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Optische Mikroprofilometrie und Rauheitsmessung
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Optical microprofilometry and roughness measurement

K. Leonhardt, K.-H. Rippert und H.J. Tiziani
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Es werden moderne optische Verfahren zur berithrungslosen
Oberflichentopographie und Rauheitsmessung beschrieben
undihre Leistungsfdhigkeit anhand neuerer Messungen und
Analysen diskutiert. Dabei werden zwei Verfahren der Mi-
kroprofilometrie, eine schnelle 3-D-Darstellung der Ober-
fdchentopographie mit automatischer Interferenzstreifen-
auswertung, kohdrente Streuverfahren und ein integrales
Weiflicht-Kohdrenzverfahren ausfiihrlich behandelt. Au-
Perdem werden eine neue Doppelpaf-Strahlenfiihrung und
Ausdriicke fiir die Erfassung der Lateralauflosung in Ab-
hingigkeit von der numerischen Apertur und dem Ausleuch-
tungsverhdltnis angegeben.

Recent optical techniques for microtopography and
roughness measurements are examined, particularly two
methods for high-resolution microprofilometry, a fast 3-di-
mensional representation of the topography by automated
interferogram analysis, coherent scattering methods and a
white light coherence method for integral roughness meas-
urement. In addition a double-pass scheme for profilometry
and some expressions for lateral resolution in terms of nu-
merical aperture and aperture ratio are introduced.

1 Einleitung

Optische Verfahren zur Messung der Oberflichentopo-
graphie und Rauheit sind beriihrungsfrei. Beschddigun-
gen der Oberflache und Fehlmessungen durch elastische
und plastische Verformungen durch die Abtastspitze me-
chanischer Tastschnittgerite sind ausgeschlossen. AuBer-
dem ist der Abtastvorgang nicht durch Trigheit und
Schwingungsneigung des Tasters begrenzt. Es ist sogar
moglich, eine groBe Anzahl von Oberflichenpunkten si-
multan in kiirzester MeBzeit zu erfassen.

Qplische Verfahren machen zur Zeit groBe Fortschritte.
Sie konnen auf die Dauer aber den Erwartungen nur ge-
recht werden, wenn sie automatisierbar sind und eine
Auswertung in bestehenden und genormten Kennwerten
erlauben. In diesem Beitrag soll die quantitative Auswert-
barkeit in voneinander unabhingigen, genormten und in
der Statistik begriindeten Kennwerten besonders beach-
tet werden. Zwei Verfahren der Mikroprofilometrie, die in
unserem Institut zur Zeit optimiert werden, und ein Ver-
fahren der integralen Rauheitsmessung werden ausfiihr-
licher beschrieben. Ausfiihrliche Darstellungen zur me-
chanischen Rauheitsmessung findet man z. B. in [1]; ver-
glcichende Darstellungen zu einigen optischen Verfahren
in [2] und [3].

2 Definitionen und Zusammenhinge

Das Hohenprofil 4(x) kann durch einen homogenen
(raumlich stationdren) ergodischen ZufallsprozeB mit
Mittelwert (h(x)) = 0dargestellt werden (siche z. B. [4]).
Er ergibt sich aus den gegen eine beliebige Referenz ge-
messenen Profildaten y(x) durch Subtraktion einer im
quadratischen Mittel angepaBten Geraden

h(x) = y(x) —a—bx, (1

da Konstantanteil @ und der linear mit der Steigung b
zunehmende Profilanteil durch optisch nicht relevante Ju-
stierfehler bedingt sind und auch meBtechnisch nicht in-
teressieren. Mathematische Erwartungswerte bezeichnen
wir mit E{...); ihre meBtechnischen Realisationen bei
endlicher Datenlinge oder endlicher MeBpunktzahl mit
S 2

Von den genormten vertikalen Rauheitsparametern bil-
den der quadratische Mittenrauhwert R, und die Stand-
ardabweichung g, Briicken zwischen optischer Ubertra-
gungstheorie, Messung und Statistik:

oy = EChY), )

11
R=r i’h!(xjdx, 3)

wobei /, die ausgewertete MeBstrecke ist.

Fiir N diskrete Abtastwerte /i, wird (vernachlissigbare
Diskretisierungsfehler vorausgesetzt)

R2=]—§h2 4
q N|=;|' ()

Fiir gauBformige Wahrscheinlichkeitsdichten der Profil-
hohen gilt folgender Zusammenhang mit dem in der Pra-
xis der Rauheitsmessung gebrauchlichen arithmetischen
Mittenrauhwert R, (DIN 4762):

1 1
Ro=1- ,'f |h(x)|dx (5)
- Ryigl [ A (6)
2
R l/;- R~ 08 Ry . (7)

(Die mit G indizierten GroBen sollen fiir Daten mit gauB-
formigen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen gelten.)
For homogene Rauheitsprofile, die durch Prizisionsver-
fahren wie z.B. Schleifen und Polieren bearbeitet wurden,
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ist die GauBverteilung erfahrungsgemaB eine fir die An-
wendung von GI. (7) hinreichende Naherung. Viele quali-
tative Wertungen dieser Arbeit gelten unabhéngig von der
speziellen Definition eines der Mittenrauhwerte R, R,
R,. Einen Zugang zu den Statistiken 2. Ordnung ermog-
licht die Autokorrelationsfunktion r(4) der Profilhdhen:

r(d) = alg,a:(h(x)h(xu)). 8)

Wichtig ist ferner die spektrale Dichte S(f) (Powerspek-
trum) als Fouriertransformation von r(4) [5]:

+ o
S(f)=o0% | r(d)exp{—i2ndf}dA. 9)
-0
Die Weite w, der Autokorrelationsfunktion r(4) ist ein
MaB fiir den lateralen Abstand (lings des Profilverlau-
fes), innerhalb dessen Profilhohen korreliert bleiben. So-
mit ist w, groB fiir glatte langwellige Rauheitsprofile und
klein fiir stark zerkliiftete Profile mit groBen Varianzen o3
der Profilsteigungen.

Fiir gauBformige Autokorrelationsfunktionen laBt sich
ein Zusammenhang zwischen der , mittleren quadrati-
schen Wellenldnge** A, nach DIN 4762 und der Weite w,q
angeben:

A =2122 =) 2nw,e 2,5 W,g - (10)

Oy

Mit dem nullten und dem zweiten Moment [5; 6] der
spektralen Dichtefunktion S(f) nach Gl. (9) wird

o [{sunar |
W = 2rn 2 = - s
: o V2r | T s

amn

w,g nach der Definition (10) und (11) ist zugleich Aquiva-
lenzbreite der GauBfunktion [5].

Die Form der Autokorrelationsfunktionen, die aus ge-
messenen Profilen berechnet wurden (mit zweimaliger
schnellen, diskreten Fouriertransformation — FFT-Algo-
rithmus iiber S(f)), ist erfahrungsgemaB nicht gauBfor-
mig (vgl. Bild 6). Negative Exponentialfunktionen oder
Dreiecksfunktionen stellen oft bessere Modelle dar. Da-
her gehort zur Angabe der Weite w, strenggenommen die
Angabe des zugrundeliegenden Modells,
der Bedingungen, die der Breitendefinition
zugrunde liegen, der Auflosung des MeB-

gerites und eventueller Filterungen.

He Ne - Laser

3 Optische Mikroprofilometrie

lation kommen fir Hohenstrukturen 4k 2 20 pm zur
Anwendung und werden hier nicht untersucht.

3.1 Mikroprofilometer nach dem photo-
metrischen Gleichgewicht

Dieses Verfahren wurde urspriunglich aus Fokussierver-
fahren entwickelt (z.B. [7; 8]). Bild 1 zeigt eine Realisa-
tion mit Laser [9]. Der DoppelpaB mit den Bauteilen
STP, DPS und 4/4-diag wird in Abschnitt 3.3 behandelt
und kann zunéchst auBer Betracht bleiben.

Uber einen Strahlteiler ST 1 wird der aufgeweitete GauB-
sche Strahl (Abschnitt 5) des HeNe-Lasers mit einem Ab-
tastobjektiv O 3 auf die Oberfliche fokussiert. Es entsteht
dort eine kleine Strahltaille mit einem Durchmesser von
0,5...5um. Angenommen, ein ebenes, achssenkrechtes
Flachenelement befindet sich genau in der Hohe der Tail-
le, dann ldauft der refiektierte Strahl in sich zuriick und
kann dber die Strahlteiler ST1 und ST 2 zu den Detekto-
ren DET.1 und DET. 2 gelangen. Die Detektoren sind be-
ziiglich der sekundaren Foki F1 und F2 extrafokal bzw.
intrafokal angeordnet. Sie sind so justiert, daB in unserer
Nullstellung gleiche Signale am Differenzverstirker anlie-
gen. Andert sich im Laufe der Profilabtastung die ortliche
Profilhohe h(x), so werden die Lichtstrome /, und [,
durch die Blendenéffnungen der Detektoren ungleich,
und der Differenzverstérker liefert ein vorzeichenrichtiges
Signal i(f; — I,) (vgl. Bild 2) fiir die Profilhohe A(x)
(Lichtwaage). Durch die Kalibrierkurve (Bild 2), die im
Auswerterechner z.B. in Form eines Polynoms abgelegt
ist, kann die Profilh6he in quasi Echtzeit fiir jeden Abtast-
punkt errechnet werden.

Das Prinzip der photometrischen Balance kann auch
durch eine Foucaultsche Schneide und andere Schaltun-

gen realisiert werden. Einige Schaltungen sind in [10] auf-
gefiihrt.

Stiickweise ebene und wellige Oberflichen ohne groBere
lokale Profilsteigungen lassen sich mit verhaltnismaBig
kleinem Aufwand auf diese Art profilometrieren. Fiir ge-
schliffene Oberflichen, deren Profilsteigungen und Profil-
kriimmungen betrachtliche Werte annehmen konnen, tre-
ten verfahrensbedingt Scheinaufiosungen und Fehlmes-

Translator
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& o

In der optischen Mikroprofilometrie wird
die Oberfliche wie beim mechanischen

Det 1 F1

Tastschnittgerit entlang einer Linie abge-
tastet (optisches Tastschnittgerdt). Die

1
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Spitze der Diamantnadel wird durch einen
kleinen Lichtfleck ersetzt. Verfahren des
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Lichtschnittes und der optischen Triangu-
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Bild 1. Mikroprofilometer nach dem Prinzip des photometrischen Gleichgewichtes.
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Bild 2. Charakteristische Kurve des Differenzsignals und Ausschnitt
K als Kalibrierkurve.

sungen auf. Kalibrierkurven, die an verschiedenen Stellen
der rauhen Oberfliche aufgenommen wurden (Bild 2),
unterscheiden sich in den Koeffizienten des Kalibrierkur-
ven-Polynoms. Unsere Erfahrungen zeigen, daB durch
Normierung des Differenzsignals

= "l — 1.2
g = ———rm 13

T (13)
dieser Effekt verringert, jedoch nicht vollstindig vermie-
den werden kann.

Bild 3 zeigt ein typisches Profil mit hoher Lateralauflo-
sung. Der mit dem Auge gerade noch lokalisierbare Krat-
zer auf einem Oberflichenspiegel zeigt nicht nur Vertie-
fungen, sondern auch starke Aufwerfungen, die bei einer
mechanischen Abtastung teilweise eingeebnet worden
wiren. Die laterale Aufiésung liegt unter einem Mikro-
meter. Fiir die Hohenauflosung (Vertikalauflosung) fin-
den wir den Wert Ah ~ 20 nm als reproduzierbare Aufl6-
sung liber dem Rauschen.
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Bild 3. Mikroprofil cines Kratzers auf einem Oberflichenspicgel.
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Die Lichtwaage kann auch auf hohere Empfindlichkeit
ausgelegt werden. Fiir numerische Aperturen von NA
= 0,9 werden in der Literatur [7] Auflosungen bis zu ca.
1 nm angegeben. Das Verhiltnis MeBbereich zu Auflo-
sung kann bis ca. 300 : 1 betragen. Es kann dadurch be-
trichtlich gesteigert werden, daB man die Lichtwaage zu
einer Autofokusregelung fiir das Abtastobjektiv benutzt
und die cingeregelte Axialposition des Abtastobjektives
als Ma8 fiir die Profilhohe durch ein zusitzliches MeBsy-
stem abgreift — Nullmethode zur photometrischen Balan-
ce. Zur Zeit werden kommerzielle Ausfithrungen von Ta-
stern nach diesem Prinzip auf den Markt eingefiihrt. Da-

durch geht die bestehende Einfachheit, Schnelligkeit und
Storunempfindlichkeit teilweise verloren. Auch zeigen
unsere Erfahrungen, daB die oben beschriebenen Schein-
und Fehlauflosungen bei Profilen mit groBen Steigungen
und Kritmmungen durch diese Nullmethode nicht besei-
tigt werden kdnnen. Weitere Untersuchungen zur Kla-
rung sind erforderlich.

3.2 Heterodynprofilometrie

Bei der Heterodynprofilometrie werden die Nachteile der
MeBverfalschungen weitgehend vermieden. Sie konnte
bisher nur fiir polierte Oberflichen mit kleinen Profilva-
riationen und kleinen Profilsteigungen angewandt wer-
den [11], weil sie als inkrementale Messung ausfallt, wenn
an lokalen Stellen das Heterodynsignal durch eine Sto-
rung unterbrochen wird. An unserem Institut wird daran
gearbeitet, den Anwendungsbereich zu groBeren Steigun-
gen zu erweitern. Fiir relativ glatte Oberflachen ist sie je-
doch eine sehr genaue und leistungsfahige Methode (vgl.

Bild 7).
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Bild 4. Heterodyn-Mikroprofilometer.

Bild 4 zeigt das Prinzip unseres Heterodynprofilometers.
Durch ein Magnetfeld um den Resonator des HeNe-La-
sers (Zeemaneflekt) erhilt man zwei zueinander orthogo-
nal polarisierte Teilstrahlen mit den Frequenzen v, und
v,. Detektor Det.1 detektiert die Differenzfrequenz v,
— v, = 2 MHz. Dieses Schwebungssignal wird jedoch an
DET. 2 entsprechend der augenblicklichen Profilhhe 44
in der Phase um 2k 4 geschoben. Av nach Bild 4 ist somit
proportional zu 4dh. (Siche auch Beitrag H.J. Tiziani:
,,Rechnerunterstiitzte LasermeBtechnik* in diesem Heft).

Die kleinste inkrementale Hohendifferenz betrigt im Fal-
le unserer DoppelpaBstrahlfithrung 4h = 0,5 nm. Mit ei-
ner numerischen Apertur NA = 0,95 fiir Objektiv O1 er-
halten wir eine minimale laterale Aufiosung von 4x,,,
= 0,5 pm bis 2 pm je nach Apertur-Ausleuchtungsver-
héltnis (Teil 4). In [2; 11] werden fiir superglatte Oberfl-
chen Hohenauflosungen 44 bis zu 0,1 nm angegeben. We-
gen der kleineren NA ist dort die Lateralaufiosung aller-
dings schlechter.

Beim Heterodynverfahren geht Defokussierung in erster
Naiherung nicht als MeBfehler ein. Eine starke Defokus-
sierung verschlechtert jedoch die Lateralauflosung. Dies
wird in unserem Profilometer erstmals durch eine Nach-
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fiihrung auf Grund der augenblicklich gemessenen Profil-
hohe iber Rechner, DA-Wandler und Piezotranslator
verhindert.

Die Bilder 5 und 6 zeigen Beispiele von Mikroprofilen und
Autokorrelationsfunktionen rauher Oberflachen. Unsere
vertikal und horizontal hochauflésenden Mikroprofilo-
meter zeigen fiir Rauheiten in nm-Bereich mehr Einzel-
heiten und ergeben i.allg. groBere Mittenrauhwerte nach
Gl. (4) und (6) als handelsiibliche Tastschnittgerite, die
durch die Kuppengeometrie und durch elastische und pla-
stische Verformungen das Profil glatten. Bild 7 zeigt ein
PTB-Tiefeneinstellnormal. Die Tiefen der gelappten Ril-
len nach Bild 7 stimmen innerhalb weniger nm mit dem
MeBprotokoll des Herstellers iiberein. Messungen an
Lacken ergeben zwar nicht die streng geometrische Gren-
ze zwischen Lack und Luft. Sie konnen jedoch wertvol-
len AufschluB iiber das Streuverhalten und den optischen
Eindruck liefern (PKW-Karosserien).

Profilhdhe
50 -
nm |

Bild 5. Mikroprofil mit nm-Aufidsung eines Oberflichenspiegels.
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Bild 6a. Mikroprofil cines Rauheits-Vergleichsnormals des Ferti-
gungsverfahrens Handpolieren. Der vom Hersteller angegebene
Mittenrauhwert ist R, = 0,025 um. Eine statistische Auswertung
des Profilverlaufes nach Gl. (4) und (6) ergibt R, = 0.048 pm und
R, = 0,06 pm (cut-off-Wellenlange 4, ~ 0,8 pm durch digitale Filte-
rung der Profildaten). Die hoheren Mittenrauhwerte sind durch die

Er'mllich bessere Auflosung unserer optischen Profilometrie be-
ngt.
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Bild 6b. Autokorrelationsfunktion zu Bild 6a.
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Bild 7. Mikroprofil eines PTB-Tiefeneinstellnormals. In Bild 7a sind
6 in einen polierten Glastriger gelappte Rillen zu erkennen. Bild 7b
zeigt einen Ausschnitt aus dem Rillengrund der kleinsten Rille. Die
Bilder 7a und 7b stammen aus derselben MeBdatenaufnahme.

3.3 Steigungskompensation durch
DoppelpaB-Strahlenfiihrung

Trifft der Abtastfokus auf ein geneigtes Oberflichenele-
ment (Bild 8a) mit dem Neigungswinkel a, so wird die
Strahlachse um 2« umgelenkt. Auch bei verhaltnismiBig
kleinen Neigungswinkeln kann dies zu Fehlmessungen
fihren. Im Falle der photometrischen Balance (Abschnitt
3.1) wird die Lichtwaage schrig durchsetzt, und der
Lichtstrom durch die Detektor6finung ist nicht mehr al-
lein durch die Fokuslage, sondern sehr stark von der
Schriglage der Strahlachse bestimmt (Bild 9a). Im Falle
der Heterodynprofilometrie entstehen Keilinterferenzen
in der Detektoroffnung, deren ortlich variablen Interfe-
renzphasen zu Signalverschlechterungen und Fehlmes-
sungen fiihren.

Weist die Oberfliche nur in einer Koordinatenrichtung
Profilvariationen auf (Rillen, Riefen, Gitterstrukturen),
so kann im Falle der photometrischen Balance durch
spaltformige Blenden eine Verbesserung erzielt werden
[12]. Eine weiterreichende Kompensation wird durch ei-
ne DoppelpaB-Strahlfiihrung erreicht [13]. Bild 8b zeigt
schematisch die Funktion. Das reflektierte Strahlenbiin-
del wird durch den Planspiegel im Parallelstrahlengang
wieder genau in sich zuriick reflektiert. Nach der zweiten
Reflexion an der Oberfliche lduft der Strahl unabhingig
vom Neigungswinkel o wieder in der urspriinglichen
Richtung durch das Profilometer. Insbesondere ist im
Strahlengang vor dem Detektor keine Schriglage der
Strahlachse mehr vorhanden, und Fehlmessungen durch
Profilneigungen treten nicht mehr auf. Der DoppelpaB
trdgt auch dann zur besseren Detektion bei, wenn der Ab-
tastfokus auf ein Oberflichenstiick fZllt, das innerhalb
der Strahltaille noch weiter strukturiert ist. Ideale Nei-
gungskompensation wiirde man durch einen phasenkon-
jugierenden Spiegel erhalten.

Bild 9 zeigt die arbeitsfahige Realisierung fiir den Fall des
Heterodynprofilometers. Die beiden linear und senk-
recht zueinander polarisierten Teilstrahlen der Frequen-
zen v, und v, werden durch den polarisierenden Strahl-
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teiler voneinander getrennt und in
den Referenz- und Objektstrahlen-
gang geschickt. Durch die 1/4-
Phasenplatte in Diagonalstellung
werden die Teilstrahlen jedoch zu-
nichst zirkular polarisiert und nach
dem riickldufigen Durchgang wieder
linear, jedoch mit um 90° gedrehter (@)
Schwingungsrichtung. Der polarisie-
rende Strahlteiler schickt daher beide
Teilstrahlen zum DoppelpaBspiegel
und anschlieBend nach demselben
Prinzip nochmals durch Objekt- und
Referenzarm, bis sie schlieBlich den
Strahlteiler in urspriinglicher Richtung verlassen und
zum Heterodyndetektor gelangen.

Mit idealen Bauelementen ist die DoppelpaB-Strahlen-
fihrung nach Bild 9 verlustfrei. Schwach reflektierende
Objekte wie z.B. Glas ergeben jedoch groBe Intensitéts-

/ i —
® \ —
= -\""" ! Fi=F; T
S~
F--..a Det 1 Det2
'1
i l
. T B T
PR
s Det1 Det2

Bild 8. Prinzip der DoppelpaB-Strahlifihrung.

a) Strahlablenkung durch ein Oberflichenelement mit Neigungswin-
kel & und Verlauf der Strahlen im Raum der Detektoren

b) Kompensation durch DoppelpaBspiegel DPS schematisch

ST

6\—, =
DPS ¥ 7 PY

X
et B
== ; W4 diag.
e
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—_—

Bild 9. Realisation der DoppelpaB-Strahlenfiihrung mit polarisa-
tionsoptischen Methoden fiir das Heterodynprofilometer.

Bild 10. Interferenzmikroskopische hochaufidsende Mikrotopographie durch automatische
Interferenzstreifenauswertung.

a) ZweitgroBte Rille des PTB-Einstellnormales nach Bild 7

b) CD-Audio-Disk; interferometrische Aufnahme von der Riickseite nach Entfernung der
Abdeckschichten. Breite der ,,pits* 0,6 pm, Tiefe 120 nm, Spurabstand 1,6 pm

verluste. Durch den zweimaligen Ubergang an der Ober-
fliche ergibt sich eine Verdoppelung der MeBempfindlich-
keit. Durch Drehen der 1/4-Platten in Bild 9 und Bild 1
um 45° kann vom Doppelpal- auf EinfachpaB-Betrieb
leicht umgeschaltet werden (Oberflichen mit kleinem Re-
flexionsgrad).

4 Interferenzmikroskopischen Rauheitsmessung
und Mikrotopographie

Fiir polierte Flachen stellt die klassische Interferenzmi-
kroskopie ein bewahrtes Hilfsmittel zur qualitativen Be-
urteilung dar. Moderne Methoden der automatischen In-
terferenzstreifenauswertung (z.B. [14; 15]) konnen fiir
glatte Oberflichen ebenfalls angewendet werden. Es wer-
den kurzzeitig hintereinander aufgenommene Interfero-
gramme mit kontrolliert gednderter Phasendifferenz
durch Weglidngendanderung oder polarisationsoptischen
MalBnahmen [16] ausgewertet. Streifenauswertealgo-
rithmen sind in vielfach abgewandelter Form bekannt ge-
worden (siehe H.J. Tiziani: ,,Rechnerunterstiitzte Laser-
MeBtechnik*, in diesem Heft).

Fiir Rauheiten mit groBen ortlichen Profilneigungen sind
die Rechnerprogramme aus der interferometrischen Wel-
lenfrontmessung bisher noch nicht geeignet [17]. Bild 10a
zeigt eine Rille des Tiefeneinstellnormals nach Bild 7 in
raumlicher Darstellung. Bild 10b zeigt einen
10 pm x 12 pm groBen Ausschnitt aus der Oberflache ei-
ner Audio-disk-Scheibe. Fiir die ,,pits** (vgl. z.B. [10]) ist
die Auflosungsgrenze fiir sichtbares Licht (1 = 550 nm,
numerische Apertur NA = 0,9) erreicht.

5 Auflosung und Grenzen der optischen
Mikroprofilometrie

In der optischen Mikroprofilometrie wird die Oberflache
durch einen beugungsbegrenzten Lichtfleck im Fokus ei-
nes Abtastobjektives abgetastet. Bild 11 zeigt den Fokus
eines sogenannten Gauflschen Strahls [18]. In jedem
Querschnitt x’ des Gaullschen Strahls nimmt der Verlauf
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Wahlt man Werte V' < 1, so ergibt sich eine
nahezu gleichmaBige Ausleuchtung der
Pupille, und man erhilt die Formel aus der
klassischen Beugungstheorie:

1,221
2NA -

Axhs =Wy =

(18)

Die Intensitdtsverteilung im Fokus ist
dann die Airy-Verteilung, und 4x,,, ist der
» Radius bis zum ersten Minimum. Fiir un-

Wy

Bild 11. GauBscher Strahl.
a) GauBscher Strahl mit Taillen in der Abtastebene x und der Apertur- bzw. Fourier-
ebene xp
b) Verlauf des Amplitudenbetrages des GauBschen Strahles und Definition der Strahl-
weite

des Amplitudenbetrags a(x") und der Intensitaten /(x’)
einen gauBformigen Verlauf an (Bild 11b):

a(x") = A'exp {-m:;i}. (13)

Dabei ist w. die Aquivalenz-Fleckbreite [5]. Innerhalb
wy/2 fallt die Amplitude in Bild 11b auf 45,6 % des Zen-
tralwertes. Die gekrimmten Linien in Bild 11a stellen
Verbindungslinien der Fleckbreiten entlang der optischen
Achse dar. Die Fleckbreiten nehmen in der Strahltaille
einen kleinsten Wert an. Mit einer breiten Taille wg in der
Blendenebene F des Abtastobjektives ergibt sich in der
vorderen Brennebene F’ eine Abtasttaille der Breite w,:

L

Wg

W, (14)
Dabei ist 1 die Wellenlange des Lichtes und /' die Brenn-
weite des Abtastobjektives. Die numerische Apertur NA
des Abtastobjektives ist durch den Durchmesser D der
Blende in Bild 13 gegeben:

D
ar
Wir fihren zur Erfassung der Auflosung das Apertur-
Ausleuchtungsverhiltnis V ein:

V= 2
Wg

NA = (15)

(16)

Aus praktischen Griinden sollte ¥ > 1 sein, damit
bei geneigten Oberflichenelementen (vgl. Ab-
schnitt 3.3) der reflektierte Strahl ohne seitliche

0

sere hochauflésende Mikroprofilometrie

wﬂ\
e

setzen wir Mikroskopobjektive mit nume-
rischen Aperturen bis NA = 0,95 ein. Da-
mit ergibt sich mit V=15 und 1
= 0,633 um nach Gl. (17) eine Abtast-
fleckbreite von w, = 0,5 um (aberrations-
freie Abbildung und keine Defokussie-

rung).

6 Verfahren zur integralen Rauheitsmessung

Im Gegensatz zu den profilabbildenden Verfahren kann
bei der integralen oder flichenmittelnden Rauheitsmes-
sung die Zeit fiir die MeBwertaufnahme sehr kurz sein,
was eine Kontrolle am laufenden FertigungsprozeB er-
moglicht.

6.1 Kohdrente Streuverfahren

Fillt ein Strahl kohédrenten (Laser-)Lichtes auf eine rauhe
Oberfliche, so entsteht eine Intensititsverteilung des
ruckgestreuten Lichtes in Abhangigkeit vom Streuwinkel
 (Bild 12), die als Streuindikatrix (Streukeule) bezeichnet
wird. Bild 12 zeigt schematisch eine Anordnung zur
Streulichtmessung. Mit dem Objekt in der vorderen Brenn-
ebene und dem scannenden Detektor oder einer Dio-
denzeile DZ in der hinteren Brennebene x' gilt x' = af".
Der Verlauf der gemittelten und normierten Intensitdts-
verteilung E{J(x")) wurde nach einem wellenoptischen
Ansatz mit numerischen Verfahren auf einer CRAY 1 der
Universitit Stuttgart berechnet (Bild 13). Dabei wurde
die Oberfliche als homogener (rdumlich stationdrer) er-
godischer gauBformiger ZufallsprozeB mit einer negati-
ven Exponentialfunktion der Weite w, fiir die Korrelation
2. Ordnung eingefiihrt. Die Intensitatsverlaufe nach Bild
13 sind grundlegend fiir das Verstandnis der Lichtstreu-
ung an rauhen Oberflichen. Fiir Mittenrauhwert R, =
gy, = 0 (idealer Spiegel) ergibt sich in der Fourierebene x’
die klassische Beugungsfigur des beleuchteten Flecks auf

LD

Beschneidung die Blende D in der Pupille passie-
ren kann. Fir die Breite des Abtastflecks w, und
der Lateralaufiosung 4X,,, ergibt sich somit der
grundlegende Zusammenhang (V > 1)

AV

A = -
Tm=V2= 3 NA

an
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Bild 12. Koharente Streuung an einer rauhen Oberfliche und Prinzip der Streu-
lichtmessung in der x"-Ebene.
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Bild 13. Abhangigkeit der mittleren Streulichtintensitit in der Ebene
der Diodenzeile DZ nach Bild 12 vom Mittenrauhwert R, = o, und
der Autokorrelationsweite w,. Der Abstand der Einzeldioden be-
tragt 0,5 mm, die Brennweite von O1 nach Bild 12 ist 40 mm und die
mittlere Wellenlinge A = 825 nm.

a) Schr kleine Rauheit R, = o), = 0,004 pm

b) R, = o, = 0,064 pm; man beachte die starke Abhangigkeit von w,
€) R, = 6, = 0,512 pm; bei Rauheiten R, 2 2 pm ist die Diodenzeile

praktisch gleichmiBig beleuchtet.

der Oberfliche. Diese wird jedoch in dem groben Dioden-
raster (Diodenbreite = 500 pum) nicht aufgelost. Die In-
tensitdtsbelegung der Diodenzeile entspricht Bild 13. Mit
zunehmender Rauheit wird immer mehr Licht von der
gerichteten Reflexion « = 0° oder x’ = 0 nach auBen ge-
streut (diffuser Streuanteil, x’ + 0). Bild 13b zeigt den
Fall fiir mittlere Rauheit R, = o, = 0,064 pm. Wichtig ist
jetzt die starke Abhingigkeit der Streuintensitit von der
Autokorrelationsweite w,. Bei R, 2 2 pm wird die Dio-
denzeile nahezu gleichférmig ausgeleuchtet (Bild 13c).
Eine Rauheitsmessung ist nicht mehr moglich.

Sensoren zur Streulichtmessung wurden in jiingster Zeit
entwickelt [19; 20]. Als MaB fiir die Streuung dient das
Quadrat des Trigheitsradius der Intensitatsverteilung
iber x’. Betrachtet man Bild 13, so erkennt man, daB die

Streuwerte sowohl von Mittenrauhwerten (hier g, = R),
als auch von der Lateralstruktur (hier w,) abhdngen miis-
sen. Sensoren, die beide Einfliisse trennen, kGnnen wert-
volle Dienste in der Rauheitsmessung leisten.

Fiir Flachen der optischen Fertigung mit R, = g, < 4/30
findet die Gesamtstreulichtmessung (total integrated
scatter) Anwendung (z. B. [21; 22]). Mit einer Ulbricht-
schen Kugel oder einer Koblenzschen Halbkugel wird die
gesamte diffus in den Raum gestreute Intensitit gemessen
und zur Gesamtreflexion ins Verhiltnis gesetzt:

TIS = 4k*a} . (19)

Die bekannte Niherungsformel (19) mit kK = 2zn/4 und
A < w, ergibt eine quadratische Abhingigkeit von R, =
oy, und dient als Grundlage bisheriger T/S-Messungen.
Bild 13 zeigt jedoch, daB dies nur fiir sehr kleine Rauhei-
ten g, < 4/100 zutreffen kann, und daB fiir groBere Rau-
heiten eine ausgeprigte Abhingigkeit von Form und Wei-
te der Autokorrelation der Oberfliche auftreten muB.

Fiir geneigte Oberflichenstiicke wandert der Schwer-
punkt der Intensitatsverteilung /(x’) in Bild 12 und 13
seitlich aus. Durch fortwdhrende Berechnung der
Schwerpunktslage und Integration konnen Welligkeiten
und Gestaltsabweichungen mit kleinen Steigungen ermit-
telt werden [23].

Winkelaufidsende Streuverfahren (angle resolved scatte-
ring) messen bei vorgegebenem Einfallswinkel den Inten-
sitatsverlauf iber dem Streuwinkel. Die theoretischen Zu-
sammenhinge sind noch Gegenstand aktiver Forschung,.
Die Korrelation der Intensititen zweier kohdrenter
Specklemuster unterschiedlicher Wellenldnge oder unter-
schiedlicher Einfalls- oder Beleuchtungswinkel fithrt zu
den Speckle-Korrelationsverfahren.

6.2 Specklekontrast-Verfahren

In der Speckle-Theorie und Speckle-Statistik (z.B.
[24; 25]) ist der Specklekontrast Cim Specklemuster defi-
niert als

o

Gk,

<)
Die Standardabweichung o, und die mittlere Intensitat
{I» kann man durch eine geniigend groBe Zahl diskreter
Intensititswerte entlang einer Abtastlinie durch einen De-
tektor mit kleiner Detektorblende oder durch eine Dio-
denzeile messen (Bild 12 oder Bild 15).

Bild 14 zeigt schematisch die Abhidngigkeit des Kontra-
stes C vom Mittenrauhwert R — R, R,, R,. Fiir koha-

(20)

(o

1F

Bild 14. Schematische Ab- ~

hingigkeit des Speckle- ~
kontrastes nach Gl. (20) . 2

von der Rauheit der Ober- . ~
fliche (siehe Text). N4 R
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rentes (Laser-)Licht steigt der Kontrast mit R zunéchst
monoton an. Tragen viele voneinander unabhangige
Streuzellen der Oberfliche zur Intensitit in einem Punkt
der Detektoroberfliche bei, so liegt die Sattigung fiir C
=1beiR = A/5... 2/4. Deransteigende Astin Bild 14 ist
als MeBkurve fiir die Metallbearbeitung nicht sehr inter-
essant, weil dort die Rauheiten groBer sind.

Fiir WeiBlichtbeleuchtung wurde angenommen [26], daB
die Kontrastkurven nach Erreichen eines Kontrastmaxi-
mums wieder abfallen (gestrichelte Kurve in Bild 14), weil
bei kleiner Kohirenzlange des Lichtes Teilamplituden aus
Bergen und Tilern des Rauheitsprofiles nur noch mit ver-
mindertem Kontrast interferieren. In Wirklichkeit zeigten
in der Vergangenheit gemessene Kurven keinen zuverlds-
sig abfallenden Verlauf [26; 27], weil der Kontrast noch
von weiteren unbekannten statistischen Parametern der
Oberfliche, insbesondere von w, abhingt; vgl. Bild 18).

KB K ; 8
7 ¢
8'53:9*2‘2>I'<IU L B
‘Ober -
&= a0 fiache
— | -1
s
| == E
x' DE ;
Bild 15. Sensor Detektor }-Az
zur integralen - —BE
Rauheitsmessung. s Az

6.2.1 Weiplicht-Kohdrenzverfahren

Mit diesem Verfahren, urspriinglich auch WeiBlicht-Zu-
fallsphasenkontrast- oder auch WeiBlichtverfahren ge-
nannt, werden diese Schwierigkeiten {iberwunden
[28; 29; 30]. In Bild 15 fallt ungefiltertes Gliihlicht (Halo-
genlampe) iiber den Kollimator K und den Strahlenteiler
ST auf die Oberfliche. Diese wird durch ST und das Ob-
jektiv AO in die Bildebene abgebildet. Das Intensititsmu-
ster wird in der Detektorebene DE mit der Defokussie-
rung 4Z' aufgenommen. Durch eine inkohdrente Streu-
lichtiberlagerung iiber den Spiegel PS und den Strahl-
schwicher SS wird ein monoton abfallender Verlauf der
Kontrastkurven erreicht. Bild 16 zeigt den EinfluB in Ab-
hédngigkeit vom Gleichlichtverhaltnis ¢:

(21)

Die konstante Intensitit /. der Gleichlichtiiberlagerung
und die Intensitit Iy des MeBstrahlenganges fiir eine glat-
te Oberfliche (o, = 0) desselben Materials gelten in der
Detektorebene. Durch die Gleichlichtiiberlagerung ergibt
sich in Bild 16, 17 und 18 eine Aufteilung der Kurven und,
wie Experimente zeigen, erstmals ein monoton abfallen-
der Verlauf der Kontrastkurven [28; 29; 30]. Die in [28]
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Kontrast C =0./(1)
[=]
w

a2 t=005
o1 |
005 ¢ =012
[
002 L.y " P | s
005 01 0.2 05 1 2

arithmetischer Mittenrauhwert R

Bild 16. Abhingigkeit des gemessenen Kontrastes C vom Gleich-
lichtverhiltnis # nach Gl. (21).

o1 r ¢ Fertigungsverfahren Schlcifen
E @ Fertigungsverfahren Hobeln

Kontrast C =0 /{I}

0005 '

0002 |
0.0015

006 01 02 05 1 2 5

10pm
arithmetischer Mittenrauhwert Rg

Bild 17. Kontraste, gemessen an Oberflichenvergleichsnormalen
iiber dem arithmetischen Mittenrauhwert.

zusitzlich eingefiihrten MaBnahmen ergeben einen zuver-
lassigen einfachen Sensor mit einem groBen MeBbereich
von 0,06 ym < R, < 10 um, der den Rauheiten der Me-
tallbearbeitung gut angepaBt ist (Bild 17).

6.2.2 WeiBlicht-Kohdrenzverfahren mit
Elimination

In einer weiterfithrenden Entwicklung [31] konnten erst-
mals die wichtigen Vertikal- und Horizontalparameter
o, = R, und w, unabhéingig voneinander bestimmt wer-
den. Bild 18 zeigt die Abhingigkeit des Kontrastes C von
oy = R, und der Autokorrelationsweite w,. berechnet mit
einer analytischen Kontrastformel nach [28;31]. Fur
Rauheiten o, > 0,15 pm ist nach Gl. (4) in [28] das Kon-
trastverhiltnis

C,
c=-=2

(22)
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nur noch von w, und nicht mehr von o, abhingig, wobei
C, der Kontrast ohne Gleichlichtiiberlagerung (1 = 0)
und C,, der Kontrast mit ¢ = 1,4 ist. Man erkennt dies
daran, daB die Kurven in Bild 18 fir o, > 0,15 pm zu-
einander parallel verlaufen.

Die entsprechenden Intensitaten konnen simultan oder
kurzzeitig nacheinander an derselben Stelle der Oberfli-
che abgetastet werden. AnschlieBend wird C, und C,
nach Gl. (20) gebildet. Es wird

_ (zwb_wc)wc
B (c=Dwp/t+ wy— w,

Wy (23)

wobei w,, die Weite des Bereiches auf der Oberflache ist,
aus dem Streulichtamplituden sich in der Detektoroff-
nung iiberlagern, und w,_ die Kohirenzweite des Lichtes.
Mit dem nach GI. (23) bestimmten w, 1dBt sich die Kon-
trastformel eindeutig nach o, = R, auflésen:

( Wy _ E)’(i _ 1)’ i

1 W w w

S0 = z = 2 —1 . (24
Rq Ty iw . (:b)4 ( )

GI. (23) und (24) werden durch den Mikroprozessor on-
line berechnet. Ein ,,Messen an Kennlinien* ist daher
nicht mehr nétig. Experimentell zu bestimmende Korrek-
turparameter [31] konnen zur Verbesserung der Gl. (23)
und (24) eingefiihrt werden. Mit W = 2/ 44 und 44 der
spektralen Bandbreite des Lichtes sind alle GroBen in Gl.
(23) und (24) bekannt oder meBbar. Im Rahmen der Ge-
nauigkeit der zugrundeliegenden Facettentheorie ist da-
mit eine voneinander unabhingige und somit eindeutige
Bestimmung von w, und oy, = R, moglich.

1_00
o A =
4 =~
i A _"""-.._‘\_ .
,,r NG ey t=0
™ Wy =12 5um
7 s
107 f 50
Fi ,’ L
ry; & 2 e — 2 — -
N//8 9/ San N InSSE B
f///;’ ~ b~ T
AIA/ ‘\ “r-.___‘ N1 r.::\ Wg =50 um
/P4 -"""\..\ RN =~y
) / \“"“h \..\:HE:\\“ﬁzspm
'U F . . =
= ya 2 wWa =1250m
v o
= IT T t=1.4
102 10 pm 10°
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Bild 18, Gerechnete Kontrastkurven nach der analytischen Kon-
trastformel aus [29] und [31] in Abhingigkeit vom quadratischen
Mittenrauhwert R, der Autokorrelationsweite w, und dem Gleich-
lichtverhiltnis 1. Die Parameter des Geriites und des Lichtes sind in
[28;29; 31] angegeben.

Die Kreise stellen die gemessenen Kontraste dar, die aus Bild 17
iibertragen wurden.

Kohirenzweite des Lichtes auf der Oberflache w, = 108 pm
------ Kohirenzweite des Lichtes auf der Oberfliche

We > 500 um

Aufsatz
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Bild 19. Ergebnisse nach dem WeiBlicht-Kohirenzverfahren.

Der nach Gl. (23) und (24) berechnete Mittenrauhwert R, ist iiber
dem mit dem Tastschnittgeridt bestimmten Mittenrauhwert R pecn
aufgetragen.

Bild 19 zeigt neuere Ergebnisse. Der nach Gl. (23) und
(24) ermittelte Mittenrauhwert R, ist iiber dem durch
mechanische Profilometrie gemessenen Wert R, auf-
getragen. Oberflachen der Fertigungsverfahren: Handpo-
lieren, Schleifen und Hobeln liegen auf derselben Gera-
den — der Diagonalen in Bild 19. Die Ergebnisse fur w,
nach Gl. (23) konnten bisher noch nicht nachgepriift wer-
den, weil in w, vermessene Oberflichen nicht zur Verfi-
gung standen. Hier sind weitere grundlegende Untersu-
chungen notwendig.

Fiir den Mittenrauhwert ergibt sich ein MeBbereich von
0,03pm < R, < 12um, ohne daB Parameter des Gerites
oder Korrekturparameter geindert werden miiiten. Da-
mit iibertrifft der MeBbereich mit 1: 400 alle bisher be-
kannten Verfahren der integralen Rauheitsmessung. Mit
einer CCD-Zeile von 1728 Einzeldioden kann die MeB-
wertaufnahme fiir eine Kontrastberechnung in ca. 3 ms
durchgefiihrt werden. Ein entsprechender Sensor kann
mit einer kleinen Gliihlampe von 10 W Leistungsaufnah-
me betrieben werden und hat einen groBen freien Arbeits-
abstand von 72 mm.

Wir danken Herrn Dipl. Phys. H. Zwick fuir die Arbeiten
zur Bestimmung der Parameter und der Messungen zu
Bild 19.
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