Erfindung eignen sich

insbesondere optische Orts- und Drehwinkelsensoren, bei denen die

Ortsmarkierung aus einer Serie von in engem Abstand angeordneten (in

der Regel periodischen) Marken, beispielsweise sehr feinen Strichen

oder Ritzen besteht. Diese werden mittels eines an dem Lagerteil befe-

15 stigten lichtoptischen Detektors 30 detektiet und die resultierenden

Signalfolgen werden mittels eines Prozessors zu der gewinschten Ort-

sinformation verarbeitet. Da diese Verfahren bekannt sind, ist eine
néhere Erlauterung nicht erforderlich.

20  Der Anwendungsbereich des in Figur 1 dargestellten Abtastsensors 1 ist
in zweierlei Hinsicht eingeschrankt:

- Einerseits ist eine rotierende Bewegung des Lichtiransportmoduls 2
nur insoweit moglich, wie die Mittel, mit denen das Primarlicht der
Lichteintrittsstelle 11 zugerhrt und das Sekundérlicht von der Licht-

25 austrittsstelle 17 weggefuhrt wird, einer solchen Rotation folgen kén-
nen. Da diese Mittel vorzugsweise aus Lichtleitfasern bestehen, ist
eine Rotation nur eingeschrankt méglich.

- Zum zweiten ist die Fokussierung fest vorgegeben, so dal} sowohl in
axialer als auch in radialer Richtung die Abtastung in Strahlrichtung
30 (Longitudinal Scan, symbolisiert durch die Pfeile A und R) nur in
einem engen den Fokuspunkt umgebenden Tiefenscharfenbereich
mdglich ist. Hinsichtlich der Axialabtastung ist dieses Problem weni-
ger schwerwiegend, weil ein Longitudinal Scan in der A-Richtung
durch axiales Verschieben des Lichttransportmoduls bewirkt werden
35
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kann. Ein Longitudinal Scan in der R-Richtung wiirde jedoch bedin-

gen, dall der gesamte Abtastsensor 1 entsprechend seitwarts

bewegt wird. Dies widerspricht der Anforderung an eine sehr

schnelle Abtastung, bei der méglichst wenig Geratemasse bewegt
5 werden soll.

Dieses Problem wird durch die in Figur 2 dargestellte Ausgestaltung
gelost, bei der gleiche oder sich entsprechende Bauteile mit den gleichen
Bezugszeichen wie bei Figur 1 bezeichnet sind. Eine Besonderheit des .
10 Abtastsensors 1 von Figur 2 im Vergleich zu Figur 1 besteht darin, dafl® er
ein weiteres fluidgelagertes Lichttransportmodul aufweist, das als Longi-
tudinalabtastmodul 35 bezeichnet wird. Es ist prazise koaxial zu dem
Lichttransportmodul 2 derartig gefihrt ist, dal es in der gleichen axialen
, Richtung beweglich ist. Es enthélt optische Elemente, wie beispielsweise
15 Linsen 36 und 37, durch die das Primarlicht von einer Primarlicht-Ein-
trittsstelle 39 durch den Innenraum 38 des Longitudinalabtastmoduls 35
zu einer in axialer Richtung entfernten Primérlicht-Austrittsstelle 40 des
Longitudinalabtastmoduls 35 transportiert wird, von der es zu der Primar-
licht-Eintrittsstelle 11 des ersten Lichttransportmoduls 2 weitergeleitet
20 wird. AuRerdem wird durch den Innenraum 38 des Longitudinal-
abtastmoduls 35 auch Sekundérlicht transportiert, welches von der Pri-
marlicht-Austrittsstelle 17 des ersten Lichttransportmoduls 2 tber eine
vorzugsweise mit der Primérlicht-Austrittsstelle 40 des Longitudinal-
abtastmoduls 35 Ubereinstimmende Sekundarlicht-Eintrittsstelle 41 in
25 den Innenraum 38 gelangt und in diesem zu einer in axialer Richtung
entfernten Sekundarlicht-Austrittsstelle 42 des Longitudinal-Abtastmoduls
35 transportiert wird, wobei diese wiederum vorzugsweise mit der Pri-
marlicht-Eintrittsstelle 39 Ubereinstimmt.

30 Das Longitudinalabtastmodul 35 ist vorzugsweise gémeinsam mit dem
ersten Lichttransportmodul 2 gelagert, d.h. der Lagerabschnitt des Licht-
transportmoduls 2 und der LongitudinalAbtastmoduls 35 (jedenfalls min-
destens ein Teilabschnitt von dessen Lange [Lagerabschnitt]) sind, wie in
Figur 2 dargestellt, von einem gemeinsamen Lagerteil umgeben und
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dadurch prazise koaxial (insbesondere in einem gemeinsamen zylindri-
schen Rohr) gefihrt.

Die zum Abtasten erforderlichen Bewegungen des Longitudinal-

s abtastmoduls 35 werden ebenso wie die Bewegungen des ersten Licht-

transportmoduls 2 vorzugsweise von Transportelementen 28 angetrie-

ben, die intermettierend gegen dessen Wand gedruckt werden und dabei

'schrittweise Bewegungen tangential zu der Wandoberflaiche derartig

ausfiihren, daR das Longitudinalabtastmodul in die gewtinschte Richtung

10  bewegt wird. Auch hinsichtlich bevorzugter Ausgestaitungen gilt entspre-
chend das gleiche wie bei dem ersten Lichttransportmodul, d.h.

- Transportelemente werden piezoelektrisch bewegt
- ihre Anordnung folgt der oben eriduterten Kompensationsbedingung

- die Axialposition und die Rotationsposition kann mittels eines Axial-
15 positionssensors 31 und eines Drehpositionssensors 32 (mit den
oben erlauterten Merkmalen) jederzeit prazise detektiert werden

Im Betrieb erfolgt vorzugsweise eine rotierende und (gewinschtenfalls)
axiale Abtastung mittels des Lichttransportmoduls 2 und die Longitudinal-
20  abtastung mittels des Longitudinalabtastmoduls 35:

- Die Rotation des Lichttransportmoduls 2 wird nicht durch eine ange-
schlossene Lichtleitfaser eingeschrankt, weil das Ein- und Auskop-
peln des Primar- bzw. Sekundarlichts freistrahloptisch erfolgt. Dem-
zufolge ist beispielsweise eine konstante Rotation des Lichttrans-

25 portmoduls 2 in eine Drehrichtung mdglich. Verbunden mit einer'
gleichzeitigen langsamen Anderung der Axialposition des Lichttrans-
portmoduls 2 ergibt sich eine helixférmige Abtastung,. die fur viele
Anwendungsfalle vorteilhaft ist. Generell erlaubt die hier beschrie-
bene Ausfihrungsform eine sehr schnelle und prézise Abtastung von

30 Oberflachen, die das erste Lichttransportmodul 2 rotationssymme-
trisch umgeben, wie beispielsweise Bohrungen von Maschinenteilen.

- Durch Verschiebung des Longitudinalabtasfmoduls 35 in axialer
Richtung (angedeutet durch den Doppelpfeil 44) wird die jeweilige
Abtastposition in Strahirichtung entsprechend den Pfeilen A und R
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entsprechend variiert. Hinsichtlich der axialen Longitudinalabtastung
A ist dies zwar auch mit einem einfachen Lichttransportmodul gemaf
Figur 1 moglich, jedoch ist die Verwendung eines gesonderten Lon-
gitudinalabtastmoduls vorteilhaft, weil eine sehr viel kieinere Masse
5 bewegt werden muR. Hinsichtlich der Longitudinalabtastung in radia-
ler Richtung R ist bei der Anordnung gemal Figur 2 ein erheblich
weiterer Abtastbereich madglich, weil der Fokuspunkt entsprechend
der Anderung der Position des Longitudinalabtastmoduls 35 in
Richtung des Doppelpfeiles R variiert wird. Die Radialabtastung ist
10 somit nur durch Begrenzungen beschrankt, die sich aus den opti-
schen Randbedingungen des freistrahloptischen Systems in dem
Lichttransportmodul 2 und in dem Longitudinalabtastmodul 35 erge-
ben. Unter Berlcksichtigung dieser Beschrankungen kénnen Longi-
tudinalabtaststrecken von mindestens 5 mm realisiert werden.
15
In Figur 2 sind schematisch die weiteren notwendigen Bestandteile eines
bevorzugten optischen Abtastsystems dargestellt, das neben dem
Abtastsensor 1 weitere Bestandteile eines Kurzkohérenz-Interferometers
45 umfalt. Hierzu gehort eine Lichtquelle 46, von der Primariicht Gber
20 einen mittels Lichtleitfaser realisierten Lichtquellenarm 47 zu einem
ersten optischen Koppler 48 transportiert wird. Von dort gelangt ein Teil
des Primarlichts Uber eine Verbindungsstrecke 50 und einen zweiten
optischen Koppler 51 zu der Primarlicht-Eintrittsstelle 39 des Longitudi-
nalabtastmoduls 35.
25
Eine Besonderheit der dargesteilten Interferometeranordnung besteht
darin, daR eine mit R1 bezeichnete Teilstrecke des Referenzlichtweges
in einem fluidgelagerten Lichttransportmodul (bei Figur 2 in dem Longitu-
dinalabtastmodul 35 und bei Figur 1 in dem Lichttransportmodul 2) ver-
30 lauft. Es handelt sich dabei um die Teilstrecke zwischen der Primérlicht-
Eintrittsstelle 39 (Figur 2) bzw. 11 (Figur 1) und einer als Referenz-
reflektor 53 dienenden Strahlteilerplatte, welche einen Teil des Lichts
reflektiert und den Ubrigen Teil auf den MeBlichtweg M1 durch minde-
stens ein fluidgelagertes Lichttransportmodul des Abtastsensors 1 bis zu
35  der Objektoberflache 13 bzw. 14 gelangt.
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Der groRe Wegldngenunterschied zwischen den Strecken M1 und R1
wird mittels eines WegléngehausgIeichsmoduls 55 ausgeglichen, der
eine Strahlteilerplatte 56 und einen Reflektor 57 enthalt. Der Abstand
s  zwischen der Strahlenteilerplatte 56 und dem Reflektor 57 ist dabei so

bemessen, daR der optische Wegldngenunterschied zwischen R1 und
M1 durch einen entsprechenden optischen Weglangenunterschied zwi-
schen den in dem Weglangenausgleichsmodul 55 verlaufenden Teil-
strecken M2 und R2 ausgeglichen wird.

10
Mittels der optiéchen Koppler 48 und 51 wird das von der Lichtquelle 46
ausgehende Primérlicht sowohl in den Abtastsensor 1 als auch in den
Weglangenausgleichsmodul 55 eingekoppelt. Dort verlaufen Teile des
Lichts bis zu den Strahlteilerplatten 53 bzw. 56 und werden dort reflek-

15 tiert. Andere Lichtanteile gelangen in dem Abtastsensor 1 bis zu der
abzutastenden Oberflache 13 bzw. 14 und werden dort reflektiert bzw.
gelahgen in dem Weglangenausgleichsmodul 55 bis zu dem Reflektor
57, von dem sie reflektiert werden. Das reflektierte Licht lauft als Sekun-
darlicht zurtick, wobei ein Anteil mittels der optischen Koppler 48 und 51

20 Uber einen Detektionsweg zu einer Detektionseinheit 60 gelangt.

Selbstverstandlich kénnen alle diese Lichtanteile auf den beschriebenen
Lichttransportwegen unabhangig propagieren. Die Detektionseinheit 60
ist jedoch so ausgebildet, daR sie nur dann ein Interferenzsignal erzeugt,
25 wenn auf sie auftreffendes einerseits 'von dem Referenzreflektor reflek-
tiertes Referenzlicht und andererseits von der abzutastenden Oberflache
reflektiertes MeRlicht in einer interferenzfahigen Phasenbeziehung auf
den Detektor auftreffen. Damit werden von der Detektionseinheit 60 nur
solche Lichtanteile ausgewertet, die der jeweils eingesteliten Longitudi-
30 nalabtastposition entsprechen. Wie einleitend erlautert wurde, erfolgt die
Variation der Abtastposition im Rahmen der Erfindung nicht mittels eines
beweglichen Referenzspiegels, sondern mit einem ortsfesten Referenz-
spiegel in Kombination mit einer gemal der WO 03/073041 ausgebilde-
ten Detektionseinheit 60, welche eine hier nur symbolisch dargestellite
35 Wellenléngenselektionseinrichtung 61 umfal’t. Sie ermdglicht die in der
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WO 03/073041 naher erlauterte und weiter oben kurz zusammengefafite
Funktion. Dieses Dokument enthélt zahireiche weitere Erlauterungen und
Gestaltungshinweise, insbesondere auch hinsichtlich anderer Méglich-
keiten, im Rahmen eines LCDS-Verfahren die Longitudinalabtastung,

5 d.h. die Variation der jeweiligen Abtastposition in Strahlrichtung (Longitu-
dene Scan Position) zu bewirken.

Figur 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Abtastsensors mit zwei
fluidgelagerten Lichttransportmodulen, ‘namlich einem Lichttransport-

10 modul 2 und einem Longitudinalabtastmodul 35. Eine Besonderheit
besteht darin, daf das Longitudinalabtastmodul 35 mit einem Ein-
tauchabschnitt 35a in eine entsprechende Ausnehmung des ersten
Lichttransportmoduls 2 eindringt. Dies erméglicht eine glnstigere Posi-
tionierung der benachbarten optischen Elemente (Linsen) 37 bzw. 9 der

15  beiden fluidgelagerten Lichttransportmodule 2, 35. Dadurch ist eine
effektivere Signaltibertragung méglich.

Die in Figur 4 dargestellte alternative AusfUhrungsform zeichnet sich
durch eine besonders kompakte Bauweise in axialer Richtung aus, die
20 fir bestimmte Anwendungen vorteilhaft ist, bei denen der Abtastsensor
eine maximale Lange in axialer Richtung nicht Uberschreiten soll. Um
diese kompakte Bauweise zu erméglichen, ist in diesem Fall das Longi-
tudinalabtastmodul 35 Uber einen Flansch 70 mit Antriebselementen 71
verbunden, die sich von dem Flansch 70 nach vorne (also in Richtung zu
25 der Lichtaustrittsoptik) erstrecken. Die Transportelemente 28 wirken
mittels einer Piezoantriebselektronik 29 auf die Antriebselemente 71.
Dies ist vorteilhaft, wenn - wie hier dargestellt - das Longitudinal-
abtastmodul 35 so weitgehend in den Lichttransportmodul 2 eindringt,
daR keine ausreichende Teillinge seiner Auflenwand mehr fur die
30 Transportelemente 28 des Piezoantriebs zuganglich ist. Unterschiedliche
Ausgestaltungen sind méglich, wobei die kompakte Bauweise dadurch
erreicht wird, daR Antriebselemente verwendet werden, auf die die
Transportelemente des Rotations-Translations-Antriebs 27 einwirken und
die in axialer Richtung vor dem hinteren (von der Lichtaustrittsoptik)
35 abgewandten Ende des Ldngitudinalabtastmoduls 35 verlaufen.
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Eine weitere Besonderheit def in Figur 4 dargestellten Ausflihrungsform

besteht darin, da} das Longitudinalabtastmodul 35 in einem Lagerspalt

74 gelagert ist, der zwischen seiner Auflenwand und der entsprechenden

5  Innenwand der Ausnehmung des ersten Lichttransportmoduls 2 ausge-

bildet ist, in die das Longitudinalabtastmodul 35 teleskopartig eindringt.

Das Longitudinalabtastmodul 35 ist somit nicht unmittelbar, sondern

mittelbar (Uber das Lichttransportmodul 2) innerhalb des Lagerteils 3

gelagert. AuBerdem wird in diesem Fall durch die Antriebselemente 71

10 eine Rotation des Longitudinalabtastmoduls 35 verhindert. Es ist dem-

zufolge rotationsfest gelagert. Deshalb ist bei der Ausfihrungsform nach

Figur 4 fur die Kontrolle der Rotationsposition des Longitudinalabtast-
moduls 35 kein Drehpositionssensor erforderlich.

15  Die Figuren 5 bis 7 zeigen drei unterschiedliche Varianten von Austritts-
optikmodulen, die fur die Erfindung geeignet sind:

- Bei den Figuren 5 und 6 verlauft die Strahlteilerschicht im Vergleich
zu Figur 1 unter einem anderen Winkel derartig, dal® die Radialabta-
stung unter einem Winkel o von 45° bzw. 135° erfolgt. Selbstver-

20 standlich sind weitere Varianten méglich. Die Beispiele zeigen, dal}
der Winkel der Longitudinal-Abtastrichtung in weiten Bereichen vari-
iert werden kann.

- Bei der in Figur 7 dargestellten Ausgestaltung wird ein Verlange-

rungsteil 73 verwendet, durch das die Abtastoptik besser auf die

25 Abtastung von rotationssymmetrischen Flachen mit relativ gro3em
Durchmesser angepaldt wird.

Obwoh! die Lichttransportmodule aufgrund ihrer Fluidiagerung sowohl

axial als auch rotierend beweglich sind, mul diese Mdglichkeit nicht in

30 jedem Anwendungsfall genutzt werden. Die Erfindung erstreckt sich
vielmehr auch auf Abtastsystéme, bei denen einer der Bewegungsfrei-
heitsgrade nicht benétigt wird und deswegen das erste (die Licht-

~ austrittsoptik tragende) Lichttrénsportmodul entweder nur axial oder nur
rotierend bewegt wird. Auch in diesen Féllen ist jedoch ein Translations-

35  Rotations-Antrieb vorhanden, der die Bewegung hinsichtlich beider
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Freiheitsgrade erméglicht und es sind vorzugsweise auch
Positionssensoren zur prazisen Kontrolle der Axial- und Drehposition
vorhanden.

5 In der vorstehenden Beschreibung wurde hinsichtlich des Rotations-
Translations-Antriebs 27 und der entsprechenden Bewegungen der
Lichttransportmodule 2,35 auf axiale und (quer zu der Achsrichtung)
rotierende Bewegungen Bezug genommen. Eine Trennung in axiale und
rotierende Bewegungskoordinaten ist in vielen Fallen zweckmaRig,

10 jedoch nicht unbedingt erforderlich. Insbesondere kénnen auch Trans-
portelemente 28 eingesetzt werden, die nicht fur eine bestimmte (axiale
oder rotierende) Bewegung spezialisiert sind, sondern elektrisch in belie-
bige Raumrichtungen angesteuert werden kénnen. Die Erfindung umfaft
selbstverstandlich auch Rotations-Translations-Antriebe dieser oder

15  ahnlicher Bauart, wobei die von diesen angetriebenen Bewegungen nicht
auf "axial" und "rotierend" beschrankt sind, sondern auch in jedem belie-
bigen anderen Winkel verlaufen kénnen, so da® wendelférmige Bewe-
gungen der Lichttransportmodule entstehen.

20 Soweit in der vorstehenden Beschreibung auf "Teile" Bezug genommen
wird, bezieht sich dies auf Funktionseinheiten. Es bedeutet selbstver-
standlich nicht, da diese "Teile" einstlickig sein mussen. Insbesondere
kann auch das Lagerteil 3 aus mehreren Einzelteilen, beispielsweise
zwei Halbschalen, zusammengesetzt sein.
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5 Anspriiche

1. Abtastsystem zum Abtasten der Oberfliche (13,14) eines Objektes,
insbesondere fur eine Koordinaten-MeRmaschine, oder einen Positi-
10 onsroboter,

dadurch gekennzeichnet, daf

es einen Abtastsensor (1) mit mindestens einem fluidgelagerten
Lichttransportmodul (2) einschliellt, wobei das Lichttransportmodul
(2) von einem Lagerteil (3) umschlossen ist und sich zwischen der

15 Aullenwand (6) und dem Lagerteil (3) in einem Lagerspalt (7) ein
Fluid befindet, mittels dessen das Lichttransportmodul (2) so gelagert
ist, daR es hinsichtlich der Achse der zylindrischen AuRenwand
sowohl axial als auch rotierend beweglich ist,

durch den Innenraum (8) des Lichttransportmoduls (2) von einer

20 Lichtquelle ausgehendes an einer Priméarlicht-Eintrittsstelle (11) in
den Lichttransportmodul eintretendes Primérlicht zu einer in axialer
Richtung von der Primarlicht-Eintrittsstelie entfernten Primérlicht-
Austrittsstelle (12a,12b) transportiert wird, von der es in Richtung auf
die Objektoberflache (13,14) abgestrahlt wird und

25 durch den Innenraum (8) des Lichttransportmoduls (2) auch von der
Objektoberflache (13,14) reflektiertes Sekundarlicht, das an einer
vorzugsweise mit der Primarlicht-Austrittsstelle (12a,12b) Uberein-
stimmenden Sekundérlicht-Eintrittsstelle (16a,16b) in den Lichttrans-
portmodul (2) eintritt, zu einer in axialer Richtung von der Sekundéar-

30 licht-Eintrittsstelle (16a,16b) entfernten, vorzugsweise mit der Primar-
licht-Eintrittsstelle (11) Ubereinstimmenden, Sekundéarlicht-Austritts-
stelle (17) transportiert wird, und
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das Lichttransportmodul mittels eines Rotations-Translations-
Antriebs (27) sowohl in axialer Richtung als auch rotierend antreibbar
ist.

s 2. Abtastsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da} der
Abtastsensor (1) zwei fluidgelagerte Lichttransportmodule (2,35)
aufweist, wobei ein koaxial mit dem ersten Lichttransportmodul (2)
gefuhrtes zweites Lichttransportmodul als Longitudinalabtastmodul
(35) dient, relativ zu dem ersten Lichttransportmodul in axialer Rich-

10 tung beweglich ist und optische Elemente enthalt, durch die das
Primérlicht von einer Primaérlicht-Eintrittsstelle (39) des Longitudinal-
abtastmoduls (35) zu einer in axialer Richtung entfernten Primarlicht-
Austrittsstelle (40) transportiert wird, von der es in die Primarlicht-
Eintrittsstelle (11) des ersten Lichttransportmoduls (2) weitergeleitet

15 wird, und durch dessen Innenraum auch von der Primarlicht-Aus-
trittsstelle (17) des ersten Lichttransportmoduls (2) austretendes
Licht Uber eine vorzugsweise mit der Priméarlicht-Austrittsstelle (40)
des Longitudinalabtastmoduls Ubereinstimmende Sekundérlicht-Ein-
trittsstelle (41) in das Longitudinalabtastmodul (35) eintritt und zu

20 einer in axialer Richtung von der Sekundarlicht-Eintrittsstelle (41) des
Longitudinalabtastmoduls '(35) entfernten, vorzugsweise mit dessen
Primarlicht-Eintrittsstelle (39) Ubereinstimmenden Sekundérlicht-
Austrittsstelle (42) des .LongitudinalabtastModuls (35) transportiert
wird.

25

3. Abtastsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal® das
Longitudinalabtastmodul (35) gemeinsam mit dem ersten Lichttrans-
portmodul (2) in einem gemeinsamen Lagerteil (3) fluidgelagert ist.

30 4. Abtastsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daR es ein Kurzkoharenz-interferometer (45) umfal’t, wobei

das von der Lichtquelle (46) ausgehende Primaérlicht mittels eines
Strahlteilers (48,51) auf zwei Lichtwege aufgeteilt wird,
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ein erster Teil des Priméarlichts als MeBlicht auf das Objekt gestrahit

und an einer lichtremittierenden Stelle, die sich an einer einstellbaren

Abtastposition auf einer Abtaststrecke (R,A) befindet, reflektiert wird

und ein zweiter Teil des Lichts als Referenzlicht auf einen Referenz-
5 reflektor (53) gestrahlt-und dort reflektiert wird,

die einstellbare Abtastposition auf der Abtaststrecke (R,A) zur
Durchfihrung einer Longitudinalabtastung langs der Abtaststrecke
(R,A) variiert wird und das reflektierte Sekundar-MefRlicht und
Sekundér-Referenzlicht an einer Strahlzusammenfihrung (51) so
10 zusammengefuhrt werden, dafl das resultierende Detektionslicht
beim Auftreffen auf einen Detektor (63) ein Interferenzsignal erzeugt,
das eine Information tber die Starke der Reflexion des MeRlichts in
Abhangigkeit von der jeweils eingestellten Abtastposition enthalt, und

eine Teilstrecke (M1) des MeRlichtweges innerhalb eines oder meh-
15 - rerer fluidgelagerter Lichttransportmodulen des Abtastsensors ver-
lauft.

5. Abtastsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf} in

dem Lichtweg des Detektionslichts zwischen der Strahlzusammen-

20 fuhrung (51) und dem Detektor (63) eine variable Wellenlangen-

selektionseinrichtung (61) angeordnet ist, durch die das Detektions-

licht in Abhéngigkeit von seiner Wellenldnge derartig selektiert wird,

dal zu dem Detektor selektiv bevorzugt Licht mit Wellenlangen

gelangt, die einer vorbestimmten Folge von Wellenzahien k entspre-

25 chen und zur Variation der Abtastposition langs der Abtaststrecke
unterschiedliche Folgen der Wellenzahlen k einstellbar sind.

6. Abtastsystem nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dal auch eine Teilstrecke (R1) des Referenzlichtweges in

30 einem fiuidgelagerten Lichttransportmodul (25,35) verléuft, diese
Teilstrecke (R1) des Referenzlichtweges kleiner als die in einem

oder mehreren fluidgelagerten Lichttransportmodulen des Abtast-

sensors (1) verlaufenden Teilstrecke (M1) des MeRlichtweges ist und

das Abtastsystem zum Ausgleich der Differenz der Teilstrecken
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(R1,M1) ein von dem einen oder mehreren Lichttransportmodulen
(2,35) des Abtastsensors (1) getrenntes Weglangenausgleichsmodul
(55) aufweist.

5 7. Abtastsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

A gekennzeichnet, da das Primérlicht und das Sekundarlicht in dem

mindestens einen fluidgelagerten Lichttransportmodul (2,35) mittels
Freistrahloptik-Elementen gefihrt wird.

10 8. Abtastsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daR ein Lichttransportmodul (2) eine Lichtaustritts-
optik (19) aufweist, die so ausgebildet ist, daR das Primérlicht in
axialer und/oder in radialer Richtung abgestrahlt werden kann.

15 9. Abtastsystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daf} die
Lichtaustrittsoptik (19) Bestandteil eines Austrittsoptikmoduls (23) ist,
das auswechselbar mit einem fluidgelagerten Lichttransportmodul-
Basisteil (25) verbunden werden kann.

20 10. Abtastsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dak das Fluid, mittels dessen das mindestens ein
Lichttransportmodul (2,35) gelagert ist, ein Gas, insbesondere Luft
ist.

25  11. Abtastsystem nach einem der vofhérgehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, da der Abtastsensor (1) einen Axialpositions-
sensor (31) und/oder einen Drehpositionssensor (32) zur Bestim-
mung der Axialposition und/oder Drehwinkelposition eines Licht-
transportmoduls (2,35) einschliet, wobei an dem Lichttransport-

30 modul (2,35) eine vorzugsweise periodische Ortsmarkierung (33,34)
angebracht ist.
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12. Abtastsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafl} der Rotations-Translations-Antrieb (27) Trans-
portelemente (28) aufweist, die intermittierend gegen eine Wand (8)
eines Lichttransportmoduls (2,35) gedrickt werden und dabei

5 schrittweise Bewegungen tangential zu der Wandoberflache derartig
ausfuihren, daR das Lichttransportmodul (2,35) in die gewlnschte
Richtung bewegt wird.

13. Abtastsystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dal} die
10 Transportelemente (28) piezoelektrisch bewegt werden.

14. Abtastsystem nach einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, da® mehrere Transportelemente (8) an dem
Lagerteil (3) so verteilt angeordnet sind, dalt der von ihnen ausge-

15 Ubte Druck auf die Wand (6) des fluidgelagerten Lichttransport-
moduls (2,35) dergestalt kompensiert wird, dal® er keine stérende
Radialbewegung des fluidgelagerten Lichttransportmoduls (2,35)
verursacht.

20 15. Abtastsystem nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, da der Rotations-Translations-Antrieb getrennte
Transportelemente einerseits fur die axiale Bewegung und anderer-
seits fur die Rotation des mindestens einen fluidgelagerten Licht-
transportmoduls (2,35) aufweist.
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