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Optical microprofilometry and roughness measurement 
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Es werden moderne optische Verfahren zur beriihrungslosen 
Oberjlächentopographie und Rauheirsmessung beschrieben 
und ihre Leistungsfähigkeit anhandneuerer Messungen und 
Analysen diskutiert. Dabei werden zwei Verfahren der Mi­
kroprofilomelrie. eine schnelle 3-D-Darstellung der Ober­
jlächentopographie mit automatischer Interferenzslreijen­
auswertung. kohärente StreuIJerfahren und ein integrales 
Weißlicht-KohärenzlJerfahren ausführlich behandelt. Au­
ßerdem werden eine neue Doppelpaß.Slrahlenjührung und 
Ausdrücke für die Erfassung der Lateralaujläsung in Ab­
hängigkeit von der numerischen Apertur und dem Aus/euch­
lungsverhältnis angegeben. 

Recent optical techniques for mierotopography and 
roughness measurements are examined. particularly two 
methods for high-resolution mieroprojilomelry. a fast 3-di­
mensional representalion of the topography by automored 
interferogram analysis. coherent seal/ering methods ami 0 

white light coherence me/hodfor integral roughness meas­
uremenl. In addition a double-pass scheme for profilomelrY 
and some expressions for lateral resolution in terms of nu­
merieal aperture and aperture rario are introduced. 

I Einleitung 

OptiSChe Verfahren zur Messung der Oberflächentopo­
graphie und Rauheit sind beruhrungsfrei. Beschädigun­
gen der Oberfläche und Fehlmessungen durch elastische 
und plastische Verfonnungen durch die Abtastspitze me­
chanischer TastschnittgerJ.te sind a usgeschlossen. Außer­
dem ist der Abtastvorgang nicht durch Trägheit und 
Schwingungsneigung des Tasters begrenzt. Es ist sogar 
möglich, eine große Anzahl von Oberflächenpunk ten si· 
multan in kürzester Meßzeit zu erfassen. 

Optische Verfahren machen zur Zeit große Fortschritte. 
Sie können 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 diequantitative Auswert­
barkeit in voneinander unabhängigen, genormten und in 
der Statistik begründeten Kennwerten besonders beach­
tet werden. Zwei Verfahren der Mikroprofilometrie, die in 
unserem Institut zur Zeit optimiert werden, und ein Ver­
rahren der integra len Rauheitsmessung werden ausfUhr­
lieher beschrieben . AusfUhrliehe Darstellungen zur me­
chanischen Rauheitsmessung findet man z. 8. in [1] ; ver­
~le ichende Darstellungen zu einigen optischen Verrahren 
In [2] und [3]. 

2 Definitionen und Zusammenhänge 

Das Höhenprofil hex) kann durch einen homogenen 
(räumlich stationä ren) ergodischen Zufallsprozeß mit 
Mittelwert ( h(x» = o dargestellt werden (siehez. B. [4]). 
Er ergibt sich aus den gegen eine beliebige Referenz ge­
messenen Profildaten y(x) durch Subtraktion einer im 
quadratischen Mittel angepaßten Geraden 

hex) - y(xJ - a - bx, , (1) 

da Konstantanteil a und der linear mit der Steigung b 
zunehmende Profilanteil durch optisch nicht relevante Ju­
stierfeh1er bedingt sind und auch meßtechnisch nicht in­
teressieren . Mathematische Erwartungswerte bezeichnen 
wir mit E ( .. . ); ihre meßtechnischen Realisationen bei 
endlicher Datenlänge oder endlicher Meßpunkuahl mit 
( ... ) 

Von den genonnten vertikalen Rauheitsparametern bil­
den der quadratische Mittenrauhwert Rq und die Stand­
ardabweichung O"b Brücken zwischen optischer übertra­
gungstheorie, Messung und Statistik: 

(2) 

(3) 

wobei I,., die ausgewertete Mcßstrecke ist. 

Für N diskrete Abtastwerte h; wird (vemachlässigbare 
Diskrelisicrungsfehler vorausgesetzt) 

2 1 N 2 
Rq =N Lhl ' ,., (4) 

Für gaußrännige Wahrscheinlichkeitsdichten der Profil­
höhen gilt folgender Zusammenhang mit dem in der Pra­
xis der Rauheitsmessung gebräuchlichen arithmetischen 
Mittenrauhwert R. (DIN 4762): 

1 'r R. - Im Ih(x)ldx (5) 

1 N 

- N L Ihol ,. , (6) 

Raa = ~ R,o ::::: 0,8 R"o . (7) 

(Die mit G indizierten Größen sollen fUr Daten mit gauß­
fö nnigen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen gelten.) 
Für homogene Rauheitsprofile, die durch Präzisionsver. 
rah ren wiez. B. Schleiren und Polieren bearbeitet wurden. 
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ist die Gaußverteilung erfahrungsgemäß eine für die An­
wendung von GI. (7) hinreichende Näherung. Viele quali­
tative Wertungen dieser Arbeit gelten unabhängig von der 
speziellen Definition eines der Mittenrauhwerte R .. , ~., 
Rz . Einen Zugang zu den Statistiken 2. Ordnung ermog­
licht die Autokorrelationsfunktion r(.1) der Profilhöhen: 

I 
r(J) ~ ,E(h(x)h(x + J». 

u. 
(8) 

Wichtig ist ferner die spektrale Dichte S(f) (Powerspek­
trum) als Fouriertransformation von r(.1) [5]: 

•• 
S(1l ~ u; ! r(J) cxp {- ihJ/}dJ. (9) -. 

Die Weite w. der Autokorrelationsfunktion r(.1) ist ein 
Maß für den lateralen Abstand (längs des Profilverlau­
fes), innerhalb dessen Profilhöhen korreliert bleiben. So­
mit ist w. groß für glatte langweilige Rauheitsprofile und 
klein für stark zerklüftete Profile mit großen Varianzen CT~. 
der Profilsteigungen. 

Für gaußförmige Autokorrelationsfunktionen läßt sich 
ein Zusammenhang zwischen der "mittleren quadrati­
schen Wellenlänge" .l. .. nach DIN 4762 und der Weile W.o 
angeben: 

(10) 

Mit dem nullten und dem zweiten Moment [5; 6] der 
spektralen Dichtefunktion 8(/) nach GI. (9) wird 

W.o nach der Definition (tO) und (11) ist zugleich Äquiva­
lenzbreite der Gaußfunktion [5). 

Die Form der AUlokorrelationsfunktionen. die aus ge­
messenen Profilen berechnet wurden (mit zweimaliger 
schnellen, diskreten Fouriertransformation - FIT-Algo­
rithmus über S(f), ist erfahrungsgemäß nicht gaußfOr­
mig (vgl. Bild 6). Negative Exponentialfunktionen oder 
Dreiecksfunktionen stellen oft bessere Modelle dar. Da­
her gehört zur Angabe der Weite w. strenggenommen die 
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lation kommen für Höhenstrukturen .1h ~ 20 IJ.m zur 
Anwendung und werden hier nicht untersucht. 

3.1 Mikroprojilometer nach dem photo­
metrischen Gleichgewicht 

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

Ober einen Strahheiler ST I wird der aufgeweitete Gauß­
sche Strahl (Abschnitt 5) des HeNe-Lasers mit einem Ab­
tastobjektiv 03 auf die Oberfläche fokussiert. Es entsteht 
dort eine kleine Strahltaille mit einem Durchmesser von 
0,5 .. . 5 IJ.rn. Angenommen, ein ebenes, achssenkrechtes 
Flächenelement befindet sich genau in der Höhe der Tail­
le, dann läuft der reflektierte Strahl in sich zurück und 
kann über die Strahlteiler ST t und ST 2 zu den Detekto­
ren DET.t und DET. 2 gelangen. Die Detektoren sind be­
züglich der sekundären Foki Fl und F2 extrafokal bzw. 
intrafokal angeordnet. Sie sind so justiert, daß in unserer 
Nullstellung gleiche Signale am Differenzverstärker anlie­
gen. Ändert sich im Laufe der Profilabtastung die örtliche 
Profilhöhe hex), so werden die Lichtströme 11 und 12 
durch die Blendenöffnungen der Detektoren ungleich, 
und der Differenzverstärker liefert ein vorzeichenrichtiges 
Signal i(ll - 12) (vgl. Bild 2) für die Profilhöhe h(x) 
(Licbtwaage). Durch die Kalibrierkurve (Bild 2), die im 
Auswerterechner z. B. in Form eines Polynoms abgelegt 
ist, kann die Profilböhe in quasi Echtzeit ffir jeden Ablast­
punkt errechnet werden . 

Das Prinzip der photometrischen Balance kann auch 
durch eine Foucaultsche Schneide und andere Schaltun­
gen realisiert werden. Einige Schaltungen sind in [I 0] auf­
geführt. 

Stückweise ebene und wellige Oberflächen ohne größere 
lokale Profilsteigungen lassen sich mit verhältnismäßig 
kleinem Aufwand auf diese Art profilometrieren. Für ge­
schliffene Oberflächen, deren Profilsteigungen und Profil­
krümmungen beträchtliche Werte annehmen können, tre­
ten verfahrensbedingt Scheinauflösungen und Fehlmes-

Angabe des zugrundeliegenden Modells, [~~~~I==~~:::::::::n:=====t~~z~Er~i~ der Bedingungen, die der Breitendefinition I I 

zugrunde liegen, der Auflösung des Meß-
gerätes und eventueller Filterungen. He ,* - Lour k 

3 Optische Mikroprofilometrie 

In der optischen Mikroprofilometrie wird 
die Oberfläche wie beim mechanischen 
Tastschnittgerät entlang einer Linie abge­
tastet (optisches Tastschnittgerät). Die 
Spitze der Diamantnadel wird durch einen 
kleinen LichtHeck ersetzt. Verfahren des 
Lichtschnittes und der optischen Triangu-
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Bihl I. Mikroprofilometer nach dem Prinzip des photometrischen Gleichgewichtes. 
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Bild 2. Charakteristische Kurve des Ditrcrcnzsignals und Ausschnitt 
Kais Kalibricrlcurve. 

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

(13) 

dieser Effekt verringert, jedoch nicht vollständig vermie­
den werden kann. 

Bild 3 zeigt ein typisches Profil mit hoher LateralauHö­
sung. Der mit dem Auge gerade noch lokalisierbare Krat­
zer auf einem Oberflächenspiegel zeigt nicbt nur Vertie­
fungen,sondern auch starke Aufwerfungen, die bei einer 
mechanischen Abtastung teilweise eingeebnet worden 
wären. Die laterale Auflösung liegt unter einem Mikro­
meter. Für die Höhenauf}ösung (VertikalauHösung) fin­
den wir den Wert iJh ~ 20 nm als reproduzierbare Auflö­
sung über dem Rauschen. 

Profilh6he 

1000 
""' .). 
800 , I 

600~ ... 
200 

O:O----~5----~IO~---,~5----~~--~~O---~~~~ .. ~3~5~ 
Wog 

BiW. 3. Mikroprofil eines Kratzers aur einem Oberfliichenspiegel. 

Die Lichtwaage kann auch auf höhere Empfindlichkeit 
ausgelegt werden. Für numerische Aperturen von NA 
= 0,9 werden in der Literatur [7] Auflösungen bis zu ca. 
t nm angegeben. Das Verhältnis Meßbereich ru Auflö­
sung kann bis ca. 300! 1 betragen. Es kann dadurch be­
trächtlich gesteigert werden, daß man die Lichtwaage ru 
einer Autofokusregelung für das Abtastobjektiv benutzt 
und die eingeregelte Axialposition des Abtastobjektives 
als Maß für die Profilhöhe durch ein zusätzliches Meßsy­
stern abgreift - Nullmethode zur photometrischen Balan­
ce. Zur Zeit werden kommerzielle Ausführungen von Ta­
stern nach diesem Prinzip auf den Markt eingeführt. Da-
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durch geht die bestehende Einfachheit, Schnelligkeit und 
Störunempfindlichkeit teilweise verloren. Auch zeigen 
unsere Erfahrungen, daß die oben beschriebenen Schein­
und Fehlauflösungen bei Profilen mit großen Steigungen 
und Krümmungen durch diese Nullmetbode nicht besei­
tigt werden können. Weitere Untersuchungen zur Klä­
rung sind erforderlich. 

3.2 Heterodynprojilometrie 

Bei der Heterodynprofilometrie werden die Nachteile der 
Meßverfälschungen weitgehend vermieden. Sie konnte 
bisher nur für polierte Oberflächen mit kleinen Profilva­
riationen und kleinen Profilsteigungen angewandt wer­
den [1 t], weil sie als inkrementale MessungausfäUt, wenn 
an lokalen Stellen das Heterodynsignal durch eine Stö­
rung unterbrochen wird . An unserem Institut wird daran 
gearbeitet, den Anwendungsbereich zu größeren Steigun­
gen zu erweitern. Für relativ glatte Oberflächen ist sie je­
doch eine sehr genaue und leistungsfahige Methode (vgl. 
Bild 7). 

",li 

Bild 4. HClcrodyo·Mikroprofilometer. 

Bild 4 zeigt das Prinzip unseres Heterodynprofilometers. 
Durch ein Magnetfeld um den Resonator des HeNe-La­
sers (Zeemaneffekt) erhält man zwei zueinander orthogo­
nal polarisierte Teilstrahlen mit den Frequenzen "I und 
"1' Detektor DeI. I detektiert die D ifferenzfrequenz VI 

- V1 = 2 MHz. Dieses Schwebungssignal wird jedoch an 
DET. 2 entsprechend der augenblicklichen Profilhöhe iJh 
in der Phase um 2k Llh geschoben. LI V nach Bild 4 ist somit 
proportional zu Llh. (Siehe auch Beitrag H .J. Tiziani: 
"Rechnerunterstützte Lasermeßtechnik" in diesem Heft). 

Die kleinste inkrementale Höhendifferenz beträgt im Fal­
le unserer Doppelpaßstrahlführung iJh = 0,5 nm. Mit ei­
ner numerischen Apertur NA = 0,95 für Objektiv 0 1 er­
halten wir eine minima le laterale Auflösung von iJx'at 
= 0,511m bis 2 J.1m je nach Apertur-Ausleuchtungsver­
hältnis (Teil 4). In [2 ; 11] werden für superglatte Oberflä­
chen HöhenauHösungen iJh bis zu 0,1 nm angegeben. We­
gen der kleineren NA ist dort die Lateralaunösung aller­
dings schlechter. 

Beim Heterodynverfahren geht Defokussierung in erster 
Näherung nicht als Meßfehler ein. Eine starke Defokus­
sierung verschlechtert jedoch die Laleralauftösung. Dies 
wird in unserem Profilometer erstmals durch eine Nach-
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führung auf Grund der augenblicklich gemessenen Profil­
höhe über Rechner, DA-Wandler und Piezotranslator 
verhindert. 

Die Bilder 5 und 6 zeigen Beispiele von Mikroprofilen und 
Autokorrelationsfunktionen rauhee Oberflächen. Unsere 
vertikal und horizontal hochauftösenden Mikroprofilo­
meter zeigen für Rauheiten in nm-Bereich mehr Einzel­
heiten und ergeben i . allg. größere Mittenrauhwerte nach 
GI. (4) und (6) als handelsübliche Tastschnittgeräte. die 
durch die Kuppengeometrie und durch elastische und pla­
stische Verformungen das Profil glätten. Bild 7 zeigt ein 
PTB-TiefeneinsteUnormal. Die Tiefen der geläppten Ril­
len nach Bild 7 stimmen innerhalb weniger nm mit dem 
Meßprotokoll des Herstellers überein. Messungen an 
Lacken ergeben zwar nicht die streng geometrische Gren~ 
ze zwischen Lack und Luft. Sie können jedoch wertvol~ 
len Aufschluß über das Streuverhalten und den optischen 
Eindruck liefern (PKW-Karosserien). 

PtolilhOhe 
50 

"'" 

- 20 

Bild S. MikroprofU mit nm-AuHösung eines Oberflächenspiegels. 

® 

-"" 

o ." 2000 """ Wog 

Bild h. MikroprofU eines Rauheits·Vergh:iehsnonnals des ferti­
gungsverfahrens Handpolieren. Der vom Hersteller angegebene 
Mittenraubwert ist R. "" 0,025 ~m. Eine statistische Auswertung 
des Prolliveriaufes naeb GI. (4) und (6) ergibt R. "" 0.048 ~m und 
R. "" 0,061!tn (eut·off-Wdlenlänge.l..:::: 0,8 ~m durch digitale filte· 
rung der Profildaten). Die höheren Mittenrauhwerte sind durch die 
wesentlich bessere AuHösung unserer optischen PlOfilometrie be­
dingt 

O~~~~~~c7~TT~~ 
"" 2000 

AuIokotr~bOnsversatz tlo 

Bild 6b. Autokorrelationsfunktion zu Bild 6a. 
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Bild 7. Mikroprofil eines PTB·Tiefeneinstelinonnals. In Bild 7a sind 
6 in einen polierten Glasträger geläppte Rillen zu erkennen. Bild 7b 
zeigt einen Ausschnitt aus dem Rillengrund der kleinsten Rille. Die 
Bilder 7a und 7b stammen aus derselben Meßdatenaufnahmc. 

3.3 Sleigungskompensalion durch 
Doppelpaß-Slrahienfohrung 

Trim der Abtastfokus auf ein geneigtes Oberflächenele­
ment (Bild 8a) mit dem Neigungswinkel a, so wird die 
Strahlachse um 2a umgelenkt. Auch bei verhältnismäßig 
kleinen Neigungswinkeln kann dies zu Fehlmessungen 
führen. Im Falle der photometrischen Balance (Abschnitt 
3.1) wird die Lichtwaage schräg durchsetzt, und der 
Lichtstrom durch die Detektoröfl'nung ist nicht mehr al­
lein durch die Fokuslage. sondern sehr stark von der 
Schräglage der Strahlachse bestimmt (Bild 9a). Im Falle 
der Heterodynprofilomelrie entstehen Keilinterferenzen 
in der Detektoröffnung. deren örtlich variablen Interfe­
renzphasen zu Signalverschlechterungen und Fehlmes· 
sungen führen . 

Weist die Oberfläche nur in einer Koordinatenrichtung 
Profilvariationen auf (Rillen, Riefen, Gitterstrukturen). 
so kann im Falle der photometrischen Balance durch 
spaltfönnige Blenden eine Verbesserung erzielt werden 
[12] . Eine weiterreichende Kompensation wird durch ei­
ne Doppelpaß-Strahlführung erreicht [13]. Bild Sb zeigt 
schematisch die Funktion. Das reflektierte Strahlenbün­
del wird durch den Planspiegel im Parallelstrahlengang 
wieder genau in sich zurück reflektiert. Nach der zweiten 
Reflexion an der Oberfläche läuft der Strahl unabhängig 
vom Neigungswinkel a wieder in der ursprünglichen 
RiChtung durch das Profilometer. Insbesondere ist im 
Strahlengang vor dem Detektor keine Schräglage der 
Strahlachse mehr vorhanden, und Fehlmessungen durch 
Profil neigungen treten nicht mehr auf. Der Doppelpaß 
trägt auch dann zur besseren Detektion bei, wenn der Ab­
tastfokus auf ein Oberftächenstuck fällt, das innerhalb 
der Strahltaille noch weiter strukturiert ist. Ideale Nci­
gungskompensation würde man durch einen phasenkon· 
jugierenden Spiegel erhalten. 

Bild 9 zeigt die arbeitsfähige Realisierung für den Fall des 
Heterodynprofilomelers. Die beiden linear und senk· 
recht zueinander polarisierten Teilstrahlen der Frequen­
zen v, und v1 werden durch den polarisierenden Strahl-
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teiler voneinander getrennt und in 
den Referenz- und Objektstrahlen­
gang geschickt. Durch die ).14-
Phasenplatte in DiagonalsteIlung 
werden die Teilstrahlen jedoch zu­
nächst zirkular polarisiert und nach 
dem rückläufigen Durchgang wieder 
linear, jedoch mit um 90° gedrehter 
Schwingungsrichtung. Der polarisie­
rende Strahlteiler schickt daher heide 
Teilstrahlen zum Doppelpaßspiegel 
und anschließend nach demselben 
Prinzip nochmals durch Objekt- und 
Referenzann, bis sie schließlich den 

Bild 10. lnterferenzmikroskopische hochauflösende Mikrotopographie durch automatische 
Interferenzstreifenauswerlung. 
a) Zweitgrößte Rille des PTB-Einstcllnormalcs nach Bild 7 
b) CD-Audio-Disk; inlerferometrische Aufnahme von der Rückseite nach Entfernung der 
Abdeckschiehten. Breite der "pits" O,6Ilm, Tiefe 120 Dm, Spurabstand 1,6 Ilm 

Strahlteiler in ursprünglicher Richtung verlassen und 
zum Heterodyndetektor gelangen. 

Mit idealen Bauelementen ist die Doppelpaß-Strahlen­
führung nach Bild 9 verlustfrei. Schwach reflektierende 
Objekte wie z. B. Glas ergeben jedoch große Intensitäts-

= 
® 

F, '" f z T 

• D," 1 D", 

, 
1 @ 1 

T T , 
F, "" F2 

Dalt 0." • 

Bild 8. Prinzip der Doppelpaß-Suahlffihrung. 
a) Strahlablenkung durch ein Oberflächcnelement mit Neigungswin­

kcl a und Verlauf der Strahlen im Raum der Detektoren 
b) Kompensation durch Doppelpaßspiegel DPS schematisch 
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\ i/ - , 
Bild 9. Realisation der Doppelpaß-Strahlenführung mit polarisa­
tionsoptischcD Melhoden für das Heterodynprofilometer. 

verluste. Durch den zweimaligen übergang an der Ober­
fläche ergibt sich eine Verdoppelung der Meßempfindlich­
keit. Durch Drehen der ).f4-Platten in Bild 9 und Bild 1 
um 45° kann vom Doppelpaß~ auf Einfachpaß-Betrieb 
leicht umgeschaltet werden (Oberflächen mit kleinem Re~ 
flexionsgrad). 

4 Interferenzmikroskopischen Rauheitsmessung 
und ~rotopographie 

Für polierte Flächen stellt die klassische Interferenzmi­
kroskopie ein bewährtes Hilfsmittel zur qualitativen Be­
urteilung dar. Moderne Methoden der automatischen In­
terferenzstreifenauswertung (z. B. [14; 15]) können rur 
glatte Oberflächen ebenfalls angewendet werden. Es wer­
den kurzzeitig hintereinander aufgenommene Interfero­
gramme mit kontrolliert geänderter Phasendifferenz 
durch Weglängenänderung oder polarisationsoptischen 
Maßnahmen [16] ausgewertet. Streifenauswertealgo· 
rithmen sind in vielfach abgewandelter Form bekannt ge­
worden (siehe H.). Tiziani: " Rechnerunterstützte Laser­
Meßtechnik" , in diesem Heft). 

Für Rauheiten mit großen örtlichen Profilneigungen sind 
die Rechnerprogramme aus der interferometrischen Wel­
lenrrontmessung bisher noch nicht geeignet [17]. Bild tOa 
zeigt eine Rille des Tiefeneinstellnonnals nach Bild 7 in 
räumlicher Darstellung. Bild lOb zeigt einen 
10 j.tm x 12}.Lm großen Ausschnitt aus der Oberfläche ei­
ner Audio-disk-Scheibe, Für die "pits" (vgl. z.B. [10]) ist 
die Auflösungsgrenze für sichtbares Licht (1 = 550 nm, 
numerische Apertur NA = 0,9) erreicht. 

5 Auflösung und Grenzen der optischen 
Mikroprofilometrie 

In der optischen Mikroprofilometrie wird die Oberfläche 
durch einen beugungs begrenzten Lichtfleck im Fokus ei­
nes Abtastobjektives abgetastet. Bild 11 zeigt den Fokus 
eines sogenannten Gaußschen Strahls [18]. In jedem 
Querschnitt x' des Gaußschen Strahls nimmt der Verlauf 
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Bild 11. Gaußscher Strahl. 

W' • 

W, 
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Wählt man Werte V<{ I, so ergibt sich eine 
nahezu gleichmäßige Ausleuchlung der 
Pupille, und man erhält die Formel aus der 
klassischen Beugungstheorie: 

(18) 

a) Gaußscber Strahl mit Taillen in der Abtastebene x und der Apertur. bzw. Fourier­
ebene Xy 

Die Intensitätsverteilung im Fokus ist 
dann die Airy·Verteilung, und .1xl.c ist der 
Radius bis zum ersten Minimum. Für un­
sere hochaufläsende Mikroprofilometrie 
setzen wir Mikroskopobjektive mit nume­
rischen Aperturen bis NA = 0,95 ein. Da­
mit ergibt sich mit V = 1,5 und l 
~ 0,633 jUll nach GI. (17) eine Ablast­
fleckbreite von w. = 0,5 pm (aberrations­
freie Abbildung und keine Defokussie­
rung). 

b) Verlaur des Amplitudenbetrages des Gaußschcn Strahles und Definition der Strahl· 
weite 

des Amplitudenbetrags a{x') und der Intensitäten I(x') 
einen gaußförmigen Verlauf an (Bild 11 b): 

a{x') = A' exp {-1t~:} . (13) 

Dabei ist w: die Äquivalenz-Fleckbreite [5]. Innerhalb 
w';./2 fäUt die Amplitude in Bild 11 b auf 45.6% des Zen­
tralwertes. Die gekrümmten Linien in Bild tl astelIen 
Verbindungslinien der Fleckbreiten entlang der optischen 
Achse dar. Die Fleckbreiten nehmen in der Strahltaille 
einen kleinsten Wert an. Mit einer breiten Taille Wf in der 
Blendenebene F des Abtastobjektives ergibt sich in der 
vorderen Brennebene Feine Abtasttaille der Breite w.: 

(14) 

Dabei ist.t die Wellenlänge des Lichtes und/, die Brenn­
weite des Abtastobjektives. Die numerische Apertur NA 
des Abtastobjektives ist durch den Durchmesser 0 der 
Blende in Bild 13 gegeben: 

NA ~!!... 
21'" (15) 

Wir führen zur Erfassung der AuOösung das Apertur­
Ausleuchtungsverhältnis Vein: 

Aus praktischen Grunden soUte V > 1 sein, damit 
bei geneigten Oberfläcbenelementen (vgl . Ab­
schnitt 3.3) der reflektierte Strahl ohne seitliche 
Beschneidung die Blende D in der Pupille passie­
ren kann. Für die Breite des Abtastflecks w. und 
der Lateralauflösung .!IX •• ! ergibt sich somit der 
grundlegende Zusammenhang (V > 1) 

(16) 

, 

6 Verfahren zur integralen Rauheitsmessung 

Im Gegensatz zu den profiJabbildenden Verfahren kann 
bei der integralen oder flächenmiUelnden Rauheitsmes­
sung die Zeit für die Meßwertaufnahme sehr kurz sein, 
was eine Kontrolle am laufenden Fertigungsprozeß er­
möglicht. 

6.1 Kohärente Streuverfahren 

Fällt ein Strahl kohärenten (Laser-)Lichtes auf eine rauhe 
Oberfläche. so entsteht eine Intensitätsverteilung des 
ruckgestreuten Lichtes in Abhängigkeit vom Streuwinkel 
a: (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' = a/,. 
Der Verlauf der gemiuelten und normierten Intensitäts­
verleiluog E( I(x'» wurde nach einem wellenoptischen 
Ansatz mit numerischen Verfahren aufeiner CRA Y 1 der 
Universität Stuttgart berechnet (Bild 13). Dabei wurde 
die Oberfläche als homogener (räumlich stationärer) er­
godischer gaußförmiger Zufallsprozeß mit einer negati· 
yen Exponentialfunktion der Weite w. für die Korrelation 
2. Ordnung eingeführt. Die Intensitätsverläufe nach Bild 
13 sind grundlegend für das Verständnis der Lichtstreu­
ung an rauhen Oberflächen. Für Miuenrauhwert Rq :, 

(7b = 0 (idealer Spiegel) ergibt sich in der Fourierebene x' 
die klassische Beugungsfigur des beleuchteten Flecks auf 

0' I1J<;:-;,-, sr LD 

~- -- - - -

----
a 

I(X'll " '. 
/ ' DZ - ' -

" ,j . V 
.!IxLU = W. = 2 . NA · (17) BiWI2. Kohärente Streuung an einer rauhen Oberfläche und Prinzip der Streu· 

lichtmessung in der x'-Ebene. 
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DM 13. Abhängigkeit der mittleren Streulicht intensilät in der Ebene 
der Diodenzeile DZ nach Bild 12 vom Mittenrauhwert Rq ,: (l"b und 
der Autokorrelationsweitc w • . Der Abstand der Einzeldioden be­
trägt 0,5 mm, die Brennweite von 0 I nach Bild 12 ist 40 mm und die 
mittlere Wellenlänge 1 .., 825 om. 
a) Sehr kleine Rauheit R.. ,: (1", - 0,004 11m 
b) R. ,: a~ = 0,064 )1lIl; man beachte die starke Abhängigkeit von w. 
c) R.. ,;;, 0', = O,51211rn; bei Rauheilen ~ f! 2)1l1l ist die Diodenzeile 

praktisch gleichmäßig beleuchtet. 

der Oberfläche. Diese wird jedoch in dem groben Dioden· 
raster (Dioden breite = 500 J.lm) nicht aufgelöst Die In· 
tensitatsbelegung der Diodenzeile entspricht Bild 13. Mit 
zunehmender Rauheit wird immer mehr Licht von der 
gerichteten Reßexion Cl .. 00 oder x' = 0 nach außen ge· 
streut (diffuser Streuanteil, x' 9= 0). Bild t3b zeigt den 
Fall rur mittlere Rauheit Rq == 0'11 = 0,064 J.lm. Wichtig ist 
jetzt die starke Abhängigkeit der Streuintensitä.t von der 
Autokorrelationsweite w •. Bei Rq ~ 2 J.UD wird die Dio· 
denzeile nahezu gleichförmig ausgeleuchtet (Bild 13c). 
Eine Rauheitsmessung ist nicht mehr möglich. 

Sensoren zur Streulichtmessung wurden in jüngster Zeit 
entwickelt [19; 20]. Als Maß für die Streuung dient das 
Quadrat des Trägheitsradius der Intensitätsverteilung 
über x '. Betrachtet man Bild 13, so erkennt man, daß die 

Aufsatz 

Streuwerte sowohl von Mittenrauhwerten (hier O'b == Rq), 

als auch von der Lateralstruktur (hier wJ abhangen müs­
sen. Sensoren, die beide Einflüsse trennen, können wert­
volle Dienste in der Rauheitsmessung leisten. 

Für Flächen der optischen Fertigung mit Rq == ab ~ 1 /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 Intensität gemessen 
und zur GesamtreHexion ins Verhältnis gesetzt: 

(19) 

Die bekannte Naherungsfonnel (19) mit k = 21t/J. und 
J. < w. ergibt eine quadratische Abhängigkeit von Rq == 
all und dient als Grundlage bisheriger TIS·Messungen. 
Bild 13 zeigt jedoch, daß dies nur für sehr kleine Rauhei· 
ten 0'" :51/100 zutreffen kann, und daß für größere Rau­
heiten eine ausgeprägte Abhängigkeit von Fonn und Wei­
te der Autokorrelation der Oberfläche auftreten muß. 

Für geneigte Oberflächenstücke wandert der Schwer· 
punkt der Intensi tätsverteilung I(x') in Bild 12 und 13 
seitlich aus. Durch fortwährende Berechnung der 
Schwerpunktslage und Integration können Welligkeiten 
und Gestaltsabweichungen mit kleinen Steigungen ermit· 
telt werden [23]. 
Winkelauflösende Streuverfahren (angle resolved scalte· 
ring) messen bei vorgegebenem Einfallswinkel den Inten­
sitätsverlauf über dem Streuwinkel. Die theoretischen Zu· 
sammenhänge sind noch Gegenstand aktiver Forschung_ 
Die Korrelation der Intensitäten zweier kohärenter 
Specklemuster unterschiedlicher Wel1enlänge oder unter­
schiedlicher Einfalls· oder Beleuchtungswinkel führt zu 
den Speckle·Korrelationsverfahren. 

6.2 Specklekontrast- Verfahren 

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

(20) 

Die Standardabweichung 0'1 und die mittlere Intensität 
(f) kann man durch eine genügend große Zahl diskreter 
Intensitätswerte entlang einer Abtastliniedurch einen De­
tektor mit kleiner Detektorblende oder durch eine Dio· 
denzeile messen (Bild 12 oder Bild 15). 

Bild 14 zeigt schematisch die Abhängigkeit des Kontra· 
stes C vom Mittenrauhwert R -+ Rq , R •• Rz • Für kohä· 

Bild 14. Schematische Ab· 
hängigkeit des Speckle­
kontrastes nach GI. (20) 
von der Rauheit der Ober· 
flache (siehe Text). 

c. 

"' R 
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rcotes (Laser-)Licht steigt der Kontrast mit R zunächst 
monoton an. Tragen viele voneinander unabhängige 
Streuzellen der Oberfläche zur Intensität in einem Punkt 
der Detektoroberfläche bei, so liegt die Sättigung für C 
= 1 bei R = ). / 5 .. . ),/4. Der ansteigende Ast in Bild 14 ist 
als Meßkurve für die Metallbearbeitung nicht sehr inter­
essant, weil dort die Rauheiten größer sind. 

Für Weißlichtbeleuchtung wurde angenommen [26], daß 
die Kontrastkurven nach Erreichen eines Kontrastmaxi­
mums wiedcrabfallen (gestrichelte Kurve in Bild 14), weil 
bei kleiner KOharenrlänge des Lichtes Teilamplituden aus 
Bergen und Tälern des Rauheitsprofiles nur noch mit ver­
mindertem Kontrast interferieren. In Wirklichkeit zeigten 
in der Vergangenheit gemessene Kurven keinen zuverläs­
sig abfallenden Verlauf [26; 27], weil der Kontrast noch 
von weiteren unbekannten statistischen Parametern der 
Oberfläche, insbesondere von w. abhängt; vgl. Bild 18). 

"Lilf'LL PS 

$S~ • 

1<8 K! ST I 

~-'~'-'~"Ob"_ 

Bild IS. Sensor 
zur integralen 
Rauhcitsmessung.. 

flö~ta 

-1-··-,--, 
1 

D.t.ktor . 

" , 
-Al' "--m' 'E -_ .. _"-t--' 
• Al' 

" 

6.2.1 Weißlichl-Kohärenzverjahren 

Mit diesem Verfahren, ursprünglich auch Weißlicht-Zu­
fallsphasenkontrast- oder auch Weißlichtverfahren ge­
nannt, werden diese Schwierigkeiten überwunden 
[28; 29; 30). In Bild 15 fäUt ungefiltertes Glühlicht (Halo­
genlampe) über den Kollimator K und den Strahlenteiler 
ST auf die Oberfläche. Diese wird durch ST und das Ob­
jektiv AO in die Bildebene abgebildet. Das Intensitätsmu­
ster wird in der Detektorebene OE mit der Defokussie­
rung .1Z' aufgenommen. Durch eine inkohärente Streu­
lichtüberlagerung über den Spiegel PS und den Strahl­
schwächer SS wird ein monoton abfallender Verlauf der 
Kontrastkurven erreicht. Bild 16 zeigt den Einfiuß in Ab­
hängigkeit vom Gleichlichtverhältnis I: 

Tc t ~-,7'''-
Isl"b . O 

(21) 

Die konstante Intensität le der Gleichlichtüberlagerung 
und die Intensität Is des Meßstrahlenganges für eine glat­
te Oberfläche (ab = 0) desselben Materials gelten in der 
Detektorebene. Durch die Gleichlichtüberlagerung 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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" • --< • 
lI< 0. 2 

I ~ 0.05 

"S 

." ~~~--~~~--~~~~--~--~~ 0.05 0,1 0.2 0.5 2 5J.11T' 

or i lhrut isc:her Mithnrauhwut Ro 

Bild 16. Abhängigkeit des gemessenen Kontrastes C vom Gleich­
lichtverhältnis t nach GI. (21). ., 
--:::::.. o.os 
ö . 
u 
;;; 0.02 
~ 
l' 
~ 0.01 

o.oos 

0.002 

41 Fertigungsverrahren Schleiren 
4> Fertigungsverrahn:n Hobeln 

0.0015 
~'~076~~C-~O~,2----~.5~--~--~'----~S--~I·Ovm 

orithmet ischer Mit tenrouhwert Re 

Bild 17. Kontraste. gemessen an Oberflächenvergleichsnormalen 
über dem arithmetischen Mittenrauhwcrt. 

zusätzlich eingeführten Maßnahmen ergeben einen zuver­
lässigen einrachen Sensor mit einem großen Meßbereich 
von 0,06 J.lm:S Ra :S 10 J.lm, der den Rauheiten der Me­
tallbearbeitung gut angepaßt ist (Bild 17). 

6.2.2 Welßlichr-Kohärenzverjahren mit 
Elimination 

In einer weiterführenden Entwicklung [31] konnten erst­
mals die wichtigen Vertikal- und Honzontalparameter 
a" ,: Rq und w. unabhängig voneinander bestimmt wer­
den. Bild 18 zeigt die Abhängigkeit des Kontrastes C von 
a" == Rq und der AutokorreJationsweite Wa • berechnet mit 
einer analytischen Kontrastfonnel nach [28; 31]. Für 
Rauheiten ab > 0.1 5 ~m ist nach GI. (4) in [28] das Kon­
trastverhältnis 

(22) 
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nur noch von w. und nicht mehr von CTII abhängig, wobei 
Co der Kontrast ohne Gleichlichtüberlagerung (I = 0) 
und Cm der Kontrast mit I.., 1,4 ist. Man erkennt dies 
daran, daß die Kurven in Bild 18 für 0'11 > 0,15 ~m zu· 
einander parallel verlaufen. 

Die entsprechenden Intensitäten können simultan oder 
kurzzeitig nacheinander an derselben Stelle der Oberflä· 
che abgetastet werden. Anschließend wird Co und Cm 

nach GI. (20) gebildet. Es wird 

(2wb - wc)wc 
w. = '(C- -;I")--'-/T:"Cc'-'---'--

Wb I+Wb Wc 
(23) 

wobei Wb die Weite des Bereiches auf der Oberfläche ist, 
aus dem Streulichtamplituden sich in der Detektoröff· 
Dung überlagern, und Wc die Kohärenzweite des Lichtes. 
Mit dem nach GI. (23) bestimmten w. läßt sich die Kon· 
trastfonnel eindeutig nach 0'11 == Rq auflösen: 

(24) 

GI. (23) und (24) werden durch den Mikroprozessor on· 
line berechnet. Ein .,Messen an Kennlinien" ist daher 
nicht mehr nötig. Experimentell zu bestimmende Korrek· 
turparameter [31] können zur Verbesserung der GI. (23) 
und (24) eingeführt werden. Mit W = 21t / JA und JA der 
spektralen Bandbreite des Lichtes sind alle Größen in GI. 
(23) und (24) bekannt oder meßbar. Im Rahmen der Ge· 
nauigkeit der zugrundeliegenden Facettentheorie ist da· 
mit eine voneinander unabhängige und somit eindeutige 
Bestimmung von w. und O'b == Rq möglich. 

- --'. 
Bild 18. Gercchnete Kontrastkurven nach der analytischen Kon· 
trastfonnel aus [29] und [31] in Abhängigkeit vom quadratischen 
Mittenrauhwert R der Autokorrelationsweite w, und dem Gleich­
lichtverhliltnis t. Die Parameter des Gerätes und des Lichtes sind in 
[28; 29; 3t] angegeben. 
Oie Kreise stellen die gemessenen Kontraste dar, die aus Bild 17 
ü.bertragen wurden. 
- Koharenzweile des Lichtes auf der Oberfläche w. = I0811rn 
- - - - -- Kohärenzwcite des Lichtes auf der Oberflache 

wc > SOO 11m 
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10 ~ "'" 
1..-

1,0 ~ 
~ 
Il 

I ~ 0,1 

1/ 

1/ 
"0,01 0,1 1,0 "'" 10 

• Rqmed"l. 

Bild 19. Ergebnisse nach dem Weißlicht-Kohärenzverfahren. 
Ocr nach GI. (23) und (24) berechnete Mittenrauhwert R".,. ist über 
dem mit dem Tastschniugerdt bestimmten Mittenrauhwert R.. .... k 

aufgetragen. 

Bild 19 zeigt neuere Ergebnisse. Der nach GI. (23) und 
(24) ennittelte Mittenrauhwert Rqop, ist über dem durch 
mechanische Profilometrie gemessenen Wert Rqlll tCb auf· 
getragen. Oberflächen der Fertigungsverfahren: Handpo· 
lieren, Schleifen und Hobeln liegen auf derselben Gera· 
den - der Diagonalen in Bild 19. Die Ergebnisse für w. 
nach GI. (23) konnten bisher noch nicht nachgeprüft wer· 
den, weil in w. vennessene Oberflächen nicht zur Verfü· 
gung standen. Hier sind weitere grundlegende Untersu· 
chungen notwendig. 

Für den Mittenrauhwcrt ergibt sich ein Meßbereich von 
O,03~m < Rq < 12~m, ohne daß Parameter des Gerätes 
oder Korrekturparameter geändert werden müßten. Da­
mit übertrifft der Meßbereich mit 1 : 400 alle bisher be­
kannten Verfahren der integralen Raubeitsmessung. Mit 
einer CCD·Zeile von 1728 Einzeldioden kann die Meß­
wertaufnahme für eine Kontrastberechnung in ca. 3 ms 
durchgeführt werden. Ein entsprechender Sensor kann 
mit einer kleinen Glühlampe von 10 W Leistungsaufnah· 
me betrieben werden und hat einen großen freien Arbeits­
abstand von 72 mm. 

Wir danken Herrn Dip!. Phys. H. Zwick für die Arbeiten 
zur Bestimmung der Parameter und der Messungen zu 
Bild 19. 
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