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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Untersuchen von opti-
schen UngleichmaRigkeiten (Defekten) eines trans-
parenten Materials in der Art eines Glassubstrats,
das als ein transparentes Substrat fir eine Photo-
maske oder ein transparentes Substrat fir ein Infor-
mationsaufzeichnungsmedium dient. Die Erfindung
betrifft insbesondere ein Verfahren zum Inspizieren
von UngleichmaRigkeiten bzw. Unregelmafigkeiten
eines transparenten Materials, wobei die Ungleich-
maRigkeit des transparenten Materials mit hoher
Empfindlichkeit und hoher Geschwindigkeit unter
Verwendung der Totalreflexionseigenschaften an der
Oberflache des transparenten Materials erfasst wer-
den kann.

Stand der Technik

[0002] Beieinem Prozess zur Herstellung einer inte-
grierten Halbleiterschaltung, einer Photomaske oder
dergleichen wird ein Photolithographieverfahren zur
Bildung eines feinen Musters verwendet. Wenn die
integrierte Halbleiterschaltung hergestellt wird, wird
beispielsweise ein Muster durch die Verwendung ei-
ner Photomaske, deren Muster durch einen transpa-
renten Film (beispielsweise einen Chromfilm) gebil-
det wurde, auf ein transparentes Substrat Ubertra-
gen, das durch Polieren mit hoher Genauigkeit mit ei-
ner spiegelnden Oberflachenbeschaffenheit verse-
hen wurde. Als ein Verfahren zum Inspizieren bzw.
Untersuchen der Photomaske, die als ein Original
des Musters bezeichnet werden kann, ist ein Verfah-
ren zum Konvergieren von Licht auf einen feinen Be-
reich auf einer Musteroberflache und zum Verglei-
chen einer Reflexionsausgabe und einer Transmissi-
onsausgabe von der Musteroberflache bekannt, wie
in einer in der offen gelegten japanischen Patentan-
meldung 58-162038 (1983) offenbarten Oberflachen-
zustands-Inspektionsvorrichtung dargestellt ist.

[0003] In den letzten Jahren wurde jedoch in Zu-
sammenhang mit der Verwirklichung einer hohen
Musterdichte, zusatzlich zu der Inspektion fir die
Musteroberflache ahnlich dem vorstehenden Verfah-
ren, ein feiner Defekt des transparenten Substrats
selbst, das durch Polieren mit hoher Genauigkeit mit
einer spiegelnden Oberflachenbeschaffenheit verse-
hen wurde, als ein Ziel fur die Defekterfassung ange-
sehen. Weil bei dem vorstehend erwahnten Verfah-
ren das Licht auf den feinen Bereich auf der Mustero-
berflache konvergiert wird, ist es, wenn sich der In-
spektionsbereich Uber ein breites Gebiet erstreckt,
erforderlich, das Licht unter Verwendung irgendeiner
Einrichtung zu tasten, ist eine zur Flache des Inspek-
tionsbereichs proportionale lange Inspektionszeit er-
forderlich und ist die Anderung der Lichtmenge des

reflektierten Lichts und des durchgelassenen Lichts
fur das Muster selbst und das transparente Substrat,
abhangig davon, ob der Defekt vorhanden ist oder
nicht, nicht grof3, so dass es schwierig ist, das Verfah-
ren zur Erfassung feiner Defekte auf das transparen-
te Substrat anzuwenden.

[0004] Weiterhin ist in Bezug auf ein transparentes
Substrat fir ein Informationsaufzeichnungsmedium
in Hinblick auf die Bildung einer Unterschicht und ei-
ner magnetischen Schicht mit einer guten Kristallini-
tat, die auf der Oberflache des transparenten Subst-
rats gebildet sind, das niedrige Schweben eines Ma-
gnetkopfs und dergleichen bei Verwirklichung einer
hohen Aufzeichnungsdichte ein transparentes Subst-
rat, dessen Oberflache mit hoher Genauigkeit poliert
ist, erforderlich, so dass der feine Defekt des transpa-
renten Substrats selbst auch als ein Ziel fir die De-
fekterfassung festgelegt wird. Existierende Defekt-
inspektionsverfahren und Vorrichtungen erfillen je-
doch nicht notwendigerweise die Anforderung der
Defekterfassung.

[0005] EP-A-497 649 betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Testen der Oberflachenqualitat ei-
nes transmittierenden optischen Elements, insbeson-
dere eines Fensters einer optronischen Beobach-
tungseinrichtung im sichtbaren und/oder infraroten
Bereich. Bei diesem Verfahren wird ein gekennzeich-
neter Lichtfluss in das optische Element tGbertragen
und in diesem Element eingesperrt und der aus dem
Element austretende gekennzeichnete Lichtfluss ge-
messen, um das Element auf das Vorhandensein von
Oberflachendefekten zu testen.

[0006] US-A-5 355 213 betrifft ein Inspektionssys-
tem zum Erfassen von Oberflachenfehlern in einem
transparenten Element, das eine Quelle elektromag-
netischer Strahlung in der Art eines Laserstrahls oder
sichtbaren Lichts aufweist, wobei der die Strahlung
enthaltende Strahl von der Kante unter einem sol-
chen Winkel in das zu inspizierende transparente
Element gerichtet wird, dass der sich ergebende in-
nere Winkel groRer als der kritische Winkel ist. Dies
gewahrleistet, dass im Wesentlichen die gesamte
Strahlung innerhalb des transparenten Elements
bleibt und durch eine entgegengesetzte Kante des
transparenten Elements austritt, es sei denn, dass
ein Oberflachenfehler angetroffen wird, wobei in die-
sem Fall ein Teil der Strahlung durch die Oberflache
des transparenten Elements aus diesem austritt.

[0007] Eine Aufgabe der Erfindung besteht zum L6-
sen der vorstehenden Probleme daher darin, ein Ver-
fahren zum Untersuchen bzw. Inspizieren von Un-
gleichmafigkeiten eines transparenten Materials be-
reitzustellen, wodurch optische UngleichmaRigkeiten
des transparenten Materials mit hoher Genauigkeit
und hoher Geschwindigkeit sicher erfasst werden
kénnen.
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[0008] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zum Inspizieren von Ungleich-
maRigkeiten eines transparenten Materials bereitzu-
stellen, wodurch ein gewlinschtes transparentes Ma-
terial sofort entnommen werden kann.

[0009] Es zeigen:

[0010] Fig. 1 ein schematisches Konstruktionsdia-
gramm, in dem eine Vorrichtung dargestellt ist, die
zum Ausfiihren des erfindungsgemalfien Verfahrens
geeignet ist,

[0011] Fig. 2 einen Seitenriss, in dem ein Teil des
transparenten Substrats in Fig. 1 vergrof3ert ist,

[0012] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht, in der
ein Beispiel eines Halters zum Halten des transpa-
renten Substrats dargestellt ist,

[0013] Fig. 4 ein durch die Inspektionsvorrichtung in
Fig. 1 erfasstes Bild eines Kratzers an der Oberfla-
che eines Glassubstrats,

[0014] Fig. 5 ein Diagramm, in dem die durch einen
Bildverarbeitungsprozess anhand von Lichtinformati-
onen des Bilds aus Fig. 4 erhaltene Lichtintensitats-
verteilung in Breitenrichtung des Kratzers dargestellt
ist,

[0015] Fig. 6 ein Bild, wenn der Kratzer aus Fig. 4
durch ein optisches Mikroskop (Reflexion-Hellfeld)
betrachtet wird,

[0016] Fig. 7 ein Diagramm, in dem die durch einen
Bildverarbeitungsprozess anhand von Lichtinformati-
onen des Bilds aus Fig. 6 erhaltene Lichtintensitats-
verteilung in Breitenrichtung des Kratzers dargestellt
ist,

[0017] Eia.8 eine Graphik, in der die Erfassungs-
empfindlichkeit des erfindungsgemafien Verfahrens
mit derjenigen eines herkdmmlichen Verfahrens ver-
glichen ist und worin eine Beziehung zwischen dem
Signal-Rausch-Verhaltnis (nachstehend als S/N-Ver-
haltnis bezeichnet) und der normierten Belichtungs-
zeit dargestellt ist,

[0018] Fig. 9 eine perspektivische Ansicht zum Er-
klaren einer Simulation zum Erhalten einer
Strahl-Ortskurve in dem transparenten Substrat,
wenn ein Laserstrahl entlang einer Seite in das trans-
parente Substrat eingeleitet wird,

[0019] Fig. 10 ein Diagramm, in dem ein Beispiel ei-
nes durch die Simulation aus Fig. 9 erhaltenen Er-
gebnisses dargestellt ist,

[0020] Eig. 11 eine Graphik, in der eine Beziehung
zwischen einem Einfallswinkel auf das transparente

Substrat und der Anzahl der Reflexionen an Flachen
in Fig. 10 dargestellt ist,

[0021] Fig. 12 Graphiken der Strahl-Ortskurven, in
denen durch die Simulation aus Fig. 9 erhaltene Aus-
breitungszustande des Lichts in dem transparenten
Substrat dargestellt sind,

[0022] Fig. 13 eine Graphik, in der eine Beziehung
zwischen dem Einfallswinkel auf das transparente
Substrat und der Anzahl der Reflexionen an den Fla-
chen in einem weiteren Beispiel der Simulation aus
Fig. 9 dargestellt ist,

[0023] Fig. 14 eine Graphik, in der die Beziehung
zwischen dem Einfallswinkel auf das transparente
Substrat und der Anzahl der Reflexionen an Flachen
in dem anderen Beispiel der Simulation aus Fig. 9
dargestellt ist,

[0024] Fig. 15 eine Graphik, in der die Beziehung
zwischen dem Einfallswinkel auf das transparente
Substrat und der Anzahl der Reflexionen an Flachen
in dem anderen Beispiel der Simulation aus Fig. 9
dargestellt ist,

[0025] Fig. 16 Graphiken von Strahl-Ortskurven, in
denen Ergebnisse der Simulation der Ausbreitung
des Lichts, wenn ein Laserstrahl in das transparente
Substrat eingeleitet wird, dargestellt sind,

[0026] Fig. 17 Diagramme, in denen durch eine Un-
gleichmaRigkeitsinspektion gemaR der Erfindung be-
trachtete Bilder, beispielsweise von Kratzern des
transparenten Substrats dargestellt sind,

[0027] Eig. 18 eine perspektivische Ansicht, in der
ein Zustand dargestellt ist, in dem Laserstrahlen aus
zwei Richtungen in das transparente Substrat einge-
leitet werden,

[0028] Fig. 19 ein schematisches Konstruktionsdia-
gramm, in dem eine Anordnung dargestellt ist, in der
der Laserstrahl von einem Eckabschnitt des transpa-
renten Substrats eingeleitet wird,

[0029] Fig. 20 eine perspektivische Ansicht, in der
eine Anordnung dargestellt ist, in der Laserstrahlen
aus derselben Einfallsposition in mehreren verschie-
denen Richtungen in das transparente Substrat ein-
geleitet werden,

[0030] Fig. 21 ein Flussdiagramm, in dem ein In-
spektionsprozess zum Trennen guter und schlechter
transparenter Substrate voneinander dargestellt ist,

[0031] Eig.22 ein Diagramm zum Erklaren eines
ersten Beispiels, in dem ein Verfahren zum Auswah-
len eines transparenten Substrats unter Verwendung
des erfindungsgemalen Verfahrens auf ein Glassub-
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strat fur eine Photomaske angewendet wird,

[0032] Fig. 23 ein Diagramm, in dem eine durch den
Bildverarbeitungsprozess anhand durch das in
Fig. 22 erklarte Inspektionsverfahren erfasster Licht-
informationen eines Bilds des Kratzers an der Ober-
flache des Glassubstrats erhaltene Lichtintensitats-
verteilung in Breitenrichtung eines Kratzers darge-
stellt ist,

[0033] Fig. 24 ein Diagramm zum Erklaren eines
zweiten Beispiels, in dem das Verfahren zum Aus-
wahlen des transparenten Substrats unter Verwen-
dung des erfindungsgemafien Verfahrens auf ein
Glassubstrat fur eine Magnetplatte angewendet wird,

[0034] Fig. 25 ein Diagramm zum Erklaren eines In-
spektionsverfahrens aus Fig. 24,

[0035] Fig.26 Diagramme, in denen eine weitere
Ausfuhrungsform fir die erfindungsgemafe Un-
gleichmaRigkeitsinspektion dargestellt ist,

[0036] FEig. 27 ein Diagramm, in dem eine Lichtbre-
chung an Grenzflachen mit verschiedenen Bre-
chungsindizes dargestellt ist,

[0037] Fig. 28 ein Diagramm, das zum Erhalten von
Totalreflexionsbedingungen an der Oberflache eines
transparenten Materials verwendet wird, und

[0038] Fig. 29 ein Diagramm, in dem ein Bereich
dargestellt ist, der die Totalreflexionsbedingungen er-
fullt, unter denen das Licht durch mehrfache Totalre-
flexion in einem rechtwinkligen transparenten Materi-
al eingesperrt wird.

Offenbarung der Erfindung

[0039] Gemal der Erfindung ist ein Verfahren zum
Untersuchen bzw. Inspizieren einer Ungleichmafig-
keit eines transparenten Materials durch Einleiten ei-
nes Laserstrahls in das transparente Material vorge-
sehen, wobei das transparente Material aufweist:
mindestens ein Paar totalreflektierender Flachen, an
denen der in das transparente Material eingeleitete
Laserstrahl die Totalreflexion wiederholt, und welche
einander gegeniberstehen, und mindestens ein Paar
von Wendeflachen, welche so angeordnet sind, dass
sie einander in der Laufrichtung des Laserstrahls ge-
genuberstehen, welche die Totalreflexion zwischen
den totalreflektierenden Flachen fortsetzen und wel-
che das Laserlicht totalreflektieren und zu den total-
reflektierenden Flachen zuriickfiihren und weiterlau-
fen lassen, wenn der optische Weg in dem transpa-
renten Material optisch gleichmaRig ist, wobei der La-
serstrahl so eingeleitet wird, dass sich der Laser-
strahl, der sich in dem transparenten Material aus-
breitet und auf die totalreflektierenden Flachen und
die Wendeflachen des transparenten Materials fallt,

so ausbreitet, dass er totalreflektiert wird und zwi-
schen zumindest dem Paar von Wendeflachen wie-
derholt wird, und wobei der Laserstrahl in einem In-
spektionsbereich, der durch die Ausbreitung gebildet
ist und von den totalreflektierenden Flachen und den
Wendeflachen umgeben ist, ausgebreitet wird, und
wenn in dem optischen Weg des Laserstrahls, der in
das transparente Material eingeleitet wurde und sich
darin fortpflanzt, ein ungleichmafliger Abschnitt exis-
tiert, Licht, das aus den totalreflektierenden Flachen
und/oder den Wendeflachen herausleckt bzw. ent-
weicht, detektiert wird, wodurch eine UngleichmaRig-
keit des transparenten Materials inspiziert wird.

[0040] Wenn es keinen ungleichmaRigen Abschnitt
in der Art eines Kratzers an der Oberflache des trans-
parenten Materials gibt, wiederholt der in das trans-
parente Material gefiihrte Laserstrahl die Totalreflexi-
on an der Oberflache und wird in dem transparenten
Material eingesperrt (der Laserstrahl wird ausgebrei-
tet), so dass das Licht nicht erheblich nach aulen
leckt (an den totalreflektierenden Flachen und den
Wendeflachen). Wenn der ungleichmafige Abschnitt
in dem transparenten Material existiert, sind die Total-
reflexionsbedingungen jedoch nicht erfiillt, und das
Licht leckt aus der Oberflache des transparenten Ma-
terials. Das heif’t, dass, wenn der ungleichmafige
Abschnitt (Defekt) in der Art eines Kratzers, Risses
und Flecks infolge anhaftender Fremdstoffe an der
Oberflache des transparenten Materials existiert, das
Licht aus den Flachen (den totalreflektierenden Fla-
chen und den Wendeflachen) herausleckt, solange
der optische Weg gleichmaRig ist. Zusatzlich zur Un-
gleichmaligkeit der Oberflache des transparenten
Materials sei auch in Bezug auf die Erfassung eines
Defekts in der Art eines inneren Kratzers, Risses
oder von Fremdstoffen in der Art von Blasen oder ei-
nes Defekts des Glases, wobei die Transmission
gleich ist, jedoch der Brechungsindex verschieden
ist, was fur Schlieren des Glases besonders ist, be-
merkt, dass Licht den optischen Weg (Durchgang)
verlasst, durch den das Licht natirlicherweise lauft,
falls der Weg gleichmaRig ist, die Totalreflexionsbe-
dingungen an der Oberflache in dem Kratzer oder ei-
nem Abschnitt, in dem der Brechungsindex verschie-
denist, nicht erfullt sind, und das Licht aus dem trans-
parenten Material herausleckt, so dass es erfasst
werden kann.

[0041] Wie vorstehend erwahnt wurde, ist beim In-
spektionsverfahren gemafl der Erfindung das An-
sprechen auf Inspektionslicht in den ungleichmafi-
gen und gleichmaRigen Abschnitten des transparen-
ten Materials als ein Inspektionsobjekt auch kritisch,
weil das Licht durch die Verwendung der geometri-
schen und optischen Totalreflexion, die als ein physi-
kalisch kritisches Phanomen dient, (im Wesentlichen)
in dem transparenten Material eingesperrt wird, so
dass die UngleichmaRigkeit als ein dramatischer
Kontrast erscheint. Das heif3t, dass das erfindungs-
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gemale Inspektionsverfahren als ein Inspektionsver-
fahren fir Defekte (Ungleichmafigkeiten) durch ein
Lichteinsperrverfahren bezeichnet werden kann. Ein
Defekt in der Art eines sehr feinen Kratzers des trans-
parenten Materials wird beobachtet, wenn Licht in ei-
nem Abschirmungsgehause in der Art eines schwar-
zen Kastens aus einem im Kasten vorhandenen Stift-
loch herausleckt.

[0042] Die Einfallsbedingungen fiir das Wiederho-
len der Totalreflexion des Lichts an der Oberflache
des transparenten Materials, so dass das Licht in
dem transparenten Material (im Wesentlichen) einge-
sperrt wird, werden nachstehend erhalten. Die Bedin-
gungen fur das (im Wesentlichen erfolgende) Ein-
sperren des Lichts durch die mehrfache Totalreflexi-
on in einem rechtwinkligen transparenten Material in
der Art eines transparenten Substrats werden nun er-
halten.

[0043] Vor dem Erhalten der Bedingungen fiir das
Einsperren des Lichts wird zuerst, wie in Fig. 27 dar-
gestellt ist, die Richtung des gebrochenen Lichts,
wenn das Licht auf ein Medium in der Art von Glas mit
einer Transparenz und einem Brechungsindex nt von
einem Medium, wie Luft, mit einem Brechungsindex
ni einfallt, erhalten (wenngleich ein Vektor in dem Di-
agramm durch einen senkrechten Pfeil ausgedrickt
ist, wird ein Vektor A in dem Dokument als <A> aus-
gedruckt).

[0044] Wie in Fig. 27 dargestellt ist, wird ein gebro-
chener Strahl <Lt> betrachtet, wenn ein einfallender
Strahl <Li> auf eine Grenzflache zwischen den Bre-
chungsindizes ni und nt fallt. Ein Solventenvektor, der
zur Grenzflache senkrecht steht und zur Seite eines
Einfallsmediums gerichtet ist, ist mit <N> bezeichnet
(Einheitsvektor). Der Vektor <Lt> des gebrochenen
Strahls existiert auf der ebenen Flache, die durch die
Vektoren <N> und <Li> aufgespannt ist, und kann
durch eine Linearkombination von <N> und <Li> aus-
gedrickt werden. Das heil3t, dass er folgendermallen
ausgedruckt werden kann:

<Lt> = a<Li> + B<N> (1)
[0045] Hierbei sind a und B Koeffizienten. Zum Ver-
einfachen der Berechnung sind die folgenden Glei-
chungen erfullt, wenn angenommen wird, dass die
Vektoren <Li> und <Lt> Einheitsvektoren sind.
<Li><Li> =1, <Lt><Lt> =1 (2)
[0046] Wenn das Brechungsgesetz (Snellsches Ge-
setz) auf die Brechung an der Grenzflache angewen-
det wird, ergibt sich

sinBt = (ni/nt)sinGi, (3)

weil der Einfallswinkel 8i ist und der Brechungswinkel

Ot ist. Wenn 6i und 6t durch Vektoren ausgedriickt
werden, ergibt sich

<Li>-<N> = |<Li>|-|<N>|cos(1T — 6i)
= —cosBi (4)

<Lt>-<N> — |<Lt>||[<N>|cos(1 - 6t)
= —cos6t (5)

[0047] Ein Objekt, das nun erhalten wird, ist der
Vektor <Lt> des gebrochenen Strahls. Wenn a und
aus der Gleichung (1) bestimmt werden, wird <Lt>
festgelegt. Wenn daher a und B unter Verwendung
von ni, nt und Bi aus den Gleichungen (1) bis (5) aus-
gedruckt werden, ergibt sich

a = ni/nt
B = —{1 = (ni/nt)*(1 — cos?01)},, + (ni/nt)cospi

[0048] Die Richtung des gebrochenen Strahls <Lt>
in Bezug auf den einfallenden Strahl <Li> wird be-
stimmt.

[0049] AnschlieRend werden Bedingungen, unter
denen der in der vorgegebenen Richtung eingeleitete
gebrochene Strahl, wie vorstehend erwahnt wurde,
die Totalreflexion an der Oberflache des rechtwinkli-
gen transparenten Materials wiederholt und in dem
transparenten Material eingeschlossen wird, erhal-
ten.

[0050] Zuerst wird die xy-Ebene als eine erste
Grenzflache der Totalreflexion betrachtet. Wie in
Fig. 28 dargestellt ist, ist die folgende Gleichung er-
fullt, wenn angenommen wird, dass ein Normalen-
vektor in positiver Richtung der z-Achse auf <Nz> =
(0, 0, 1) gelegt ist und ein Einfallsvektor <L1> (Ein-
heitsvektor) = (L1x, Lly, L1z) unter dem Einfallswinkel
0i auf die xy-Ebene fallt.

<Li>-<Nz> = cos(1m - 61)

[0051] Wenn die Gleichung entwickelt wird, ergibt
sich

L1z = —cos61

[0052] Weil |<L1>| = 1, ist die folgende Gleichung
erfullt, wenn 61 = B¢ ist.

L1x? + L1y? + cos?01 =1 (6)

[0053] Es ist ausreichend, dass der Einfallsvektor,
der an der xy-Ebene der ersten Grenzflache totalref-
lektiert werden kann, aufderhalb eines in Fig. 28 dar-
gestellten kreisformigen Kegels existiert, der durch
Drehen einer Geraden, welche einen kritischen Win-
kel 8¢ mit der z-Achse bildet, um die z-Achse erhalten
wird. Die Vektoren, welche die vorstehend erwahnten
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Bedingungen erfiillen kdnnen, existieren unendlich.

[0054] Weil der Vektor an der xy-Ebene reflektiert
wird, ist der Vektor <L2> nach Abschluss der Reflexi-
on der folgende:

<L2> = (L1x, L1y, -L12)
= (L1x, L1y, cos61)

[0055] Weiterhin ist es erforderlich, Bedingungen zu
betrachten, unter denen der Vektor <L2> an einer
zweiten Grenzflache totalreflektiert wird. Wenn ange-
nommen wird, dass die zweite Grenzflache in einer
xz-Ebene liegt und der Vektor unter einem Einfalls-
winkel 82 auf die xz-Ebene fallt, ergibt sich

<L2>-<Ny> = cos(1 — 62)

[0056] Hierbei bezeichnet <Ny> einen Einheitsvek-
tor (0, 1, Q), der in die positive Richtung der y-Achse
gerichtet ist. Wenn die vorstehende Gleichung entwi-
ckelt wird, ergibt sich:

L1y = —cosB2

[0057] Wie sich aus der vorstehenden Gleichung
und Gleichung (6) ergibt, ist es erforderlich, die fol-
gende Gleichung unter der Bedingung von 61, 62 =
Bc zu erflllen

L1x? = 1 - cos?01 - cos?62 (7)
[0058] Weil der Vektor an der xz-Ebene reflektiert

wird, ist der Vektor <L3> nach Abschluss der Reflexi-
on der folgende:

<L3> = ({1 - cos?01 — cos’02}"*cos62, cosb1)

[0059] Wenn der Vektor <L3> an einer dritten
Grenzflache totalreflektiert wird, gelingt das Einsper-
ren des Lichts. Wenn die dritte Grenzflache in die
yz-Ebene gelegt ist und der Vektor unter einem Ein-
fallswinkel 83 auf die yz-Ebene fallt, ergibt sich

<L3>-<Nx> = cos(1 — 63)

[0060] Hierbeiist Nx = (1, 0, 0). Daher wird die vor-
stehende Gleichung zu L3x = —cos83 entwickelt, so
dass es erforderlich ist, die Gleichung +{1 — cos?61 -
cos?82}"? = —cosB3 zu erflillen, so dass gilt

cos?01 + cos?02 + cos?63 = 1 (8)

[0061] sin(11/2) = (nt/ni)sinB¢ gilt an dem Grenzwin-
kel ©¢c. Wenn daher ni = 1,00, nt = 1,47 ist, ist der
Grenzwinkel 8¢ = 42,9°, weil sinBc = 1/1,47 ist.

[0062] Wenn 61 = 062 = 83 ist, ergibt sich nach Glei-
chung (8), dass 3co0s?01 = 1 und 81 = 54° ist, so dass
die Gleichung 61 = 54° > 6¢ = 42,9° ausreichend er-

fullt ist. Ein Spielraum mit einem Freiheitsgrad in den
vorstehend erwahnten Bedingungen kann als ein
Freiheitsgrad verwendet werden, der es ermoglicht,
dass die Totalreflexion in héherem Male an der spe-
zifizierten reflektierenden Flache auftritt. Bei einem
Glassubstrat ist es erforderlich, <L1> auszuwahlen,
um die Reflexion an der Endflache zu verringern.

[0063] Wie vorstehend erwahnt wurde, sind die Be-
dingungen, unter denen das Licht durch die mehrfa-
che Totalreflexion eingesperrt wird, die folgenden:

c0s?01 + cos?02 + cos?03 =1
cosOc 2 cosB1, cosb2, cosB3 >0

wenn B¢ = 42,9° ist und cosBc = 0,73 ist. Wenn daher
ein Bereich, in dem 61, 62 und 63 erflllt sind, in dem
Diagramm unter Verwendung von cos61, cos62 und
cosB3 als Koordinatenachsen dargestellt wird, wie in
Fig. 29 dargestellt ist, ist eine gekrimmte Flache 60,
die als eine Oberflache einer Kugel dient, deren Ra-
dius in einem Wirfel, dessen Seite gleich 0,73 ist,
gleich 1 ist, der Bereich, der die Totalreflexionsbedin-
gungen erflllt.

[0064] Wenngleich die Totalreflexionsbedingungen
in Bezug auf das rechtwinklige transparente Material
in der Art eines transparenten Substrats abgeleitet
wurden, ist es auch mdglich, die Bedingungen des
Einfallswinkels des Lichts durch ein dem vorstehend
erwahnten ahnliches Verfahren in einer allgemeinen
Form festzulegen, wie nachstehend beschrieben
wird. Die Bedingungen des Einfallswinkels des
Lichts, das gemaR der Ausfihrungsform in das trans-
parente Material eingeleitet wird, welche nachste-
hend beschrieben werden, werden auf der Grundla-
ge des vorstehend Erwahnten abgeleitet.

[0065] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zum
Inspizieren der UngleichmaRigkeit kann das transpa-
rente Material eine beliebige Form einer quadrati-
schen (rechtwinkligen) Platte, einer kreisférmigen
Platte, einer kreisringférmigen Platte, einer Linse, de-
ren gekrimmte Flache eine starke Krimmung hat, ei-
ner Kugel, eines Polyeders, einer Saule, eines Zylin-
ders und einer polyedrischen Saule annehmen.
Wenn es maéglich ist, einen Zustand zu verwirklichen,
in dem das Licht die Reflexion zumindest in dem In-
spektionsbereich des transparenten Materials min-
destens eine vorgegebene Anzahl von Malen wieder-
holt und das Licht in dem transparenten Material ein-
geschlossen wird, ist die Form des transparenten
Materials nicht beschrankt.

[0066] Wie vorstehend erwahnt wurde, ist es zum
Einsperren des Lichts in dem transparenten Material
bevorzugt, dass das transparente Material zumindest
ein Paar totalreflektierender Flachen, in denen das in
das transparente Material eingeleitete Licht die Total-
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reflexion wiederholt, und welche einander gegeni-
berstehen, und zumindest ein Paar von Wendefla-
chen, die so angeordnet sind, dass sie einander in
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls, der die Total-
reflexion zwischen den totalreflektierenden Flachen
wiederholt und sich fortpflanzt, gegentiberstehen und
den Laserstrahl zu den totalreflektierenden Flachen
zurickwerfen, aufweist. Insbesondere sind die Wen-
deflachen wichtig, um das Licht in dem transparenten
Material einzusperren. Die Wendeflachen mussen so
bereitgestellt werden, dass sie einander in der Aus-
breitungsrichtung des Lichts gegeniliberstehen, und
es ist erforderlich, zumindest ein Paar bereitzustel-
len. Dies liegt daran, dass das Licht, falls es nicht zwi-
schen den Wendeflachen wiederholt wird, nicht ein-
gesperrt werden kann.

[0067] In Bezug auf das Einleiten des Laserstrahls
ist es erforderlich, den Laserstrahl so einzuleiten,
dass der in das transparente Material eingeleitete La-
serstrahl sich so fortpflanzt, dass Licht, das sich in
dem transparenten Material fortpflanzt und auf die to-
talreflektierenden Flachen und Wendeflachen trifft,
zwischen zumindest dem Paar von Wendeflachen to-
talreflektiert und wiederholt wird, und dass der Laser-
strahl im Inspektionsbereich, der durch die Ausbrei-
tung gebildet ist und von den totalreflektierenden Fla-
chen und den Wendeflachen umgeben ist, ausge-
breitet wird. Das heil3t, dass der Laserstrahl, wenn
der optische Weg in dem transparenten Material op-
tisch gleichmaRig ist, derart eingeleitet wird, dass
sich das in das transparente Material eingeleitete
Licht fortpflanzt, wahrend die Totalreflexion zwischen
den totalreflektierenden Flachen, die einander zuge-
wandt sind, wiederholt wird, dass das Licht auf eine
Wendeflache (a) fallt und totalreflektiert wird und
dass das Licht danach die Fortpflanzung in dem
transparenten Material wiederholt und an zumindest
einer der Wendeflachen (b), (c), ... mit Ausnahme der
Wendeflache (a) totalreflektiert wird, und dass das in
der Wendeflache (a) weiterlaufende Licht wieder zu-
rickgeworfen wird. In diesem Fall ist der optische
Weg in dem transparenten Material optisch gleichma-
Rig. Selbst wenn es keinen ungleichmaliigen Ab-
schnitt gibt, wird die Totalreflexion zwischen den to-
talreflektierenden Flachen und den Wendeflachen
wiederholt. Weil es keinen einzigen Punkt gibt, an
dem das Licht an den totalreflektierenden Flachen
und Wendeflachen leckt (mit Ausnahme des Be-
reichs fir das Einleiten des Laserstrahls), wird der
Einsperren des Lichts (im Wesentlichen) verwirklicht.
Im Fall eines Paars der Wendeflachen wird das Licht
in einer bestimmten Ebene des transparenten Mate-
rials eingesperrt. Im Fall mehrerer Paare der Wende-
flachen erfolgt das Einsperren des Lichts fast in dem
gesamten Bereich des transparenten Materials.

[0068] Um das Licht (im Wesentlichen) in dem
transparenten Material einzusperren, ist es ausrei-
chend, den Laserstrahl so einzuleiten, dass an den

totalreflektierenden Flachen und den Wendeflachen
kein solcher einziger Punkt existiert, an dem der La-
serstrahl geometrisch und optisch leckt. Weil das Le-
cken "geometrisch und optisch" erfolgt, wird hier
Licht, wie Rayleigh-Streulicht, das sich durch eine op-
tische Anderung infolge eines Merkmals, das fiir das
transparente Material besonders ist, ergibt, nicht als
ein eingeleiteter Laserstrahl angesehen. Der Grund,
aus dem "ein einziger Punkt, an dem der Laserstrahl
leckt, im Wesentlichen nicht existiert", besteht darin,
dass in einem Fall, in dem der Laserstrahl die Total-
reflexion zwischen den totalreflektierenden Flachen
und den Wendeflachen viele Male wiederholt, ein
sehr schwacher Laserstrahl die Totalreflexionsbedin-
gungen nicht erfillt und infolge des Einflusses eines
Ausbreitungswinkels des Laserstrahls selbst aus
dem transparenten Material herausleckt. Daher wird
in Anbetracht dieses Falls von "im Wesentlichen" ge-
sprochen. Weil das leckende Licht infolge des Aus-
breitungswinkels des Laserstrahls selbst entlang der
Oberflache des transparenten Materials leckt, wird es
durch Erfassungseinrichtungen nicht erfasst, so dass
es keine Wirkung auf die Erfassungsempfindlichkeit
hat.

[0069] Wenn angenommen wird, dass der Bre-
chungsindex des transparenten Materials fir eine
Wellenlange A des Laserstrahls, der eingeleitet wird,
nt ist, der Brechungsindex des externen Mediums,
das in Kontakt mit dem transparenten Material ge-
bracht ist, ni ist und der Einfallswinkel des auf die to-
talreflektierenden Flachen und die Wendeflachen fal-
lenden Lichts 6ik ist (k bezeichnet eine Position, an
der der Laserstrahl auf die totalreflektierenden Fla-
chen und die Wendeflachen fallt, nachdem er in das
transparente Material eingeleitet wurde, und die Ein-
fallspositionen sind der Reihe nach als k = 1, 2, ...
festgelegt), ist es zum Einsperren des Lichts in dem
transparenten Material ausreichend, den Laserstrahl
so einzuleiten, dass 6ik in den totalreflektierenden
Flachen und den Wendeflachen gleich einem als sin@
= ni/nt ausgedrickten kritischen Winkel 6 oder gré3er
als dieser ist.

[0070] In Bezug auf die Oberflache des transparen-
ten Materials sei in Bezug auf eine Form, in der es
schwierig ist, das Licht durch Totalreflexion einzu-
sperren (beispielsweise eine Form, deren gekrimm-
te Flache eine grol’e Krimmung hat), bemerkt, dass
die UngleichmaRigkeit inspiziert werden kann, indem
das Licht so fortgepflanzt wird, dass die Totalreflexion
an wenigstens zwei Flachenpaaren (wenigstens ei-
nem Paar der totalreflektierenden Flachen und we-
nigstens einem Paar der Wendeflachen) wiederholt
wird, welche an der Aullenseite des transparenten
Materials bereitgestellt sind und einander zugewandt
sind. Insbesondere kann die Inspektion so ausge-
fuhrt werden, dass ein transparentes Gefalt mit Ober-
flachen, die mit einer spiegelnden Beschaffenheit
versehen sind, verwendet wird, ein transparentes
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Material in ein Medium (eine Flissigkeit oder derglei-
chen) in dem Gefal eingebracht wird, dessen Bre-
chungsindex grofer ist als derjenige eines externen
Mediums des Gefaldes, und der Laserstrahl so einge-
leitet wird, dass die Totalreflexion an der AuRenflache
des Gefales wiederholt wird und sich fortpflanzt.

[0071] Es ist bevorzugt, dass durch Einleiten des
Laserstrahls, so dass alle Laserstrahlen zumindest
an den totalreflektierenden Flachen und den Wende-
flachen, auf die der in das transparente Material ein-
geleitete Laserstrahl zuerst fallt, totalreflektiert wer-
den, das die Totalreflexionsbedingungen erflllende
Licht prazise in das transparente Material geleitet
werden kann. Weil in einem anderen Fall als dem vor-
stehend erwahnten, beispielsweise wenn sich Streu-
licht in dem transparenten Material an der Flache fur
das Einleiten des Laserstrahls fortpflanzt, Ortspunkte
von (mehreren) Strahlen, die sich in dem transparen-
ten Material fortpflanzen, nicht erwartet werden kon-
nen, ist es schwierig zu erreichen, dass fast alle der
eingeleiteten Laserstrahlen, die auf die totalreflektie-
renden Flachen und die Wendeflachen fallen, totalre-
flektiert werden, so dass das Einsperren des Lichts,
wie in der Erfindung dargestellt, nicht verwirklicht
wird.

[0072] Es ist erwlinscht, dass eine Einleitflache zum
Einleiten des Laserstrahls in einem Abschnitt bereit-
gestellt wird, der von einer bestimmten totalreflektie-
renden Flache und wenigstens einer Wendeflache
eingeschlossen ist. In Bezug auf das Einleiten des
Laserstrahls in das transparente Material sei be-
merkt, dass der Laserstrahl von einer anderen total-
reflektierenden Flache oder Wendeflache als der Ein-
leitflache eingeleitet werden kann. In diesem Fall
muss jedoch als ein Eintrittsfenster zum Einleiten des
Laserstrahls ein optisches Element aus einem Mate-
rial, das im Wesentlichen den gleichen Brechungsin-
dex wie das transparente Material hat, durch einen
Klebstoff oder dergleichen angebracht werden, so
dass es viel Zeit erfordert. Weil das optische Element
an den als Inspektionsbereiche dienenden totalref-
lektierenden Flachen oder Wendeflachen angebracht
wird, erfillt das sich im transparenten Material fort-
pflanzende Licht nicht die Totalreflexionsbedingun-
gen in dem angebrachten Abschnitt, und das Licht
leckt, so dass die Inspektion im Wesentlichen nicht
ausgefuhrt werden kann. Dies ist daher nicht bevor-
zugt.

[0073] Wie vorstehend erwahnt wurde, wird der La-
serstrahl, wenn die Einleitflache fur das Einleiten des
Laserstrahls existiert, spezifisch so eingeleitet, dass
der eingeleitete Laserstrahl nur in die Einleitflache
und eine Flache, in der ein zwischen der Flache und
der Einleitflache gebildeter Winkel fast einem Winkel
entspricht, der zwischen der Flache und der totalref-
lektierenden Flache gebildet ist, emittiert, wodurch
die gemal der vorliegenden Erfindung erwahnte

Lichteinsperrung verwirklicht wird.

[0074] Es ist erwlinscht, dass zumindest die Einleit-
flache des transparenten Materials fir das Einleiten
des Laserstrahls spiegelpoliert ist. Der Laserstrahl
wird so eingeleitet, dass die Totalreflexion an den to-
talreflektierenden Flachen und den Wendeflachen
wiederholt wird und das Licht eingesperrt wird. Wenn
die Einleitflache spiegelpoliert ist, wird der eingeleite-
te Laserstrahl jedoch nicht durch eine Diffusion von
der Einleitflache beeinflusst und pflanzt sich unveran-
dert als paralleles Licht fort. Folglich wird das gesam-
te Licht, das auf die totalreflektierenden Flachen und
die Wendeflachen fallt, totalreflektiert, so dass das
Ansprechen des Inspektionslichts in den ungleichma-
Rigen und den gleichmafRigen Abschnitten des trans-
parenten Materials kritischer wird und der Kontrast
verbessert wird. Vorzugsweise ist es erwiinscht, dass
die gesamte Oberflache (die totalreflektierenden Fla-
chen, die Wendeflachen und die Einleitflachen) des
transparenten Materials spiegelpoliert sind.

[0075] Es wird angenommen, dass die Grolte der
totalreflektierenden Flache L ist, die Breite der Einleit-
flache d ist, der Brechungsindex des transparenten
Materials fir die Wellenlange A des Laserstrahls nt
ist, der Brechungsindex des externen Mediums, das
in Kontakt mit dem transparenten Material gelangt, ni
ist, der Strahldurchmesser des Laserstrahls ¢ ist, der
Winkel des auf die totalreflektierenden Flachen und
die Wendeflachen einfallenden Lichts 6ik ist (k be-
zeichnet die Position, an der der Laserstrahl zuerst
auf die totalreflektierenden Flachen und die Wende-
flachen trifft, nachdem der Laserstrahl in das transpa-
rente Substrat eingeleitet wurde, und die Einfallspo-
sitionen werden nacheinander als k = 1, 2, ... be-
zeichnet. Insbesondere betragt der Winkel des
Lichts, das zuerst auf die totalreflektierende Flache
oder die Wendeflache fallt, nachdem der Laserstrahl
eingeleitet wurde, 6i) und die Anzahl der Reflexionen
an den totalreflektierenden Flachen m ist. Wenn m
durch eine Funktion von L, d, nt(A), ni,  und 61 aus-
gedruickt wird, ist es bevorzugt, dass die Bedingun-
gen von wenigstens einem von L, d, nt(A), ni, ¢ und
01 so festgelegt werden, dass m in einem Bereich, in
dem jedes Bik gleich dem kritischen Winkel 6 oder
groler als dieser ist, gleich einem festgelegten Refe-
renzwert oder grofler als dieser ist, und der Laser-
strahl von der Einleitflache des transparenten Materi-
als eingeleitet wird.

[0076] Wenn das von der Einleitflache eingeleitete
Licht die Fortpflanzung in dem transparenten Materi-
al wiederholt und das Licht wieder auf die Einleitfla-
che fallt, leckt das Licht, weil das Licht mit dem kriti-
schen Winkel 8 oder weniger einfallt. Wenn es daher
erwlinscht ist, dass die Totalreflexion in dem transpa-
renten Material in h6herem Male erfolgt (wenn es er-
wulinscht ist, m zu erhdhen), ist es ausreichend, die
Wahrscheinlichkeit zu verringern, dass das Licht aus
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der Einleitflache leckt. Tatsachlich wird die Ortskurve
des Strahls durch eine Simulation erhalten, und das
in das transparente Material eingeleitete Licht wie-
derholt die Totalreflexion an den totalreflektierenden
Flachen und den Wendeflachen und pflanzt sich fort,
so dass die Breite d der Einleitflache anhand der Zu-
nahme der Anzahl der Reflexionen, bis das Licht aus
der Einleitflache herausleckt, bestimmt wird. Insbe-
sondere ist es ausreichend, dass die Breite d der Ein-
leitflache verringert wird. Wenngleich die Breite d der
Einleitflache auch durch den Strahldurchmesser des
Laserstrahls und einen Prozess fur das transparente
Material begrenzt ist, ist es winschenswert, dass d
gleich 0,4 mm oder kleiner, vorzugsweise 0,2 mm
oder kleiner ist. Wenn die Breite sehr stark verringert
wird (sie kleiner ist als 0,1 mm), ist dies nicht vorteil-
haft, weil an der Grenzflache zwischen den totalref-
lektierenden Flachen und der Einleitflache und der
Grenzflache zwischen den Wendeflachen und der
Einleitflache leicht ein Bruch auftritt.

[0077] Durch Auswahlen des Brechungsindex nt
(oder der Wellenlange A des Laserstrahls) des trans-
parenten Materials kann m (die Anzahl der Reflexio-
nen an den totalreflektierenden Flachen) eingestellt
werden. Weil insbesondere ein Fall auftritt, in dem die
Qualitat des transparenten Materials entsprechend
seiner Verwendung begrenzt ist, ist es bevorzugt, die
Wellenlange A des Laserstrahls auszuwahlen. Die
Wellenlange des Laserstrahls ist bevorzugt, bei der
eine Absorption des transparenten Materials gering
ist. Wenn die Absorption grof} ist, ist dies nicht vorteil-
haft, weil die Mdglichkeit besteht, dass nicht nur die
Erfassungsempfindlichkeit der UngleichmaRigkeit
abnimmt, sondern auch dass das transparente Mate-
rial selbst bricht. Die Wellenlange des Laserstrahls
Ubt auch einen Einfluss auf die Auflésung der Un-
gleichmafigkeit (Kratzer an der Oberflache oder der-
gleichen) aus. Weil die maximale Auflésung der Un-
gleichmaRigkeit die Wellenlange A des Laserstrahls
wird, wird die Wellenlange des Laserstrahls auf 1 ym
oder kleiner gelegt, wenn es erwlinscht ist, einen so
feinen Defekt aufzuldsen und zu erfassen, dass die
Breite eines Kratzers eines Glassubstrats fur eine
elektronische Vorrichtung bei einem Bild 1 pm oder
weniger betragt.

[0078] Wenn das transparente Material eine be-
stimmte spezifische Form aufweist (wenn die totalre-
flektierenden Flachen beispielsweise zu den Wende-
flachen oder dergleichen senkrecht stehen), kann m
(die Anzahl der Reflexionen an den totalreflektieren-
den Flachen) durch geeignetes Einstellen des Win-
kels 81 eingestellt werden, weil der Winkel, unter
dem der Strahl auf jede der totalreflektierenden Fla-
chen und der Wendeflachen fallt, eine vorgegebene
Beziehung mit dem Winkel 81 aufweist, bei dem der
Laserstrahl zuerst nach Abschluss des Einleitens auf
die totalreflektierenden Flachen fallt. Tatsachlich
wird, nachdem die Bedingungen des transparenten

Materials (die Breite d und der Brechungsindex nt der
Einleitflache) und die Bedingungen des Laserstrahls
(die Wellenlange A und der Strahldurchmesser ¢) be-
stimmt wurden, 61 so eingestellt, dass er gleich dem
Referenz-Entwurfswert m ist, der es ermoglicht, dass
das transparente Material mit Licht gefiillt wird, oder
groRer als dieser ist, und der Laserstrahl wird einge-
leitet. Im Allgemeinen gibt es jedoch, abhangig von
der Differenz zwischen Verarbeitungsgenauigkeiten,
nur eine geringe Anderung der GréRe (der Lénge
oder dergleichen) der totalreflektierenden Flache.
Wenn die GroRe der totalreflektierenden Flache des
die Anderung aufweisenden transparenten Materials
bei jeder inspizierten Probe erfasst wird und die In-
spektion dann vorgenommen wird, ist sehr viel Zeit
erforderlich, so dass dies nicht praktikabel ist. Daher
kann der Laserstrahl, der in das transparente Materi-
al eingeleitet wird, mit hoher Empfindlichkeit und ho-
her Geschwindigkeit erfasst werden, indem der Ein-
fallswinkel innerhalb eines Bereichs geandert wird, in
dem die Totalreflexion hervorgerufen wird und der
Strahl auftreffen gelassen wird, so dass ein sehr
nutzliches Inspektionsverfahren verwirklicht werden
kann.

[0079] Es ist bevorzugt, dass die totalreflektieren-
den Flachen und die Wendeflachen des transparen-
ten Materials einander unter rechten Winkeln kreu-
zen. Bei dieser Konstruktion tritt der eingeleitete La-
serstrahl leicht in einen Zustand ein, in dem er die To-
talreflexion an den totalreflektierenden Flachen und
den Wendeflachen wiederholt und er in dem transpa-
renten Material eingesperrt wird. Dabei kann die In-
spektion fur den breiten Bereich des transparenten
Materials gleichzeitig ausgefiihrt werden, so dass
eine schnelle Inspektion verwirklicht werden kann.
Der Grund hierfur besteht darin, dass der Einfallswin-
kel des Lichts zumindest an dem Paar totalreflektie-
render Flachen, an dem der eingeleitete Laserstrahl
die Totalreflexion wiederholt, gleich ist und der Ein-
fallswinkel des Lichts auch zumindest an dem Paar
von Wendeflachen gleich ist, so dass sich das Licht
so fortpflanzt, dass es eine vorgegebene Beziehung
aufweist (wenn der Einfallswinkel des Lichts auf der
totalreflektierenden Flache 0 ist, ist der Einfallswinkel
des Lichts auf der Wendeflache 90° - 6).

[0080] Im Inspektionsbereich des von einem be-
stimmten Paar der totalreflektierenden Flachen und
einem bestimmten Paar von Wendeflachen sand-
wichférmig eingeschlossenen transparenten Materi-
als wird die UngleichmaRigkeit in einer bestimmten
Ebene in dem mit dem Licht gefiiliten Inspektionsbe-
reich dadurch inspiziert, dass sich das Licht in dem
transparenten Material fortpflanzt, und es wird an-
schliefend die UngleichmaRigkeit des Inspektions-
bereichs inspiziert, indem die Inspektionsebene in
Bezug auf das transparente Material in die Richtung
bewegt wird, in der der Inspektionsbereich mit Licht
geflllt wird, so dass das Inspektionsverfahren verein-
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facht werden kann und es vorteilhaft ist.

[0081] Wenngleich das allgemeine erfindungsge-
maRe Konzept des Einsperrens von Licht erklart wor-
den ist, wird, wenn die Erfindung spezifischer ver-
wirklicht wird, ein Verfahren zum Inspizieren einer
UngleichmaRigkeit eines transparenten Materials be-
reitgestellt, indem ein Laserstrahl in das transparente
Material eingeleitet wird, wobei die Oberflache des
transparenten Materials mindestens ein Paar von
Hauptflachen, die zueinander parallel sind, mindes-
tens ein Paar von Endflachen, welche die Hauptfla-
chen schneiden, und abgeschragte Abschnitte, die
von den Hauptflachen und den Endflachen einge-
schlossen sind, aufweist, wobei, wenn ein optischer
Weg in dem transparenten Material optisch gleichma-
Rig ist, ein Laserstrahl so eingeleitet wird, dass sich
Licht, das sich in dem transparenten Material fort-
pflanzt und auf die Hauptflachen und die Endflachen
des transparenten Materials fallt, so fortpflanzt, dass
es zwischen zumindest dem Paar von Endflachen to-
talreflektiert und wiederholt wird und in einem Inspek-
tionsbereich verbreitert wird, der durch die Ausbrei-
tung gebildet ist und von den Hauptflachen, den End-
flachen und den abgeschragten Abschnitten umge-
ben ist, und wobei das Licht, das aus den Hauptfla-
chen und/oder den Endflachen herausleckt, erfasst
wird, wenn ein ungleichmafliger Abschnitt in dem op-
tischen Weg des in das transparente Material einge-
leiteten und sich darin ausbreitenden Lichts existiert,
wodurch die UngleichmaRigkeit des transparenten
Materials inspiziert wird.

[0082] In diesem Fall entsprechen die Hauptfla-
chen, die Endflachen und jeder der abgeschragten
Abschnitte den vorstehend erwahnten totalreflektie-
renden Flachen, den Wendeflachen und der Einleit-
flache. Als eine reprasentative Form mit den Haupt-
flachen, den Endflachen und den abgeschragten Ab-
schnitten kann eine quadratische (rechtwinklige)
Platte, eine kreisférmige Platte, eine kreisringférmige
Platte oder dergleichen erwahnt werden. In diesem
Fall tritt der eingeleitete Laserstrahl leicht in einen Zu-
stand ein, in dem er die Totalreflexion an den Haupt-
flachen und den Endflachen wiederholt und (im We-
sentlichen) in dem transparenten Material einge-
schlossen wird. Weil tatsachlich ein breiter Bereich
des transparenten Materials gleichzeitig inspiziert
werden kann und eine schnelle Inspektion verwirk-
licht werden kann, ist dies bevorzugt. Dies liegt an fol-
gendem: Alle Einfallswinkel von Licht auf die Haupt-
flachen, auf denen der eingeleitete Laserstrahl die
Totalreflexion wiederholt, sind gleich, und alle Ein-
fallswinkel des Lichts, das auf die Endflachen fallt,
sind auch gleich. Weil sich das Licht so ausbreitet,
dass jene Einfallswinkel eine vorgegebene Bezie-
hung beibehalten (wenn angenommen wird, dass der
Einfallswinkel des Lichts, das auf die Hauptflachen
fallt, gleich B ist, ist der Einfallswinkel des Lichts, das
auf die Endflachen fallt, gleich 90° — 8), wird die Licht-

einsperrung (im Wesentlichen) erfiillt, indem es ledig-
lich so eingerichtet wird, dass der Einfallswinkel auf
die Hauptflachen, auf die das Licht zuerst fallt, nach-
dem es in das transparente Material eingeleitet wur-
de, grofer ist als ein kritischer Punkt und der Einfalls-
winkel auf die Endflachen groRer ist als der kritische
Punkt.

[0083] Bei einem spezifischen Verfahren zum Ein-
leiten des Laserstrahls wird der Laserstrahl so einge-
leitet, dass ein einziger Punkt, an dem der Laser-
strahl geometrisch und optisch aus den Hauptflachen
und den Endflachen herausleckt, im Wesentlichen
nicht existiert. Weiterhin wird der Laserstrahl so ein-
geleitet, dass der eingeleitete Laserstrahl nur von
den abgeschragten Abschnitten emittiert wird.

[0084] Es ist auch bevorzugt, dass das transparente
Material, das als ein Objekt fur das UngleichmaRig-
keits-Inspektionsverfahren dient, Glas ist. Die Quali-
tat des transparenten Materials wird entsprechend
verschiedenen Anwendungen festgelegt. Im Fall von
Glas treten die Vorteile auf, dass es hart ist, durch
Spiegelpolieren eine bemerkenswert glatte Oberfla-
che erhalten werden kann, dass die Lichtdurchlassig-
keit gut ist und dergleichen.

[0085] Wenn das transparente Material ein Glas-
substrat fir eine elektronische Vorrichtung ist, zeigt
das UngleichmaRigkeits-Inspektionsverfahren die
Wirkung in noch héherem Male. Weil ein Glassubst-
rat mit einer mit hoher Genauigkeit polierten Oberfla-
che in Zusammenhang mit dem Verwirklichen einer
hohen Musterdichte in den letzten Jahren notwendig
geworden ist, ist das UngleichmaRigkeits-Inspekti-
onsverfahren zum Inspizieren der UngleichmaRigkei-
ten in der Art feiner Kratzer oder Schlieren des Sub-
strats wirksam, die einen nachteiligen Einfluss auf die
Bildung oder eine Belichtung des Musters austiben.

[0086] Wenn das transparente Material ein Glas-
substrat fir ein Informationsaufzeichnungsmedium
ist, zeigt das UngleichmaBigkeits-Inspektionsverfah-
ren die Wirkung in noch héherem MalRe. Weil das
transparente Substrat mit der mit hoher Genauigkeit
polierten Oberflache in Zusammenhang mit dem Ver-
wirklichen einer hohen Aufzeichnungsdichte und ei-
nem niedrigen Schweben eines Magnetkopfs in den
letzten Jahren notwendig geworden ist, ist das Un-
gleichmaRigkeits-Inspektionsverfahren zum Inspizie-
ren der UngleichmaRigkeiten in der Art eines Krat-
zers auf der Substratoberflache wirksam, die einen
nachteiligen Einfluss auf die Verwirklichung einer ho-
hen Aufzeichnungsdichte und eines niedrigen
Schwebens des Magnetkopfs ausiben.

[0087] Ahnlich wie beim Glassubstrat fiir elektroni-
sche Vorrichtungen, beim Glassubstrat fir das Infor-
mationsaufzeichnungsmedium oder beim Glassubst-
rat fur eine Flussigkristallanzeige kann gleichzeitig
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ein breiter Bereich des transparenten Materials inspi-
ziert werden, so dass die Inspektion mit hoher Ge-
schwindigkeit ausgefiihrt werden kann, wenn das
Material so gebildet ist, dass es Hauptflachen auf-
weist, die zueinander parallel sind, und Endflachen
aufweist, die senkrecht zu den Hauptflachen stehen,
so dass das eingeleitete Licht die Totalreflexion wie-
derholt und es in dem transparenten Material einge-
sperrt wird.

[0088] Eine Vorrichtung, die zum Ausfiihren des
Verfahrens gemaR der Erfindung geeignet ist, weist
auf: eine Beleuchtungseinrichtung (Bestrahlungsein-
richtung) zum Einleiten eines Laserstrahls in das
transparente Material und eine Erfassungseinrich-
tung zum Erfassen von Licht, das aus dem transpa-
renten Material herausleckt, wobei das transparente
Material eine Einleitflache zum Einleiten des Laser-
strahls in das transparente Material und mindestens
zwei Flachenpaare, an denen der eingeleitete Laser-
strahl eine Totalreflexion wiederholt und welche ein-
ander gegenlberstehen, aufweist und wobei die Be-
leuchtungseinrichtung so eingerichtet ist, dass ein
von ihr emittierter Laserstrahl von der Einleitflache
eingeleitet wird, wenn ein optischer Weg in dem
transparenten Material optisch gleichmaRig ist, Licht,
das sich in dem transparenten Material ausbreitet
und auf die Flachen des transparenten Materials fallt,
sich so ausbreitet, dass es totalreflektiert wird und an
zumindest einem Flachenpaar von den vorstehend
erwahnten Flachen wiederholt wird, und der Laser-
strahl in einem Inspektionsbereich verbreitert wird,
der durch die Ausbreitung gebildet ist und von min-
destens zwei der Flachenpaare umgeben ist. Bei ei-
ner solchen Konstruktion kann die Inspektion der Un-
gleichmaligkeit des transparenten Materials auto-
matisch vorgenommen werden, und die Inspektions-
zeit kann verringert werden, und es kann die Zuver-
Iassigkeit der Inspektion verbessert werden.

[0089] Es ist bei der Inspektionsvorrichtung bevor-
zugt, dass eine Winkeleinstelleinrichtung zum An-
dern des Einfallswinkels des Laserstrahls in das
transparente Material fur die Beleuchtungseinrich-
tung bereitgestellt wird. Die Winkeleinstelleinrichtung
stellt den Einfallswinkel so ein, dass der in das trans-
parente Material eingeleitete Laserstrahl die Totalref-
lexion an der Oberflache des transparenten Materials
wiederholt und das Licht eingesperrt wird, und sie
wird auch verwendet, wenn der Einfallswinkel inner-
halb eines Bereichs geandert wird, in dem die Total-
reflexion auftritt, um eine GréRenanderung infolge ei-
ner Differenz zwischen Verarbeitungsprazisionen
des transparenten Materials zu absorbieren.

[0090] Als Beispiel einer Winkeleinstelleinrichtung
kann ein Spiegel erwahnt werden. Der Spiegel wird
zwischen der Beleuchtungseinrichtung (beispielswei-
se einem Laser) und dem transparenten Material an-
geordnet und stellt den Einfallswinkel fiir das transpa-

rente Material ein. Zusatzlich zu dem Spiegel ist es
auch ausreichend, dass eine Winkeleinstelleinrich-
tung zum Andern eines Winkels der Beleuchtungs-
einrichtung zu dem transparenten Material fur die Be-
leuchtungseinrichtung selbst bereitgestellt wird oder
eine Winkeleinstelleinrichtung fir einen Halter zum
Halten des transparenten Materials bereitgestellt
wird. Es kann auch eine Einrichtung zum Andern des
Einfallswinkels durch die Verwendung eines akusto-
optischen Effekts eines Ultraschallstrahls in der Art
eines akustooptischen Polariskops verwendet wer-
den.

[0091] Es ist bei der Inspektionsvorrichtung bevor-
zugt, bewegliche (abtastende) Einrichtungen zum
Bewegen (Abtasten) einer Einfallsposition des Laser-
strahls auf dem transparenten Material bereitzustel-
len. Dies liegt daran, dass der gesamte Bereich des
transparenten Materials umfangreich und automa-
tisch inspiziert werden kann. Beispielsweise werden
eine Beleuchtungseinrichtung in der Art eines Lasers
und eine Winkeleinstelleinrichtung in der Art eines
Spiegels auf demselben Tisch montiert. Durch An-
bringen einer Antriebsvorrichtung an dem Tisch kdn-
nen sie sequenziell entlang einer Seite des transpa-
renten Materials bewegt werden, oder durch Anbrin-
gen einer Antriebsvorrichtung an dem Halter zum
Halten des transparenten Materials kann der Halter
bewegt werden.

[0092] Es ist bei der Inspektionsvorrichtung bevor-
zugt, dass das transparente Material und die Erfas-
sungseinrichtung in Bezug auf die Beleuchtungsein-
richtung integriert und relativ bewegt werden. Wenn
ein Erfassungsbereich der Erfassungseinrichtung
groRer als der Inspektionsbereich ist, wird das trans-
parente Material in Bezug auf die Beleuchtungsein-
richtung bewegt, damit die Inspektion der Ungleich-
maRigkeit ausgefihrt werden kann. Weil der Inspek-
tionsbereich jedoch im Allgemeinen gréRer ist als der
Erfassungsbereich der Erfassungseinrichtung, wer-
den das transparente Material und die Erfassungs-
einrichtung integriert und in Bezug auf die Beleuch-
tungseinrichtung bewegt. Wenn sie relativ bewegt
werden, ist es auch méglich, dass die Beleuchtungs-
einrichtung, namlich ein optisches Beleuchtungssys-
tem in der Art eines Lasers, feststehend ist, und das
transparente Material und/oder die Erfassungsein-
richtung unter Verwendung der Antriebsvorrichtung
oder dergleichen bewegt werden oder das transpa-
rente Material und/oder die Erfassungseinrichtung
feststehend sind und das optische Beleuchtungssys-
tem in der Art eines Lasers bewegt wird.

[0093] Es ist bei der Inspektionsvorrichtung bevor-
zugt, dass die Erfassungseinrichtung eine Bildauf-
nahmekamera mit einer Bildaufnahmevorrichtung
(CCD oder dergleichen) und eine Linse zur Abbildung
des Lichts, das aus dem transparenten Material leckt,
als ein Bild auf die Bildaufnahmekamera aufweist und
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die Bildaufnahmekamera und/oder die Linse in Tie-
fenrichtung des transparenten Materials in Bezug zu-
einander bewegt werden. Durch das relative Bewe-
gen der Bildaufnahmekamera und/oder der Linse in
Tiefenrichtung fur das transparente Material kann
eine Fokussierung der Bildaufnahmekamera vorge-
nommen werden, so dass genaue Informationen
Uber die UngleichmaRigkeit (Kratzer an der Oberfla-
che, innere Schlieren, Blasen oder dergleichen) in Di-
ckenrichtung des transparenten Materials erhalten
werden koénnen. Beispielsweise ist die Erfassungs-
einrichtung in der Art der Bildaufnahmekamera und
der Linse feststehend und werden das transparente
Material, der Laser und der Spiegel in Tiefenrichtung
der Erfassungseinrichtung integriert bewegt. Dage-
gen ist es auch moglich, dass das transparente Ma-
terial, der Laser und der Spiegel feststehend sind und
die Erfassungseinrichtung in der Art der Bildaufnah-
mekamera und der Linse bewegt wird.

[0094] Es ist bei der Inspektionsvorrichtung er-
winscht, eine Entscheidungseinrichtung zum Ent-
scheiden des Vorhandenseins oder Nichtvorhan-
denseins, der Art und der GréRRe der UngleichmaRig-
keit des transparenten Materials auf der Grundlage
der von der Erfassungseinrichtung erfassten Infor-
mationen bereitzustellen.

[0095] In Bezug auf das Vorhandensein oder das
Nichtvorhandensein, die Art (Kratzer oder Risse auf
dem Oberflachenabschnitt, Schlieren oder Fremd-
stoffe auf der Innenseite oder dergleichen), die Gro-
Re (Flache, Lange, Breite, Tiefe, Bereich oder der-
gleichen) der UngleichmaRigkeit, die zuvor in dem
transparenten Material vorhanden war, und (Bild-)In-
formationen des Lichts, das aus der Oberflache her-
ausleckt, wird eine Beziehung (Informationen zwi-
schen der Lichtmenge des herausleckenden Lichts,
der Leuchtkraft, der Intensitatsverteilung, der Tiefe
von der Oberflache oder dergleichen) in einem Com-
puter oder dergleichen gebildet bzw. gesammelt und
werden (Bild-)Informationen des durch die Inspektion
erfassten Lichts mit den gesammelten Informationen
verglichen, so dass die Art und die Grof3e der Un-
gleichmafigkeit des transparenten Materials festge-
stellt werden kdnnen. Wie vorstehend erwahnt wur-
de, kann durch Entscheiden tber das Vorhandensein
oder Nichtvorhandensein, die Art und die Grol3e der
Ungleichmaligkeit des transparenten Materials ein
gewinschtes Material extrahiert werden. Daher kann
beispielsweise ein Glassubstrat mit einer Ungleich-
maRigkeit, die einen Einfluss auf die Zeit der Bildung
eines Musters oder einer Belichtung fir ein Ubertra-
gendes Objekt hat, vor dem folgenden Prozess nach
Abschluss der Inspektion beseitigt werden oder zu ei-
nem erneuten Polierprozess zurlckgefihrt werden,
so dass die Produktivitat verbessert werden kann.

[0096] Es ist bei der UngleichmaRigkeits-Inspekti-
onsvorrichtung bevorzugt, dass fur die Informationen

des erfassten Lichts das  S/N-Verhaltnis
(10-log,,(S/N)) gleich 4,8 dB oder gréfer ist, solange
die normierte Belichtungszeit gleich 0,025 oder gré-
Rer ist, wenn das von der CCD erfasste Licht fir die
normierte Belichtungszeit der CCD in ein S/N-Ver-
haltnis (10-log,,(S/N)) umgewandelt und verarbeitet
wird. In diesem Fall ist die normierte Belichtungszeit
als (Belichtungszeit der CCD)/(maximale Belich-
tungszeit der CCD, bis ein Signal einen Hintergrund
erreicht (20000/4095) x 100 Elektronen) definiert. Die
vorstehend erwahnte normierte Belichtungszeit kann
durch die Messbedingungen oder die Inspektionsvor-
richtung frei festgelegt werden.

[0097] Dies liegt daran, dass, wenn das S/N-Ver-
haltnis gleich 4,8 dB oder groRer ist (der Betrag des
Signals fur den Hintergrund ist gleich einem Wert, der
drei Mal so hoch ist wie derjenige von Rauschen), der
Wert ein mdgliches Bildverarbeitungsniveau ist, das
im Allgemeinen bekannt ist, so dass das Vorhan-
densein oder Nichtvorhandensein, die Art und die
Grole der Ungleichmaligkeit des transparenten Ma-
terials genau unterschieden werden konnen.

[0098] Ein Verfahren zum Auswahlen eines trans-
parenten Substrats unter Verwendung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens weist die folgenden
Schritte auf: Vorbereiten eines transparenten Subst-
rats mit einer Einleitflache, in die ein Laserstrahl ein-
geleitet wird, mindestens einem Paar von Hauptfla-
chen, an denen der eingeleitete Laserstrahl eine To-
talreflexion wiederholt und welche einander gegenii-
berstehen, und mindestens einem Paar von Endfla-
chen, die so bereitgestellt sind, dass sie einander in
der Ausbreitungsrichtung des Lichts gegentiberste-
hen, Einleiten des Laserstrahls von der Einleitflache
derart, dass, wenn ein optischer Weg in dem transpa-
renten Substrat optisch gleichmaRig ist, Licht, das
sich in dem transparenten Material ausbreitet und auf
die Hauptflachen und die Endflachen des transparen-
ten Materials fallt, sich so ausbreitet, dass es totalre-
flektiert wird und zwischen zumindest dem Paar der
Endflachen wiederholt wird, und sich der Laserstrahl
in einem Inspektionsbereich, der durch die Ausbrei-
tung gebildet ist und von den Hauptflachen und den
Endflachen umgeben ist, verbreitert, Erfassen von
Licht, das aus den Hauptflachen und/oder den End-
flachen herausleckt, ohne totalreflektiert zu werden,
und Vergleichen der erfassten Informationen mit In-
formationen, welche zuvor gespeichert worden sind
und dem Vorhandensein oder Nichtvorhandensein,
der Art und der GroéRe einer UngleichmaRigkeit, die in
dem transparenten Substrat existiert, entsprechen,
wodurch das transparente Substrat ausgewahlt wird.

Bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung
[0099] Ausfiihrungsformen der Erfindung werden

nachstehend anhand der Zeichnung beschrieben.
Eig. 1 ist ein schematisches Konstruktionsdiagramm,
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in dem eine Vorrichtung zum Ausfihren des Verfah-
rens zum Inspizieren einer UngleichmaRigkeit eines
transparenten Materials gemaR der Erfindung darge-
stellt ist.

[0100] In Fig. 1 bezeichnet eine Bezugszahl 1 ein
transparentes Substrat aus Glas, beispielsweise op-
tischem Glas, das als ein Inspektionsobjekt dient.
Wie in Fig. 2 dargestellt ist, hat das transparente
Substrat 1 parallele Ebenen, die einander gegenu-
berstehen und aus Hauptflachen (Flache und hintere
Flache) H und Endflachen (T-Ebenen und C-Ebenen
als abgeschragte Abschnitte) bestehen. Jede Ebene
wird spiegelpoliert und anschlielend gereinigt. Die
Hauptflachen (die Flache und die hintere Flache)
spielen die Rolle, dass der in das transparente Sub-
strat eingeleitete Laserstrahl eine Totalreflexion wie-
derholt und sich ausbreitet, und sie haben eine Funk-
tion als eine totalreflektierende Flache. Die Endfla-
chen (T-Ebenen) sind so angeordnet, dass sie einan-
der in Laufrichtung des Lichts gegeniiberstehen, wo-
durch erméglicht wird, dass das Licht, das die Total-
reflexion an den Hauptflachen wiederholt hat und
sich ausgebreitet hat, zwischen Spiegelflachen, die
einander gegenuberstehen, wiederholt wird, und sie
haben eine Funktion als eine Wendeflache zum Zu-
rickwerfen des eingeleiteten und sich ausbreitenden
Lichts. Die C-Ebenen sind Ebenen, die von den
Hauptflachen und den Endflachen (T-Ebenen) sand-
wichférmig eingeschlossen sind. Weil in der C-Ebene
im Allgemeinen ein feiner Kratzer an der Oberflache
kaum zu einem Problem wird, wird die Ebene nicht
als ein Objekt des Inspektionsbereichs angesehen.
Sie hat gemaR der Erfindung eine Funktion als eine
Einleitflache zum Einleiten des Laserstrahls.

[0101] In diesem Fall sind alle Oberflachen der
Hauptflachen (Flache und hintere Flache) als totalre-
flektierende Flachen, die als Wendeflachen dienen-
den Endflachen (T-Ebenen) und die als Einleitflachen
dienenden C-Ebenen spiegelpoliert. Insbesondere
hat die Tatsache, dass die Einleitflachen spiegelpo-
liert sind, einen Sinn bei der Lichteinsperrung gemaf
der Erfindung. Das heil’t, dass sich der eingeleitete
Laserstrahl durch das Spiegelpolieren der Einleitfla-
chen als fast paralleles Licht ausbreitet, ohne erheb-
lich gestreut zu werden, so dass es mdglich ist, fast
das gesamte Licht, das auf die Hauptflachen und die
Endflachen fallt, so einzustellen, dass es totalreflek-
tiert wird. Wenn die Einleitflachen nicht spiegelpoliert
sind, wird das Licht an den Einleitflachen gestreut
und breitet sich das Licht aus mehreren Richtungen
aus, und es kann nicht jede Strahl-Ortskurve erwartet
werden, so dass die Lichteinsperrung gemaf der Er-
findung nicht erfullt ist. Wenngleich die Erklarung in
Bezug auf die Tatsache gegeben wird, dass die Ein-
leitflachen spiegelpoliert sind, ist das Spiegelpolieren
unnétig, solange der Laserstrahl so eingeleitet wer-
den kann, dass alle Laserstrahlen an den Hauptfla-
chen, an denen der Laserstrahl in das Substrat ein-

geleitet wird, totalreflektiert werden. Beispielsweise
wird durch Aufbringen von Anpassungsol oder der-
gleichen mit dem gleichen Brechungsindex wie derje-
nige des Substrats zur Bildung einer Pseudo-Spie-
geloberflache auf den Einleitflachen auch die Lichte-
insperrung gemaf der Erfindung verwirklicht.

[0102] Zum Verhindern der Totalreflexion an der
Oberflache und zum einfachen Ausfihren der In-
spektion des leckenden Lichts wird das transparente
Substrat 1 durch einen Halter horizontal gehalten, um
den Kontaktabschnitt so weit wie moglich zu verrin-
gern. Fig. 3 zeigt ein Beispiel des Halters des trans-
parenten Substrats 1. Ein Halter 20 hat eine recht-
winklige Rahmenform fur das Halten des transparen-
ten Substrats 1. Aufnahmeabschnitte 21 zum Tragen
von Eckabschnitten der Bodenflache des transparen-
ten Substrats 1 sind an vier Ecken auf der Innenseite
des Bodens des Halters 20 ausgebildet.

[0103] Kugeln 22 zum Tragen des transparenten
Substrats 1 an Punkten sind angeordnet, um sie in
Kontakt zu bringen, wenn es angeordnet wird.

[0104] Eine Beleuchtungseinrichtung zum Einleiten
des Laserstrahls zum Inspizieren einer Ungleichma-
Rigkeit von der Seitenflache des transparenten Sub-
strats 1 ist flr das transparente Substrat 1 bereitge-
stellt. Die Beleuchtungseinrichtung weist auf: einen
Laser 2 als eine Lichtquelle zum Emittieren von Be-
leuchtungslicht und Spiegel 31 und 32 zum Ermdgli-
chen, dass der Laserstrahl eine vorgegebene Positi-
on und einen vorgegebenen Winkel der C-Ebene be-
leuchtet. Der Laser 2 und die Spiegel 31 und 32 sind
auf einem Tisch 5 angeordnet, auf dem sich eine An-
triebsvorrichtung 4 zum Bewegen des Laserstrahls
parallel zur Richtung der Seite 1a des transparenten
Substrats 1 befindet. Zum relativen Bewegen des La-
sers 2 und der Spiegel 31 und 32 fiir das transparen-
te Substrat 1 und die Erfassungseinrichtung sind das
transparente Substrat 1 und die Erfassungseinrich-
tung feststehend und kénnen der Laser 2 und die
Spiegel 31 und 32 durch die Antriebsvorrichtung 4 in-
tegriert bewegt werden. (Es ist auch ausreichend,
dass die Antriebsvorrichtung an dem transparenten
Substrat 1 und der Erfassungseinrichtung ange-
bracht ist und dass der Laser 2 und die Spiegel 31
und 32 feststehend sind, so dass das transparente
Substrat 1 und die Erfassungseinrichtung integriert
bewegt werden konnen.) Zum Erfassen der Un-
gleichmafigkeit in der Dickenrichtung des transpa-
renten Substrats 1 durch Ausflihren einer Fokussie-
rung einer CCD, wenn der Laserstrahl eingeleitet
wird, kann der Tisch (nicht dargestellt), auf dem der
Laser 2 und die Spiegel 31 und 32 angeordnet sind,
in X-, Y- und Z-Richtung bewegt werden. Die Spiegel
31 und 32 werden fir eine Feineinstellung eines Win-
kels oder dergleichen verwendet. Es ist auch ausrei-
chend, den Laserstrahl vom Laser 2 ohne die Ver-
wendung der Spiegel 31 und 32 auf das Substrat 1
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einzustrahlen. Eine Einfallswinkel-Einstelleinrichtung
kann auch bereitgestellt werden, um zu erméglichen,
dass der durch das transparente Substrat 1 eingelei-
tete Laserstrahl einfallt, indem der Einfallswinkel in
einem Bereich geandert wird, in dem der Laserstrahl
die Totalreflexion bewirkt. Als Einfallswinkel-Einstell-
einrichtung kann auch eine Einrichtung mit einem
Mechanismus zum automatischen Einstellen der
Winkel der Spiegel 31 und 32 durch eine Computer-
steuerung oder dergleichen oder eine Einrichtung in
der Art eines akustooptischen Polariskops zum Er-
moglichen des Einfallswinkels durch die Verwendung
eines akustooptischen Effekts eines Ultraschall-
strahls verwendet werden.

[0105] Die Erfassungseinrichtung zum Erfassen
des Laserstrahls, der aus dem transparenten Subst-
rat 1 herausleckt, ist oberhalb des transparenten
Substrats 1 bereitgestellt. Die Erfassungseinrichtung
weist eine CCD 6 und ein Linsensystem (optisches
Bildformungssystem) 7 zum Bilden des aus dem
transparenten Substrat 1 herausgeleckten Lichts als
ein Bild auf der CCD 6 auf. Ein optischer Sensor zum
Erfassen des aus dem transparenten Substrat 1 her-
ausgeleckten Lichts ist nicht auf die CCD beschrankt,
sondern es kann auch ein Photomultiplier oder der-
gleichen verwendet werden. Wenn ein flexibler La-
serstrahl als Beleuchtungslicht verwendet wird, wird
das aus dem Substrat 1 leckende Licht durch Sicht-
betrachtung erfasst, und die Erfassungseinrichtung
kann auch fortgelassen werden. Wenn die CCD als
Erfassungseinrichtung verwendet wird, gibt es eine
CCD eines Vollrahmensystems mit einer mechani-
schen Verschlussfunktion und eine eines Zwischen-
zeilensystems, wobei der mechanische Verschluss
nicht erforderlich ist. In Bezug auf die Haltbarkeit ist
die CCD des Zwischenzeilensystems bevorzugt.
Zum Verringern von Rauschen ist es auch erwiinscht,
dass die CCD einen Kuhllifter oder eine thermoelek-
trische Kuhlfunktion aufweist.

[0106] Eine aus einem Computer oder dergleichen
bestehende Bildverarbeitungsvorrichtung 12 zum
Verarbeiten eines erfassten Bilds ist durch einen
A/D-Wandler 11 zum Umwandeln eines erfassten
Analogsignals in ein Digitalsignal mit der CCD 6 ver-
bunden.

[0107] Die Bildverarbeitungsvorrichtung 12 hat eine
Funktion zum Analysieren eines Bildsignals von der
CCD 6 und zum Anzeigen eines Formmusters, einer
Lichtmenge, einer Intensitatsverteilung oder derglei-
chen des infolge der UngleichmaRigkeit leckenden
Lichts und eine Entscheidungseinheit zum Entschei-
den des Vorhandenseins oder des Nichtvorhan-
denseins, der Art (ein Kratzer oder ein Riss auf dem
Oberflachenabschnitt, Schlieren, Fremdstoffe im In-
neren oder dergleichen) und der Gréf3e (Flache, Lan-
ge, Breite, Tiefe, Bereich oder dergleichen) der Un-
gleichmaligkeit des transparenten Substrats 1. Als

Informationen (Formmuster, Lichtmenge, Leucht-
kraft, Intensitatsverteilung, Tiefe von der Oberflache
oder dergleichen des leckenden Lichts) des lecken-
den Lichts, welche der Art oder der GréRRe der in dem
transparenten Substrat existierenden Ungleichma-
Rigkeit entsprechen, wurden Messwerte (Grundda-
ten) und dergleichen, die zuvor durch Messungen er-
halten wurden, in eine Speichereinheit der Bildverar-
beitungsvorrichtung 12 eingegeben.

[0108] Nun wird ein durch die Verwendung der In-
spektionsvorrichtung in Fig. 1 ausgeflhrtes spezifi-
sches Inspektionsverfahren beschrieben. Als ein In-
spektionsobjekt wird ein Glassubstrat fiir eine Photo-
maske, dessen GroRe 152,4 x 152,4 x 6,35 mm be-
tragt und bei dem die Breite der C-Ebene 0,4 mm be-
tragt, inspiziert. Wie in Fig. 2 dargestellt ist, fallt der
Laserstrahl von der C-Ebene des Glassubstrats ein,
so dass der Einfallswinkel 8i in Bezug auf die Haupt-
flache, auf die der Laserstrahl zuerst fallt, nachdem
er in das Glassubstrat eingeleitet wurde, groler ist
als der kritische Winkel 6¢ und ein Einfallswinkel (90°
— Bi) auf die Endflache des Glassubstrats grof3er ist
als der kritische Winkel 8c. Weil der Brechungsindex
des Glassubstrats 1,47 betragt und der kritische Win-
kel B¢c etwa 42,9° betragt, wird der Einfallswinkel i
auf 44,1° gelegt. Das heil}t, dass das Verfahren fir
das Einleiten in Bezug auf einen Punkt gekennzeich-
net ist, an dem der Laserstrahl eingeleitet wird, so
dass ein einziger Punkt, an dem der Laserstrahl (ge-
ometrisch und optisch) leckt, auf den Hauptflachen
und den Endflachen des Glassubstrats nicht existiert
und der eingeleitete Laserstrahl nur von den C-Ebe-
nen emittiert wird. Als ein Laser wird ein He-Ne-Laser
verwendet, und es wird ein Laserstrahl eingestrahlt,
bei dem der Strahldurchmesser 0,5 mm betragt, der
Ausbreitungswinkel des Strahls 1 mrad betragt, die
Laserleistung 0,5 mW betragt und die Wellenlange
543 nm betragt.

[0109] Weil das Substrat, das dieses Mal verwendet
wird, eine Form hat, bei der alle Hauptflachen als to-
talreflektierende Flachen und die Endflachen als
Wendeflachen eine solche Beziehung aufweisen,
dass sie einander unter rechten Winkeln kreuzen,
sind die Einfallswinkel des auf die Hauptflachen fal-
lenden Lichts gleich, sind die Einfallswinkel des auf
die Endflachen fallenden Lichts gleich und breitet
sich das Licht so aus, dass diese Winkel eine vorge-
gebene Beziehung aufweisen (wenn der Einfallswin-
kel des Lichts, das auf die Hauptflache fallt, 6i ist, be-
tragt der Einfallswinkel des Lichts, das auf die Endfla-
chen fallt, 90° — 8i). Daher wird die Lichteinsperrung
einfach dadurch verwirklicht, dass der Einfallswinkel
0i auf die Hauptflache, auf die das Licht zuerst fallt,
nachdem es in das Glassubstrat eingeleitet wurde,
und der Einfallswinkel 90° — 8i auf die Endflache gro-
Rer gesetzt werden als der kritische Winkel 6¢. Im
Fall einer normalen Form (beispielsweise einer Form,
bei der die Hauptflachen und die Endflachen nicht
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eine solche Beziehung aufweisen, dass sie einander
unter rechten Winkeln kreuzen) wird dies etwas kom-
pliziert. Wenn in diesem Fall angenommen wird, dass
der Brechungsindex des Glassubstrats fur eine Wel-
lenldnge A des Laserstrahls, der eingeleitet wird, nt
ist, der Brechungsindex ni eines externen Mediums
(Luft), das in Kontakt mit dem Glassubstrat gelangt, 1
ist, und der Winkel, unter dem das Licht auf die
Hauptflachen und die Endflachen des Glassubstrats
fallt, Bik ist (k bezeichnet eine Position, an der der La-
serstrahl auf die Hauptflachen und die Endflachen
fallt, nachdem er in das Glassubstrat eingeleitet wur-
de, und die Einfallspositionen k sind sequentiell als k
=1, 2, ... festgelegt), wird die Lichteinsperrung nicht
verwirklicht, es sei denn, dass der Laserstrahl so ein-
geleitet wird, dass jedes 0ik gleich dem durch sin =
ni/nt dargestellten kritischen Winkel 6 oder gréRer als
dieser ist. Wie vorstehend erwahnt wurde, ist der Fall,
in dem die Hauptflachen und die Endflachen eine sol-
che Beziehung aufweisen, dass sie einander unter
rechten Winkeln kreuzen, in Bezug auf die Lichtein-
sperrung wirksamer.

[0110] Wie in Eig. 1 dargestellt ist, wiederholt der
von der Beleuchtungseinrichtung in das transparente
Substrat (Glassubstrat) 1 eingeleitete Laserstrahl die
Totalreflexion an den Hauptflachen und den Endfla-
chen des Substrats 1 und tritt in einen Zustand ein, in
dem das Licht in dem Substrat 1 fast eingesperrt ist.
Der Zustand, in dem das Licht fast eingesperrt ist, be-
deutet, dass sich der eingeleitete Laserstrahl in dem
transparenten Substrat ausbreitet und die Totalrefle-
xion wiederholt und sich weiter in dem transparenten
Substrat ausbreitet, bis das Licht auf den abge-
schragten Abschnitt fallt, der als eine Einleitflache
dient, namlich solange, wie es auf die Hauptflachen
und die Endflachen fallt. Daher wird der in Y-Richtung
einfallende Laserstrahl tberall abgetastet, so dass er
in einem Bereich (dem Messbereich) eines durch
Schneiden des Substrats 1 in Y-Richtung durch die
Ausbreitung infolge der Totalreflexion des Lichts
selbst erhaltenen Querschnitts (YZ-Querschnitts)
verbreitert wird.

[0111] Wie vorstehend erwahnt wurde, wiederholt
der in das Glassubstrat eingeleitete Laserstrahl die
Totalreflexion an den Hauptflachen und den Endfla-
chen des Glassubstrats und tritt in den Zustand ein,
in dem der Laserstrahl fast in dem Glassubstrat ein-
gesperrt ist. Falls sich auf der Glasoberflache jedoch
infolge einer Mischung von Fremdstoffen beim Polie-
ren ein Kratzer oder dergleichen befindet, sind die To-
talreflexionsbedingungen nicht erfillt, so dass das
Licht aus einem Abschnitt des Kratzers herausleckt.
In Bezug auf einen Defekt des Glases, in dem die
Transmission gleich ist, jedoch der Brechungsindex
allein verschieden ist, was auch fiir die Schlieren des
Glases besonders ist, verlasst das Licht eine naturli-
che Bahn (den optischen Weg) an einem Abschnitt,
an dem der Brechungsindex verschieden ist, und

leckt aus dem Substrat 1 heraus, ohne an den Haupt-
flachen und Endflachen totalreflektiert zu werden.
Das Licht wird durch die Erfassungseinrichtung er-
fasst.

[0112] Infolge der Lichteinstrahlung in dem erwahn-
ten einen Querschnitt kann die Inspektion einer von
der Seite der Hauptflache beobachteten Linie ausge-
fuhrt werden. Der Inspektionsprozess wird ausge-
fuhrt, indem der Tisch 5 durch die Antriebseinrichtung
4 in Richtung (X-Richtung) einer Seite 1a des Subst-
rats 1 bewegt wird, so dass die UngleichmaRigkeit
des gesamten Bereichs des Substrats 1 inspiziert
werden kann. Das heif3t, dass es sich dabei um ein
Verfahren zum Inspizieren einer UngleichmaBigkeit
handelt, bei dem in einem Inspektionsbereich eines
Substrats, das von Hauptflachen in Gestalt eines
Paars totalreflektierender Flachen und Endflachen in
Gestalt eines bestimmten Paars von Wendeflachen
des Substrats sandwichformig eingeschlossen ist,
eine UngleichmaRigkeit (ein Defekt) auf einer be-
stimmten Ebene in dem mit Licht gefullten Inspekti-
onsbereich durch Ausbreiten des Lichts in dem Sub-
strat inspiziert wird und anschlief3end die inspizierte
Ebene in Bezug auf das Substrat in die Richtung be-
wegt wird, die es ermoglicht, dass der Inspektionsbe-
reich mit Licht gefullt wird.

[0113] Ein durch die Inspektionsvorrichtung erfass-
tes Ergebnis ist in den Eig. 4 und Eig. 5 dargestellt.
Eig. 4 zeigt ein Bild eines Kratzers an der Oberflache
des Glassubstrats, der durch die CCD 6 erfasst wur-
de. Fiqg. 5 ist eine Graphik, die durch Anwenden ei-
nes Bildverarbeitungsprozesses auf Informationen
des von der CCD erfassten Lichts auf einer bestimm-
ten Seite in Breitenrichtung des Kratzers durch einen
Computer Uber einen A/D-Wandler (Analog-Digi-
tal-Wandler) erhalten wurde. Die dabei verwendete
CCD ist eine CCD des Zwischenzeilensystems (ohne
einen mechanischen Verschluss), in der eine thermo-
elektrische Kuhlfunktion montiert ist und bei der die
Anzahl der Elemente 1300 x 1030 betragt, die Erfas-
sungsflache 8,71 x 6,90 mm betragt und der Satti-
gungswert 20000 Elektronen betragt. In Bezug auf
die Messbedingungen sei bemerkt, dass die Belich-
tungszeit der CCD auf 200 ms gelegt ist.

[0114] Die X-Achse aus Fig. 5 bezeichnet eine Ko-
ordinate in Breitenrichtung des Kratzers. Die Y-Achse
bezeichnet die Intensitat des erfassten Lichts. Die
Skaleneinheit der X-Achse ist ein Pixel. Weil bei der
Inspektionsvorrichtung eine Objektivlinse mit einer
Vergroferung von 50 (50fach) und eine Bilderzeu-
gungslinse mit einer Vergrolkerung von 0,45
(0,45fach) verwendet werden, betragt ein Pixel 6,7
pm/(50 x 0,45), so dass es etwa 0,3 pm entspricht.
(6,7 um gibt die GréRe eines Pixels der CCD an.) Die
Lichtintensitat wird mit 12 Bits (4096 : 1) aufgeldst,
und eine Skala bezeichnet (20000/4095)-Y(Y:Skala)
Elektronen. Wie anhand Eig. 5 offensichtlich sein
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wird, betragt der Spitzenwert der Intensitat des aus
dem Kratzer herausleckenden Lichts (20000/4095) x
4095 = 20000 Elektronen, welcher den zulassigen
Wert der CCD Uberschreitet, und die Lichtintensitat in
einem von dem Kratzer verschiedenen Bereich be-
tragt 0. Wie vorstehend erwahnt wurde, wird bei ei-
nem Bild, das durch die Erfassungseinrichtung er-
fasst wird, der ungleichmaRige Abschnitt, in dem der
Kratzer oder dergleichen vorhanden ist, in linearer
Form oder in Punktform vor einem schwarzen Hinter-
grund hell sichtbar. Der ungleichmaRige Abschnitt in
der Art eines Kratzers kann in dem erhaltenen Bild
klar erkannt werden. Wenn in diesem Fall die Aus-
breitung infolge der Totalreflexion in dem Glassubst-
rat betrachtet wird, geschieht es, mit Ausnahme einer
sehr kleinen Absorption in dem gleichmaRigen Ab-
schnitt nicht, dass das Licht in dem Substrat wahrend
der Ausbreitung abgeschwacht wird, so dass das
Licht in dem Glassubstrat weiterlauft. Daher konzen-
triert sich fast das gesamte eingestrahlte Licht in dem
ungleichmafigen Abschnitt. Der ungleichmafliige Ab-
schnitt erscheint bei einem sehr klaren Kontrast
scharf. Daher kann ein winziger Kratzer oder derglei-
chen mit hoher Empfindlichkeit erfasst werden.

[0115] Eiq. 6 zeigt ein durch ein optisches Mikros-
kop betrachtetes Bild eines Kratzers dhnlich dem aus
Eig. 4 (Reflexion-Hellfeld). Eig. 7 ist eine Graphik, in
der das Bild dargestellt ist, an dem der Bildverarbei-
tungsprozess ahnlich dem in Fig. 5 ausgefihrt wur-
de. Wie anhand der Fig. 6 und Fig. 7 verstandlich
sein wird, werden Signale des Kratzers durch Signale
aus dem Hintergrund vergraben, und der Kratzer
kann durch das Verfahren nicht erfasst werden.
Wenn die Kratzer aus den Fig. 4 und Fig. 6 durch ein
Atomkraftmikroskop (AFM) betrachtet werden, wird
jeder von ihnen als ein Kratzer bestatigt, bei dem die
Breite 0,13 um betragt und die Tiefe 0,0013 ym be-
tragt.

[0116] Wenn es gemal der vorstehenden Ausfih-
rungsform erwunscht ist, den Einfallswinkel 6i des
Laserstrahls auf das transparente Substrat 1 zu be-
statigen, kann, wie beispielsweise in Fig. 2 darge-
stellt ist, solange ein keilférmiges optisches Element
8 Uber Anpassungsdl oder dergleichen auf der Sub-
stratoberflache angeordnet ist, der Einfallswinkel 0i
anhand des Brechungsindex y des vom optischen
Element 8 emittierten Lichts oder eines Scheitelwin-
kels des optischen Elements 8 erhalten werden.
Wenn etwas in der Art des optischen Elements 8 als
ein Eintrittsfenster verwendet wird, um das Inspekti-
onslicht in das Substrat einzuleiten, kann das Licht
auch von anderen Abschnitten als den abgeschrag-
ten Abschnitten (C-Ebenen) des Substrats eingeleitet
werden.

[0117] Eiq. 8 zeigt eine Beziehung zwischen einem
S/N-Verhaltnis und einer normierten Belichtungszeit,
wenn ein beliebiger Kratzer betrachtet wird, und es

wird ein dem vorstehend erwahnten ahnlicher Bild-
verarbeitungsprozess ausgefiihrt, um die Differenz
zwischen einem Fall, in dem die UngleichmaBigkeit
bei einer herkdmmlichen normalen Beleuchtung
durch das optische Mikroskop erfasst wird, und ei-
nem Fall, in dem die Ungleichmafigkeit durch das er-
findungsgemale Inspektionsverfahren erfasst wird,
zu erhalten. In diesem Fall ist die normierte Belich-
tungszeit als (Belichtungszeit der CCD)/(maximale
Belichtungszeit der CCD, bis die Signale im Hinter-
grund (20000/4095) x 100 Elektronen erreichen) de-
finiert und das S/N-Verhaltnis auf 10-log,,(S/N) ge-
legt. Wie anhand Fig. 8 offensichtlich sein wird, liegt
das Maximum beim Inspektionsverfahren mit der her-
kdmmlichen normalen Beleuchtung, selbst dann,
wenn die normierte Belichtungszeit verlangert wird,
bei hochstens 3 dB. Beim Inspektionsverfahren ge-
mafRk der vorliegenden Erfindung Ubersteigt das
S/N-Verhaltnis daher 30 dB. Beim erfindungsgema-
Ren Inspektionsverfahren ist das S/N-Verhaltnis auf
héchstens 36 dB begrenzt. Dies liegt daran, dass der
Sattigungswert der CCD-Kamera begrenzt ist. Es
wird davon ausgegangen, dass ein 36 dB Uberstei-
gendes S/N-Verhaltnis tatsachlich erhalten wird. (Es
wird davon ausgegangen, dass der Grund dafir,
dass das S/N-Verhéltnis bei der normalen Beleuch-
tung einen Minuswert angibt, darin besteht, dass das
Signal des Kratzers in Rauschen vergraben ist.) Beim
erfindungsgemafien Inspektionsverfahren tbersteigt
das S/N-Verhaltnis daher 4,8 dB (das Signal fir den
Hintergrund gleicht einem Betrag, der drei Mal so
grol ist wie derjenige des Rauschens), was im Allge-
meinen als ein bisher bei der Bildverarbeitung mdgli-
cher Wert bekannt ist, so dass das Vorhandensein
oder Nichtvorhandensein, die Art und die Grof3e der
UngleichmaRigkeit in dem transparenten Material ge-
nau festgestellt werden kénnen.

[0118] Bei der vorstehenden Ausfiihrungsform ist
der Einfallswinkel 0i auf 44,1° gelegt. Der optimale
Einfallswinkel, bei dem die Totalreflexion 6fter wie-
derholt wird, kann leicht durch nachstehend darge-
stellte Simulationen ausgewahlt werden. Die durch
Simulieren einer Situation, in der sich das Licht in
dem transparenten Substrat ausbreitet, erhaltenen
Ergebnisse werden nachstehend erklart.

[0119] Zuerst wird ein Berechnungsergebnis be-
schrieben, bei dem sich das Licht entlang einer Seite
(in y-Achsenrichtung) des transparenten Substrats 1
ausbreitet, wie in Fig. 9 dargestellt ist. In den Simula-
tionen betragen die Abmessungen des transparenten
Substrats 1 152,4 x 152,4 x 6,35 mm, was denjeni-
gen des Glassubstrats fir die Photomaske gemaf
der vorstehenden Ausfuhrungsform gleicht. Die Brei-
te der C-Ebene ist auf 0,4 mm gelegt. Der Bre-
chungsindex des transparenten Substrats 1 betragt
1,47, wobei es sich um den Brechungsindex von
Quarzglas handelt, und der Brechungsindex um das
transparente Substrat 1 herum betragt 1,00, wobei es
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sich um den Brechungsindex von Luft handelt. Ein
Vektor (Einheitsvektor), der die Richtung des Strahls
angibt, der auf die C-Ebene fallt (welcher einen Win-
kel von 45° gegenuber der Hauptflaiche und der
T-Ebene bildet), die durch Abschragen des transpa-
renten Substrats 1 erhalten wurde, ist auf
(0,0000000, 0,6864532, -0,7271740) gelegt. Fig. 10
zeigt die Ergebnisse der Simulationen.

[0120] In Fig. 10 ist der Einfallswinkel der Einfalls-
winkel auf die Flache (Hauptflache), auf die der Strahl
zuerst fallt, nachdem er in das Substrat 1 eingetreten
ist. Der Einfallswinkel wird um jeweils 0,05 Grad ge-
andert. Die z-Koordinate bei der Emission gibt eine
z-Koordinate an, bei der der Strahl von dem transpa-
renten Substrat 1 emittiert wird, und die Bodenflache
des Substrats 1 ist auf z = 0 gelegt.

[0121] Fig. 11 ist eine Graphik, in der die Anzahl der
Reflexionen an den Flachen bei den jeweiligen Ein-
fallswinkeln dargestellt ist. Wie anhand Fig. 11 ver-
standlich sein wird, ist es ausreichend, dass der Ein-
fallswinkel, bei dem die Anzahl der Reflexionen an
den Flachen zunimmt, entsprechend der Form oder
dergleichen des transparenten Substrats ausgewahlt
wird. Es ist auch ausreichend, dass der Einfallswinkel
des eingeleiteten Lichts schwankt.

[0122] Fig. 12 zeigt Zustadnde der Ausbreitung des
Lichts in dem Substrat in einem Fall des Einfallswin-
kels von 43,35°. Die Fig. 12(1), (2) und (3) zeigen Zu-
stéande, in denen die Anzahl der Reflexionen an den
Flachen auf 50, 250 und 661 (bei der Emission) ge-
legt ist. Bei dieser Simulation wird die Ausbreitung
zum Vereinfachen der Berechnung nur in dem Be-
reich des Querschnitts einer Ebene (yz-Ebene) aus-
gefihrt.

[0123] Anhand Eig. 12 wird verstandlich sein, dass
der Lichtstrahl die Totalreflexion wiederholt und sich
so ausbreitet, dass er den Bereich ausfiillt. Ahnlich
der Simulation ist es, wenn das parallele Licht in eine
Seite (y-Richtung) des transparenten Substrats ein-
geleitet wird, damit das Beleuchtungslicht auf den ge-
samten Bereich des transparenten Substrats fallt,
ausreichend, dass das Licht unter Verwendung eines
Spiegels oder dergleichen entlang einer anderen Sei-
te (x-Richtung) getastet wird oder dass das in einer
Schlitzform in x-Richtung verbreiterte Licht von der
C-Ebene eingeleitet wird.

[0124] Die Ergebnisse der Simulation, die erhalten
werden, wenn die Breite der C-Ebene und der Bre-
chungsindex des Glassubstrats (entsprechend der
Wellenlange des Laserstrahls) bei der Simulation aus
Fig. 9 geandert werden, sind in den Fig. 13, Fig. 14
und Eig. 15 dargestellt. Die Simulation wird unter
ahnlichen Bedingungen wie bei der in Eig. 9 darge-
stellten Simulation ausgeflihrt, abgesehen davon,
dass der Brechungsindex des Glassubstrats 1,46 be-

tragt (entsprechend einer Wellenlange des Laser-
strahls von 543 nm) und die Breite der C-Ebene zu
0,2 mm (Fig.13), 0,4 mm (Fig.14) und 0,8 mm
(Fig. 15) geandert ist.

[0125] Wie anhand der Fig. 13 bis Fig. 15 verstand-
lich sein wird, nimmt die Anzahl der Reflexionen an
den Flachen ab, wenn die Breite der C-Ebene zu-
nimmt. Dies liegt an folgendem: Wenn sich der von
der C-Ebene eingeleitete Laserstrahl in dem transpa-
renten Substrat ausbreitet und wieder auf die C-Ebe-
ne fallt, leckt der Strahl, ohne totalreflektiert zu wer-
den, weil das auf die C-Ebene fallende Licht unter ei-
nem Winkel einfallt, der kleiner als der kritische Win-
kel © ist. Folglich wird die Wahrscheinlichkeit, dass
das sich in dem transparenten Substrat ausbreitende
Licht auf die C-Ebene fallt, durch VergroRern der
Breite der C-Ebene erhoht. Daher ist es zum Erhéhen
der Anzahl der Reflexionen an den Flachen des
transparenten Substrats ausreichend, die Breite der
C-Ebene zu verringern. Im Fall des zu dieser Zeit ver-
wendeten Glassubstrats (152,4 x 152,4 x 6,35 mm)
fur die Photomaske ist es bevorzugt, dass die Breite
der C-Ebene 0,4 mm oder weniger betragt, weil das
transparente Substrat ausreichend mit dem Licht ge-
fullt wird, solange die Anzahl der Reflexionen an den
Flachen etwa 300 betragt.

[0126] Wenn die Eig. 11 und Eiq. 14, bei denen die
Breite der C-Ebene jeweils 0,4 mm betragt, vergli-
chen werden, ergibt sich, dass der kritische Winkel
fur das Erfullen der Totalreflexionsbedingungen
durch Andern des Brechungsindex (oder der Wellen-
lange des Laserstrahls (weil der Brechungsindex des
transparenten Substrats durch die Wellenlange des
Laserstrahls festgelegt ist)) des transparenten Subst-
rats geandert wird, so dass die Anzahl der Reflexio-
nen an den Flachen eingestellt werden kann. In Be-
zug auf den kritischen Winkel fiir das Erfullen der To-
talreflexionsbedingungen sei bemerkt, dass der Frei-
heitsgrad fur den kritischen Winkel zunimmt, wenn
die Differenz zwischen dem Brechungsindex des
transparenten Substrats und demjenigen des exter-
nen Mediums (beispielsweise der Luft) des transpa-
renten Substrats grof3er wird. Entsprechend dem vor-
stehend Erwahnten nimmt auch die Anzahl der Refle-
xionen an den Flachen zu. Tatsachlich tritt jedoch ein
Fall auf, in dem das Material des transparenten Sub-
strats abhangig von der Verwendung beschrankt ist.
Daher kann die Anzahl der Reflexionen an den Fla-
chen gewohnlich durch geeignetes Auswahlen der
Wellenlange des Laserstrahls eingestellt werden. Als
eine Wellenlange des Laserstrahls ist die Wellenlan-
ge, bei der die Absorption fiir das transparente Sub-
strat gering ist, bevorzugt. Weil sie von der Auflésung
der UngleichmaRigkeit beeinflusst wird, wird die Wel-
lenlange des Laserstrahls unter Berlicksichtigung der
folgenden Punkte ausgewahit.

[0127] Eig. 16 zeigt Ortskurven des in das transpa-
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rente Substrat eingeleiteten Lichtstrahls in der allge-
meinen Richtung, welche ahnlich der vorstehenden
Simulation nicht parallel zu der einen Seite ist. In der
Simulation ist ein Vektor, der die Richtung des Licht-
strahls angibt, welcher auf die C-Ebene des transpa-
renten Substrats 1 fallt, auf (0,6924, 0,3823, -0,6117)
gelegt, und die anderen Bedingungen mit Ausnahme
der vorstehend erwahnten gleichen jenen der Simu-
lation (Fig. 9). Wie in dem Diagramm dargestellt ist,
wiederholt der eingeleitete Lichtstrahl die Totalreflexi-
on in dem transparenten Substrat 1 und wird in dem
Substrat im Wesentlichen eingesperrt, so dass sich
das Licht im gesamten Bereich des Substrats aus-
breitet. Selbst wenn daher tberhaupt keine Abtas-
tung des Beleuchtungslichts ausgefuhrt wird, kann
der gesamte Bereich des transparenten Substrats als
ein Inspektionsbereich in einem Stuck mit hoher Ge-
schwindigkeit inspiziert werden.

[0128] In Hinblick auf die Vereinfachung des Inspek-
tionsverfahrens ist der Fall, in dem eine bestimmte
Flache des transparenten Materials festgelegt wird,
wie in der vorstehenden Ausfiihrungsform dargestellt
ist, der die Totalreflexionsbedingungen erfiillende
Einfallswinkel in der Flache bestimmt wird, das Licht
eingeleitet wird und anschlielend die Einfallsposition
des Lichts entsprechend der Form des transparenten
Materials verschoben wird, gegentiber dem Fall be-
vorzugt, in dem dreidimensionale Richtungsvektoren
(x, y, ) des einfallenden Lichts so festgelegt werden,
dass das eingeleitete Licht den gesamten Bereich in
dem transparenten Material abdeckt und das Licht
von einem bestimmten Punkt auf dem Substrat ein-
geleitet wird, weil das Inspektionsverfahren dadurch
vereinfacht werden kann. Wenn das transparente
Material das Substrat mit den Flachen ist, die einan-
der zugewandt sind, ist dies besonders wirksam.

[0129] Bei der vorstehenden Ausfiihrungsform wur-
de das Beispiel erwahnt, in dem der Laserstrahl von
einer Seite 1a des transparenten Substrats 1 einge-
leitet wurde. Die Erfindung ist nicht auf den vorste-
henden Fall beschrankt, sondern es ist auch ausrei-
chend, dass die Inspektion durch Einleiten des Lichts
aus der Richtung einer Seite 1b oder aus beiden
Richtungen der Seiten 1a und 1b ausgefuhrt wird.
Wenn die Inspektion durch Einleiten des Lichts aus
den beiden Richtungen der Seiten 1a und 1b ausge-
fuhrt wird, ist es wirksam, einen Defekt mit einem
Richtungssinn oder dergleichen zu erfassen, und die
Inspektion kann mit héherer Genauigkeit ausgefihrt
werden, so dass dies bevorzugt ist.

[0130] Wie vorstehend erwahnt wurde, ist die vorlie-
gende Erfindung in Bezug auf die Erfassung eines
Defekts, der fir das Licht einen Richtungssinn auf-
weist, welcher erfasst werden kann, weil er in einer
bestimmten Bestrahlungsrichtung leuchtet, jedoch in
den anderen Bestrahlungsrichtungen nicht erfasst
werden kann, weil er nicht leuchtet, sehr wirksam,

was flr einen Glaskratzer charakteristisch ist. Dies
liegt an folgendem: Weil das Licht in dem aus dem
transparenten Material hergestellten Inspektionsob-
jekt durch geometrisches und optisches Wiederholen
der Totalreflexion im Wesentlichen eingesperrt wird,
wird das eingestrahlte Licht aus geometrischen und
optischen Grinden nur in dem ungleichmaRigen Ab-
schnitt des Inspektionsobjekts von der natirlichen
Bahn abgelenkt und leckt aus dem Inspektionsobjekt.
Selbst wenn der einzige ungleichmaflige Abschnitt
der Defekt mit dem Richtungssinn flr das Licht ist,
wird der ungleichmaRige Abschnitt beim Vorgang des
Wiederholens der Totalreflexion aus verschiedenen
Richtungen beleuchtet. Weil das Licht beim her-
kémmlichen Verfahren konvergiert wird, um den Kon-
trast zu erhéhen, und das Licht aus einer Richtung
eingestrahlt wird, kann ein Defekt mit dem Richtungs-
sinn nur schwer erfasst werden, selbst wenn der De-
fekt verhaltnismafig grof ist.

[0131] Weiterhin sei in Bezug auf den Defekt des
Glases, bei dem der Transmissionsgrad gleich ist, je-
doch der Brechungsindex allein verschieden ist, was
fur Glasschlieren charakteristisch ist, bemerkt, dass
das Licht in einem Abschnitt, in dem der Brechungs-
index verschieden ist, von der natlrlichen Bahn ab-
gelenkt wird und aus dem Inspektionsobjekt heraus-
leckt, so dass der Defekt erfasst werden kann. Beim
herkémmlichen Verfahren zum Erfassen einer Licht-
menge in der Art der Reflexionsausgabe oder der
Transmissionsausgabe des konvergierten Lichts ist
die Erfassung jedoch prinzipiell unméglich.

[0132] Bei Verwendung des Inspektionsverfahrens
gemal der vorstehend erwdhnten Ausflihrungsform
kann das Glassubstrat mit dem Defekt schnell und
geeignet ausgeschlossen werden, so dass die Pro-
duktivitat fir das Glassubstrat verbessert werden
kann. Durch erneutes genaues Spiegelpolieren und
Reinigen des Glassubstrats mit einem Defekt in der
Art eines Kratzers auf der Oberflache kann es in ei-
nem Spezifikationsbereich zu einem Glassubstrat flr
eine Photomaske geformt werden.

[0133] Das vorstehende Inspektionsverfahren wird
in dem Inspektionsprozess nach dem Herstellungs-
prozess des Glassubstrats als ein transparentes
Substrat fir die Photomaske verwendet. Abhangig
von Unterschieden der Verarbeitungsgenauigkeit
(gewohnlich betragt die Toleranz des Glassubstrats
fur die Photomaske in der Lange etwa 0,4 mm und
in der Dicke etwa +0,1 mm) tritt eine Anderung der
Grole (Lange oder dergleichen) des Glassubstrats
auf. Wenn daher verschiedene Grofen der Glassub-
strate nacheinander einzeln aufgegriffen werden, die
optimalen Totalreflexionsbedingungen fir jedes der
Glassubstrate erhalten werden und sie inspiziert wer-
den, ist dafur eine lange Zeit erforderlich, so dass
dies nicht praktikabel ist. Wenn bei einem solchen In-
spektionsverfahren, bei dem die genauen Abmes-
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sungen der Glassubstrate gemessen werden, die
Einfallsbedingungen, unter denen die Totalreflexion
in héherem Mal3e auftritt, herausgegriffen werden, ist
nach dem Einfallen des Laserstrahls vor der Inspek-
tion eine zusatzliche Zeit von {(Zeit flir das Messen
der Abmessungen des Glassubstrats) + (Simulati-
onszeit)} x (Anzahl der inspizierten Substrate) erfor-
derlich.

[0134] In diesem Fall kann durch Andern des Ein-
fallswinkels des Laserstrahls, der in das Glassubstrat
eingeleitet wird, in einem Bereich, in dem die Totalre-
flexion an den Hauptflachen (der Flache und der hin-
teren Flache) und den Endflachen (von den C-Ebe-
nen verschieden) erfolgt und das Licht zumindest
zwischen dem Paar von Endflachen, auf die der La-
serstrahl fallt, reflektiert wird, die optische Ungleich-
mafigkeit des Glassubstrats selbst dann, wenn eine
Anderung der Abmessungen der Glassubstrate auf-
tritt, mit hoher Empfindlichkeit und hoher Geschwin-
digkeit erfasst werden, so dass ein UngleichmaRig-
keits-Inspektionsverfahren und eine entsprechende
Vorrichtung mit einer hohen Nutzlichkeit bereitgestellt
sind.

[0135] Das heifdt, dass sich der Einfallswinkel in ei-
nem Bereich andert, in dem die Totalreflexion an der
Oberflache des transparenten Materials auftreten
kann und das Licht in das transparente Material ein-
geleitet wird, wenn der optische Weg in dem transpa-
renten Material optisch gleichmaRig ist. Folglich wird
das in einer vorgegebenen Richtung einfallende Licht
selbst dann, wenn eine Anderung der Abmessungen
der transparenten Materialien auftritt und die optima-
len Totalreflexionsbedingungen fiir die transparenten
Materialien etwas abweichen, nicht eingeleitet, son-
dern es wird das Licht mit verschiedenen Einfallswin-
keln eingeleitet und breitet sich Uber verschiedene
Wege aus, wahrend es totalreflektiert wird, so dass
das Licht zu den Ecken des transparenten Materials
ausgebreitet wird, ohne zu lecken.

[0136] Zum Andern des Einfallswinkels fiir das Sub-
strat, ahnlich der Winkeleinstelleinrichtung in Fig. 1,
kann auch eine Maschine, die mit einem Computer
oder dergleichen verbunden ist und die den Winkel
automatisch steuern kann, welche an dem Spiegel
angebracht ist, wobei ein Winkeleinstellmechanis-
mus fiir den Laser selbst oder den Halter fiur das Hal-
ten des Substrats bereitgestellt ist, oder eine Einrich-
tung in der Art eines akustooptischen Polariskops
zum Andern des Einfallswinkels unter Verwendung
des akustooptischen Effekts des Ultraschallstrahls
verwendet werden. Bei dem vorstehend erwahnten
Glassubstrat (152,4 x 152,4 x 6,35 mm) fir die aus
Quarzglas hergestellte Photomaske ist es beispiels-
weise erwinscht, dass der Einfallswinkel 6i des La-
serstrahls schrittweise in einem Bereich von 45,0° bis
44,0° geandert wird.

[0137] Das Einleiten des Laserstrahls in das trans-
parente Material wird auf der Grundlage von Informa-
tionen Uber das transparente Material ausgefihrt.
Insbesondere dann, wenn mehrere transparente Ma-
terialien inspiziert werden, kann die Inspektion daher
wirksam ausgefiihrt werden.

[0138] In diesem Fall geben die Informationen des
transparenten Materials die relative Positionsbezie-
hung zwischen dem transparenten Material und der
Beleuchtungseinrichtung, den Zustand der Oberfla-
che des transparenten Materials (ob sie spiegelpo-
liert ist) oder dergleichen an. Die Informationen in Be-
zug auf die relative Positionsbeziehung zwischen
dem transparenten Material und der Beleuchtungs-
einrichtung sind erforderlich, um das Licht von der
Beleuchtungseinrichtung geeignet an einer vorgege-
benen Position des transparenten Materials einzulei-
ten. Wenn sich die Oberflache nicht im Spiegelzu-
stand befindet, ist es schwierig, die UngleichmaRig-
keit des transparenten Materials zu erfassen. Daher
kénnen die Informationen in Bezug auf den Oberfla-
chenzustand des transparenten Materials verwendet
werden, wenn ein solches Substrat zuvor ausge-
schlossen wurde (falls erforderlich, wird es zum vor-
hergehenden Prozess (Polieren oder dergleichen)
zurlckgeflhrt).

[0139] Durch Bereitstellen einer Positionserfas-
sungseinrichtung zum Erfassen der relativen Positi-
onsbeziehung zwischen dem transparenten Material
und der Beleuchtungseinrichtung und einer Ubertra-
gungseinrichtung zum Ubertragen von der Positions-
erfassungseinrichtung erhaltener Informationen zur
Beleuchtungseinrichtung kann die Inspektion wirk-
sam ausgefihrt werden, wenn mehrere Materialien
inspiziert werden. In diesem Fall ist die Positionser-
fassungseinrichtung eine Abstandsmessvorrichtung
unter Verwendung des Laserstrahls (ein Laser-
scann-Messsystem, eine Laser-Interferenzmessvor-
richtung oder dergleichen). Die Ubertragungseinrich-
tung ist ein Computer zum Abrufen von Daten von
der Positionserfassungseinrichtung und zum Zurick-
fuhren zur Beleuchtungseinrichtung, zur Winkelein-
stelleinrichtung, zur Bewegungseinrichtung fur das
Verschieben der Einfallsposition des eingeleiteten
Lichts und dergleichen. Es ist auch ausreichend, eine
Vorrichtung in der Art einer Fernsehkamera oder ei-
nes Bildsensors einer CCD-Bildaufnahmevorrichtung
fur das Beobachten des Oberflachenzustands des
transparenten Materials und fiir das Entfernen bei-
spielsweise des Inspektionsobjekts, das nicht spie-
gelpoliert ist, bereitzustellen.

[0140] Es ist erwiinscht, eine Feststelleinrichtung
zum Feststellen des Vorhandenseins oder Nichtvor-
handenseins, der Art und der Grof3e der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials auf der Grundla-
ge der Informationen des von der Erfassungseinrich-
tung erfassten Lichts bereitzustellen.
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[0141] Die Beziehung (Informationen) zwischen
dem Vorhandensein oder Nichtvorhandensein, der
Art (Kratzer oder Riss des Oberflachenabschnitts, in-
nere Schlieren oder Fremdstoffe) und der Grofie
(Flache, Lange, Breite, Tiefe, Bereich oder derglei-
chen) der zuvor in dem transparenten Material vor-
handenen UngleichmaRigkeit und den Informationen
des Lichts, das aus der Oberflache herausleckt
(Lichtmenge, Leuchtkraft, Intensitatsverteilung, Tiefe
von der Oberflache des leckenden Lichts) wurde in
dem Computer oder dergleichen gespeichert. Durch
Vergleichen der Informationen des durch die Inspek-
tion erfassten Lichts und der gespeicherten Informa-
tionen kdnnen das Vorhandensein oder Nichtvorhan-
densein, die Art und die GroRe der UngleichmaRig-
keit des transparenten Materials festgestellt werden.
Durch Feststellen des Vorhandenseins oder Nicht-
vorhandenseins, der Art und der GréRe der Ungleich-
maRigkeit des transparenten Materials kann ein ge-
wiinschtes transparentes Material sofort entnommen
werden. Folglich kann das Glassubstrat mit der Un-
gleichmafigkeit, das einen Einfluss auf die Zeit flr
die Bildung des Musters oder die Belichtung fir ein
Ubertragungsobjekt ausiibt, vor dem nachsten Pro-
zess nach der Inspektion ausgeschlossen werden
oder auch zu dem Neupolierprozess zuriickgefiihrt
werden, so dass die Produktivitat verbessert werden
kann.

[0142] Das Feststellungsverfahren wird nun unter
Verwendung der Inspektionsvorrichtung aus Fig. 1
spezifisch erklart. Das aus dem Substrat 1 herausle-
ckende Licht wird durch das Linsensystem 7 als ein
Bild auf der Oberflache der CCD 6 der CCD-Kamera
gebildet. Wie vorstehend erwahnt wurde, wird der
Verschluss der CCD-Kamera fiir einen Zeitraum ge-
offnet, wahrend der Laserbestrahlungsbereich einer
Zeile Uber die gesamte Hauptflache des Substrats 1
getastet wird, und es werden Bilddaten der gesamten
Hauptflache des Substrats 1 gesammelt. Die in der
CCD-Kamera erfassten Bilddaten werden durch den
A/D-Wandler 11 in ein Digitalsignal umgewandelt,
das umgewandelte Signal wird in die Bildverarbei-
tungsvorrichtung 12 eingegeben und in der Speiche-
reinheit gespeichert, und es wird eine Bildanalyse
durch die Feststellungseinheit ausgefihrt. In der
Feststellungseinheit werden durch Vergleichen der
Bilddaten des bei der Inspektion erfassten Lichts mit
Grunddaten der Bildinformationen, die zuvor in die
Speichereinheit eingegeben wurden, das Vorhan-
densein oder Nichtvorhandensein, die Art und die
Grole des transparenten Substrats 1 festgestellt.
Das Ausmal der Bewegung (Informationen zur Be-
strahlungsposition des Substrats 1) des Tisches 5
oder dergleichen werden von einem Laserinterfero-
meter (nicht dargestellt) oder dergleichen in die Bild-
verarbeitungsvorrichtung 12 eingegeben. Anhand
der Bilddaten der CCD-Kamera und der Positionsda-
ten des Substrats 1 werden die Art und die GréRe des
ungleichmafigen Abschnitts und seine Position (x, y)

auf dem Substrat 1 erhalten.

[0143] Wenn der ungleichmalige Abschnitt in dem
Bestrahlungsbereich des Substrats 1 existiert, ist er
(und seine Umgebung) in einer Punktform hell sicht-
bar. Wenn sie durch das optische Mikroskop vergro-
Rert werden, werden Bilder, wie sie in Fig. 17 darge-
stellt sind, beobachtet (die Bilder in Fig. 17 sind
durch Hell-Dunkel-Umkehrung der tatsachlich beob-
achteten Bilder dargestellt). Ein lineares Bild 41, wie
es in Fig. 17(a) dargestellt ist, ist ein Kratzer an der
Oberflache des Substrats 1. Als Beispiel betragen die
Lange 30 pm, die Breite 0,2 um und die Tiefe 0,002
pum (die Grofle eines solchen feinen Kratzers wurde
durch ein Atomkraftmikroskop gemessen). Viele auf-
genommene Bilder 42, wie in Fig. 17(b) dargestellt
ist, werden durch Schlieren oder Fremdstoffe wie bei-
spielsweise von Gasen in dem Substrat 1 hervorge-
rufen. Der Durchmesser betragt beispielsweise etwa
1 mm. Wie vorstehend erwahnt wurde, kann die Art
der UngleichmaRigkeit festgestellt werden, weil sich
das Muster oder die GréRe des Bilds abhangig von
der in dem Substrat 1 vorhandenen UngleichmaRig-
keit andert. Weil weiterhin die durch Schlieren hervor-
gerufenen Bilder 42, anders als das durch den Krat-
zer hervorgerufene Bild 41, leuchten, kann dies auch
anhand der Leuchtkraft- oder Intensitatsverteilung
des Bilds festgestellt werden.

[0144] Die GrofRe des ungleichmalligen Abschnitts
kann anhand der erfassten Lichtmenge festgestellt
werden. Weiterhin kann anhand des Orts (der Tiefe),
an dem ein Brennpunkt durch Fokussieren auf helle
punktfdrmige Abschnitte des Substrats 1 erhalten
wird, durch das optische Mikroskop festgestellt wer-
den, ob sich die Position, an der die UngleichmaRig-
keit existiert, auf dem Oberflachenabschnitt des Sub-
strats 1 (Kratzer oder Riss) oder in dem Substrat 1
(Schlieren oder Fremdstoffe) befindet. In Bezug auf
die Inspektion der UngleichmaRigkeit sei bemerkt,
dass es zum Verwirklichen eines schnellen Prozes-
ses erwlnscht ist, dass zuerst inspiziert wird, ob das
helle, punktférmige leckende Licht an der Oberflache
des Substrats 1 existiert und helle, punktférmige Ab-
schnitte nur fur das Substrat 1, in dem das leckende
Licht erfasst wurde, durch Vergréftern mit dem opti-
schen Mikroskop oder dergleichen weiter inspiziert
werden.

[0145] Zum Feststellen der UngleichmaRigkeit kon-
nen genaue Informationen des leckenden Lichts
selbst im Fall einer einen Richtungssinn aufweisen-
den UngleichmaRigkeit (Defekt) erhalten werden,
wenn das Licht von den verschiedenen Einfallspositi-
onen und aus verschiedenen Richtungen (zwei Rich-
tungen) in das Substrat 1 eingeleitet wird. Weil das
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein, die Art und
die GroRe der Ungleichmafigkeit genau festgestellt
werden konnen, ist dies folglich bevorzugt. Als ein
Verfahren zum Einleiten des Lichts wird, wie in
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Fig. 18 dargestellt ist, ein Laserstrahl L1 in Richtung
(X-Richtung) der Seite 1a des transparenten Subst-
rats 1 eingeleitet und gleichzeitig ein Laserstrahl L2 in
Richtung (Y-Richtung) der Seite 1b des Substrats
eingeleitet, oder es ist auch ausreichend, dass die
Laserstrahlen der verschiedenen Richtungen aus je-
der Richtung (X- und Y-Richtung oder dergleichen) in
das Substrat 1 eingeleitet werden, wodurch inspiziert
wird.

[0146] Wie in Fig. 19 dargestellt ist, kdnnen die Art
und die GréRe der UngleichmaRigkeit durch ein opti-
sches Bilderzeugungssystem 16, eine CCD-Kamera
17 und eine Bildverarbeitungsvorrichtung 18 in einer
der vorstehend erwahnten ahnlichen Art festgestellt
werden, wenn die UngleichmaRigkeit durch Einleiten
eines Laserstrahls L von dem Eckabschnitt des trans-
parenten Substrats 1, beispielsweise unter Verwen-
dung eines Lasers 13 und der Spiegel 14 und 15, in-
spiziert wird.

[0147] Wenngleich gemal der vorstehenden Aus-
fuhrungsform das Beispiel erwahnt wurde, in dem die
Inspektion durch Einleiten des Laserstrahls nur in
y-Richtung des Substrats 1 ausgefiihrt wurde, ist es
nicht erforderlich, dass die Einfallspositionen ver-
schieden gemacht werden, wenn der Laserstrahl von
den verschiedenen Einfallspositionen und verschie-
denen Richtungen in das Substrat 1 eingeleitet wird.
Beispielsweise kann die erfindungsgemalie Wirkung,
dass die UngleichmaRigkeit mit einem Richtungssinn
sicher erfasst werden kann, selbst dann erreicht wer-
den, wenn die Laserstrahlen L1 und L2 von dersel-
ben Einfallsposition des Substrats 1 mit verschiede-
nen von der Seite der Hauptfliche des Substrats 1
beobachteten Richtungen eingeleitet werden, wie in
Fig. 20 dargestellt ist.

[0148] Wenngleich das Einleiten des Laserstrahls in
das transparente Substrat von dem abgeschragten
Abschnitt als eine C-Ebene gemaR der vorstehenden
Ausfiuhrungsform ausgefihrt wurde, ist es auch mog-
lich, den Strahl von anderen Ebenen als den abge-
schragten Abschnitten einzuleiten. In diesem Fall ist
es ausreichend, dass als ein Eingangsfenster zum
Einleiten des Laserstrahls ein optisches Element aus
einem Material, das im Wesentlichen den gleichen
Brechungsindex aufweist wie das transparente Sub-
strat, durch einen Klebstoff oder dergleichen ange-
bracht wird. Zum Vereinfachen des Inspektionsver-
fahrens und zum Inspizieren der UngleichmaRigkeit
des gesamten Bereichs in dem transparenten Subst-
rat durch haufigeres Wiederholen der Totalreflexion
ist es erwlinscht, den Laserstrahl vom abgeschrag-
ten Abschnitt als eine C-Ebene einzuleiten. Der
Grund hierfir besteht darin, dass das sich in dem
transparenten Substrat ausbreitende Licht die Total-
reflexionsbedingungen in einem Abschnitt des opti-
schen Elements nicht erflllt, wenn das optische Ele-
ment mit dem Eintrittsfenster zum Einleiten des La-

serstrahls angebracht ist, so dass das Licht aus dem
Abschnitt herausleckt. Es ist bevorzugt, dass der ab-
geschragte Abschnitt spiegelpoliert ist. Es ist wiin-
schenswerter, wenn die Breite des abgeschragten
Abschnitts kleiner ist. Es ist besser, die Breite gleich
0,4 mm oder kleiner, bevorzugter 0,2 mm oder kleiner
zu setzen. Wenn sie auf einen sehr kleinen Wert (klei-
ner als 0,1 mm) gelegt wird, ist dies nachteilig, weil
beim Spiegelpolieren ein Defekt auftritt.

[0149] Es wird nun ein Verfahren zum Auswahlen
des transparenten Substrats, das flr verschiedene
Anwendungen verwendet werden kann und wobei
das Inspektionsverfahren und die Inspektionsvorrich-
tung gemal der Erfindung verwendet werden, mit
Bezug auf die Zeichnung erklart. Fig. 21 ist ein Dia-
gramm, in dem ein Flussdiagramm fur den Inspekti-
onsprozess zum Auswahlen des transparenten Sub-
strats dargestellt ist.

[0150] Ein spezifisches Auswahlverfahren, das un-
ter Verwendung der Inspektionsvorrichtung aus
Fig. 1 ausgefuhrt wird, wird nun mit Bezug auf das
Flussdiagramm fiir den Inspektionsprozess aus
Fig. 21 beschrieben.

Festlegung-Ausrichtung des Inspektionsbereichs

[0151] Als ein transparentes Substrat 1, das als ein
Inspektionsziel dient, wird ein Glassubstrat fur eine
Photomaske aus Quarzglas, wobei beide Hauptfla-
chen, Endflachen und abgeschragte Flachen spie-
gelpoliert sind und wobei die Groflke 152,4 x 152,4 x
6,35 mm betragt und die Breite jeder C-Ebene 0,4
mm betragt, vorbereitet.

[0152] Das Glassubstrat wird durch eine Transport-
einrichtung (nicht dargestellt) transportiert, bis es in
Kontakt mit einem Tischflihrungsstift (nicht darge-
stellt) gelangt, der in einer bestimmten Referenzposi-
tion der Inspektionsvorrichtung befestigt ist, wodurch
das Glassubstrat positioniert wird (Prozess 1). Zu
diesem Zeitpunkt werden der Ursprung und die Koor-
dinaten in dem Glassubstrat festgelegt.

[0153] Der Inspektionsbereich wird auf der Grundla-
ge der zuvor festgelegten Koordinaten spezifiziert.
Der Inspektionsbereich stimmt nicht immer mit dem
Messgesichtsfeld der CCD uberein. Wenn sie nicht
Ubereinstimmen, wird der Messbereich daher, ent-
sprechend dem Gesichtsfeld der CCD (Fig. 22) in
(A1, A2, A3, B1, B2, B3, ...) unterteilt (Prozess 2). In
diesem Fall stimmen die unterteilten Messbereiche
A1, A2, A3, B1, B2, B3, ... mit dem Messgesichtsfeld
der CCD Uberein. Die fir die Messung verwendete
CCD ist die CCD des Zwischenzeilensystems (ohne
einen mechanischen Verschluss), an der eine ther-
moelektrische Kuhlfunktion angebracht ist, wobei die
Anzahl der Elemente 1300 x 1035 betragt und die Er-
fassungsflache 8,71 x 6,90 mm betragt. Das Mess-
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gesichtsfeld wird bei einer VergréRerung von 0,7 ge-
messen.

[0154] Die Einfallsposition und der Einfallswinkel
des Laserstrahls werden so eingestellt, dass sich der
Laserstrahl in dem Inspektionsbereich ausbreitet
(Prozess 3). In Bezug auf die Einfallsposition und den
Einfallswinkel des Laserstrahls sei bemerkt, dass In-
formationen Uiber das Glassubstrat durch eine Positi-
onserfassungseinrichtung (nicht dargestellt) zum Er-
fassen der relativen Positionsbeziehung zwischen
dem transparenten Substrat und dem Laser erhalten
werden und der Laserstrahl durch Einstellen der
Spiegel und des Tisches so eingeleitet wird, dass er
genau in die Glassubstrate mit verschiedenen Gro-
Ren eingeleitet werden kann. Der Einfallswinkel Oi
wird auf 45,0° gelegt, weil der Brechungsindex des
Glas-substrats 1,46 betragt und der kritische Winkel
B¢ etwa 43,2° ist.

[0155] Wenn der Laserstrahl in das Glassubstrat
eingeleitet wird, wird der Einfallswinkel des Laser-
strahls in einem Bereich geandert, in dem der Strahl
die Totalreflexion wiederholt und sich ausbreitet (Pro-
zess 4). Bei der Prozedur zum Inspizieren mehrerer
Glassubstrate wird der Prozess selbst dann, wenn
die jeweiligen Glassubstrate, abhangig von einer Dif-
ferenz zwischen den Verarbeitungsgenauigkeiten,
eine geringe GréRenschwankung aufweisen, ausge-
fuhrt, um die Schwankung der Verarbeitungsgenau-
igkeiten des Glassubstrats zu absorbieren und die
Ungleichmaligkeit des Glassubstrats zu inspizieren,
weil die Bahnkurve des Strahls, der sich in dem Glas-
substrat fortpflanzt, durch Andern des Einfallswinkels
des Lichts in kleinen Schritten geandert wird. Der
Prozess wird auch fir eine Bildanpassung der CCD
im nachsten Prozess ausgefiihrt. Als Einrichtungen
zum Andern des Einfallswinkels kénnen auch Ein-
richtungen mit einer Funktion zum automatischen
Einstellen des Winkels des Spiegels durch eine Com-
putersteuerung oder dergleichen oder Einrichtungen
in der Art eines akustooptischen Polariskops zum An-
dern des Einfallswinkels unter Verwendung des
akustooptischen Effekts des Ultraschallstrahls ver-
wendet werden. Um eine Schwankung des Einfalls-
winkels zu erhalten, wird der Einfallswinkel 6i in ei-
nem Bereich von 45,0° bis 44,0° schrittweise gean-
dert, so dass er die Totalreflexion erfullt.

[0156] Zum genauen Erkennen des Lichts, das aus
dem transparenten Substrat herausleckt, namlich
seiner UngleichmaRigkeit, wird die Fokussierung des
CCD-Bilds ausgefiihrt (Prozess 5). Das Fokussieren
wird durch integriertes Bewegen des Lasers und der
Spiegel in Achsenrichtung (Richtung der Linse und
der CCD) ausgefihrt. Es ist auch ausreichend, wenn
das Glassubstrat, die Spiegel und der Laser festste-
hend sind und die Linse und die CCD in z-Achsen-
richtung integriert bewegt werden.

Inspektion der UngleichmaRigkeit im Inspektionsbe-
reich

[0157] Wie durch Vergrofiern eines Teils in Fig. 22
dargestellt ist, wird der Laserstrahl L von der als Ein-
leitflache dienenden abgeschragten Ebene eingelei-
tet, so dass sich der Laserstrahl L, der bestimmte Ko-
ordinaten (A1X1, A1Y1) des Messbereichs A1 als ei-
nen der unterteilten Bereiche durchlauft und zur
y-Achsenrichtung parallel ist, ausbreitet, und der Ein-
fallswinkel in einem Bereich geandert wird, in dem
der Laserstrahl die Totalreflexion wiederholt und sich
in dem Glassubstrat ausbreitet (von 45,0° bis 44,0°),
wodurch die UngleichmaRigkeit inspiziert wird. Eine
ahnliche Abtastung wird ausgefiihrt, wobei der Laser-
strahl L in x-Achsenrichtung bewegt wird, und die In-
spektion der Ungleichmafigkeit wird ausgefihrt, bis
der Laserstrahl die Koordinaten (A1XX, A1Y1) am
Endabschnitt des Messbereichs A1 durchlauft, so
dass die Inspektion der UngleichmaRigkeit in dem
Messbereich A1 abgeschlossen wird (Prozess 6).
Die Belichtung der CCD wird vom Anfang bis zum
Abschluss der Inspektion der UngleichmaRigkeit im
Messbereich A1 ausgefihrt. Fir die Inspektion der
UngleichmaRigkeit im Messbereich A1 ist es auch
ausreichend, dass der Laserstrahl so einfallt, dass er
(A1X1, A1Y1) durchlauft und sich parallel zur x-Ach-
senrichtung ausbreitet, und er wird in y-Achsenrich-
tung verschoben. Es ist auch ausreichend, die Laser-
strahlen zu kombinieren und in den beiden Richtun-
gen einzuleiten, die einander unter rechten Winkeln
kreuzen. Wie vorstehend erwdhnt wurde, wird das
Lichtim Fall des Einleitens aus mehreren verschiede-
nen Richtungen, wie von der Hauptflachenseite beo-
bachtet, aus den mehreren Richtungen in das Glas-
substrat eingestrahlt. Selbst wenn eine Ungleichma-
Rigkeit (ein Defekt) mit einem Richtungssinn existiert,
kann sie genau erfasst werden.

Bildverarbeitungsprozess

[0158] Beim Prozess 6 werden Informationen (das
Analogsignal) des Lichts, das von der CCD erfasst
wurde und aus dem Glassubstrat herausgeleckt ist,
durch den A/D-Wandler in ein Digitalsignal umge-
wandelt, um einen Bildverarbeitungsprozess durch
eine Informationssammeleinrichtung in der Art eines
Computers auszufihren. Die Informationen des in
das Digitalsignal umgewandelten Lichts werden von
der Informationssammeleinrichtung in der Art eines
Computers gesammelt, die Intensitat des Lichts, wie
in Fig. 28 dargestellt ist, wird in 12 Bits (4096 : 1) auf-
geldst, und der Bildverarbeitungsprozess wird ausge-
fuhrt (Prozess 7). Die Y-Achse in Fig. 23 bezeichnet
die Intensitat des Lichts, und eine Skala bezeichnet
(20000/4095)-Y(Y:Skala) Elektronen.

Festlegung der Toleranz der UngleichmaRigkeit

[0159] Als Ergebnis des Bildverarbeitungsprozes-
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ses 7 wird die in dem Glassubstrat existierende Un-
gleichmafigkeit als ein Kratzer an der Substratober-
flache festgestellt. Wenn dies mit (20000/4095) x 200
Elektronen verglichen wird, was zuvor als ein festge-
legter Toleranzwert fur den Kratzer festgelegt wurde
(wenn der Hintergrund (20000/4095) x 100 Elektro-
nen oder weniger betragt), wird festgestellt, dass das
Glassubstrat schlecht ist, weil es den festgelegten
Toleranzwert Uberschreitet (Prozess 8).

[0160] Weil in dem Beispiel der den Toleranzbereich
Uberschreitende Kratzer im Inspektionsbereich A1
auf der Substratoberflache gefunden wird, wird die
Inspektion auf die Ungleichmafigkeit im nachsten In-
spektionsbereich A2 nicht ausgefiihrt, sondern der
Prozess geht zum Neupolier- und Reinigungspro-
zess flir das Substrat Uber. Wenn im Inspektionsbe-
reich A1 keine UngleichmaRigkeit gefunden wird,
werden die Prozesse 6 bis 8 (entsprechend den Um-
standen die Prozesse 2 bis 8) in den zuvor unterteil-
ten Inspektionsbereichen A2, A3, B1, B2, ... wieder-
holt ausgefiihrt. Wenn festgestellt wird, dass die Un-
gleichmaRigkeit im ganzen Inspektionsbereich dem
festgelegten Toleranzwert gleicht oder kleiner ist als
dieser, wird das Glassubstrat fur die Photomaske als
gut ausgewahlt.

[0161] Durch die Verwendung des vorstehend be-
schriebenen Auswahlverfahrens kann das den De-
fekt aufweisende Glassubstrat schnell und richtig
ausgesondert werden, so dass die Produktivitat ver-
bessert werden kann. Durch erneutes genaues Spie-
gelpolieren und Reinigen des den Defekt aufweisen-
den Glassubstrats kann es zu einem Glassubstrat fur
Photomasken gemacht werden, das im Spezifikati-
onsbereich liegt.

[0162] Fig. 24 zeigt ein zweites Beispiel, bei dem
das Verfahren zum Auswahlen des transparenten
Substrats unter Verwendung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens auf ein Glassubstrat fiir eine Magnet-
platte angewendet wird. Die Erklarung flir die Prozes-
se, die sich mit derjenigen beim ersten Beispiel, wo-
bei das Verfahren auf das Glassubstrat fur die Photo-
maske angewendet wird, Uberlappt, wird fortgelas-
sen.

[0163] Als ein transparentes Substrat 1, das als ein
Inspektionsziel dient, wird ein scheibenférmiges
Glassubstrat fir eine Magnetplatte aus einem Quarz-
glas vorbereitet, wobei beide Hauptflachen (H), die
Innenrandflache (T1-Ebene) und die AuRenrandfla-
che (T2-Ebene) sowie die abgeschragten Flachen
(C-Ebenen) spiegelpoliert werden und wobei der
Durchmesser 95 mm (3,5 Zoll), die Dicke 0,8 mm und
der Durchmesser eines Rundlochs im Mittelabschnitt
20 mm betragt.

[0164] Zur Bildung der Inspektionsbereiche ist der
Bereich auf der Hauptflache des transparenten Sub-

strats, wie in Fig. 24 dargestellt ist, von der Innen-
randseite zur AulRenrandseite in die Messbereiche
A1, A2, A3, ... unterteilt. Die Inspektion in Bezug auf
die UngleichmaRigkeit wird fiir jeden unterteilten
Messbereich ausgefihrt.

[0165] Die Inspektion auf die UngleichmaRigkeit
wird so ausgefuhrt, dass der Laserstrahl L von der
AuRenrandflache des scheibenférmigen Glassubst-
rats 1 in Richtung der Mitte (O) der Scheibe eingelei-
tet wird, das Licht in einer Ebene in radialer Richtung
(r-Richtung) einschlieR3lich der AufRenrandflache und
der Innenrandflache eingesperrt wird (so dass die To-
talreflexion an beiden Hauptflachen des transparen-
ten Substrats wiederholt wird und das Licht zwischen
der Innenrandflache und der AuRenrandflache zu-
rickgeworfen wird), die Scheibe durch eine Antriebs-
vorrichtung (nicht dargestellt) gedreht wird und der
Laserstrahl L in Richtung des Rands (B-Richtung) der
Scheibe bewegt wird. Insbesondere sei mit Bezug
auf Fig. 25 erklart, dass der Laserstrahl L in die ab-
geschragte Flache (C-Ebene) als eine Einleitflache
durch einen Laser 25 und Spiegel 26 und 27 eingelei-
tet wird, so dass sich der Laserstrahl L, der bestimm-
te Koordinaten (A1r1, A161) des wie in Fig. 25 darge-
stellt unterteilten Messbereichs A1 passiert und par-
allel zur r-Richtung verlauft, ausbreitet und der Ein-
fallswinkel in einem Bereich (45,0° bis 44,0°) gean-
dert wird, in dem der Strahl die Totalreflexion wieder-
holt und sich in dem scheibenférmigen Glassubstrat
1 ausbreitet, wodurch die UngleichmaRigkeit inspi-
ziert wird. Das scheibenférmige Glassubstrat 1 wird
gedreht, dieselbe Abtastung wird durch Bewegen
des Laserstrahls in 8-Richtung ausgefuhrt, und wenn
die Inspektion auf die UngleichmaRigkeit in dem Be-
reich, der die Koordinaten (A1r1, A16X) des Messbe-
reichs A1 durchlauft, beendet ist, wird die Inspektion
der UngleichmaRigkeit im Messbereich A1 abge-
schlossen. Bei der Inspektion auf die UngleichmaRig-
keit ist es auch ausreichend, wenn der Laserstrahl
von der Innenrandflache der Scheibe oder sowohl
von der Innenrandflache als auch von der Aulien-
randflache einfallt.

[0166] Ahnlich dem ersten Beispiel werden der Bild-
verarbeitungsprozess und die Toleranzfeststellung
fur die UngleichmaRigkeit ausgefihrt. Weil der den
Toleranzbereich liberschreitende Defekt im Inspekti-
onsbereich A1 nicht gefunden wird, wird der Inspek-
tionsbereich folglich zu den Inspektionsbereichen A2,
A3, B1, B2, ... gedndert, und die Inspektion auf die
UngleichmaRigkeit wird &hnlich derjenigen im In-
spektionsbereich A1 ausgefuhrt. Wenngleich die In-
spektion auf die UngleichmaRigkeit im gesamten Be-
reich des scheibenférmigen Glassubstrats ausge-
fuhrt wird, wird kein den Toleranzbereich uberschrei-
tender Defekt gefunden, so dass es als gut festge-
stellt wird.

[0167] Wenn in dem bestimmten Inspektionsbe-
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reich ein den Toleranzbereich Uberschreitender De-
fekt gefunden wird, wird es ahnlich dem ersten Bei-
spiel als schlecht festgestellt, und der Prozess kann
auch zu den Neupolier- und Reinigungsprozessen fir
das Substrat verschoben werden, ohne dass die In-
spektion auf die UngleichmaRigkeit im folgenden In-
spektionsbereich ausgefihrt wird.

[0168] Beim vorstehend erwahnten Inspektions-
und Auswahlverfahren existiert Rayleigh-Streulicht,
das durch mikroskopische Schwankungen der Dich-
te, die flr das transparente Material charakteristisch
sind, hervorgerufen wird, als unnétiges Licht, das aus
der UngleichmaRigkeit (dem Defekt) des transparen-
ten Materials herausleckt und den Lichtkontrast ver-
ringert. Zum Verringern des unnétigen Lichts werden
wenigstens zwei Lichtkomponenten mit unterschied-
lichen Wellenlangen in das transparente Material ein-
geleitet, oder es wird Licht mit einer spezifischen Po-
larisation eingeleitet, so dass der Kontrast des Erfas-
sungslichts fir die UngleichmaRigkeit verbessert wird
und die Erfassung mit einer hdheren Empfindlichkeit
und einer héheren Genauigkeit verwirklicht werden
kann. Im erstgenannten Fall des Einleitens von min-
destens zwei Lichtkomponenten mit unterschiedli-
chen Wellenlangen kann das Streulicht durch An-
wenden eines Filters (Farbfilters) zum Absorbieren
oder Reflektieren eines Wellenlangenbereichs des
gemischten Lichts zwischen dem transparenten Ma-
terial und der Erfassungseinrichtung beseitigt wer-
den, weil das Rayleigh-Streulicht zu Licht mit einer
durch Mischen der Lichtkomponenten mit verschie-
denen Wellenlangen erhaltenen Farbe wird. Im letzt-
genannten Fall des Einleitens des Lichts mit der spe-
zifischen Polarisation wird das Licht durch Ray-
leigh-Streuung zu Licht mit charakteristischen Polari-
sationseigenschaften in einem charakteristischen
Polarisationszustand. Zur Verwendung der Differenz
zwischen den Polarisationseigenschaften und jenen
des durch die UngleichmaRigkeit leckenden Lichts
wird eine Polarisationsvorrichtung in der Art eines
Polarisationsschirms, einer Polarisationsplatte oder
eines Polarisationsprismas zwischen dem transpa-
renten Material und der Erfassungseinrichtung ange-
ordnet, so dass das Rayleigh-Streulicht wirksam be-
seitigt werden kann.

[0169] Unndétiges Licht, das den Kontrast des aus
der UngleichmaRigkeit (dem Defekt) des transparen-
ten Materials herausleckenden Lichts verringert, ist
Streulicht, das so abgeleitet wird, dass Licht, das
nicht in das transparente Material eingeleitet wurde,
an der Oberflache des transparenten Materials re-
flektiert wird und auf das Erfassungssystem fiir das
Erfassen von Licht von der UngleichmaRigkeit fallt.
Zum Verringern des Streulichts wird das eingeleitete
Licht entsprechend der GréRRe der Einleitflache des
transparenten Materials, auf die der Laserstrahl fallt,
verringert, indem der Strahl durch ein optisches Sys-
tem in der Art einer Linse konvergiert wird und die

Einleitflache zu einem konkaven Querschnitt geformt
wird, so dass der konvergierte Laserstrahl von der
Einleitflache als fast paralleles Licht in das transpa-
rente Material eingeleitet wird. Folglich kann das
Streulicht verringert werden, der Kontrast des Erfas-
sungslichts fir die UngleichmaRigkeit erhéht werden
und die Detektion mit hoher Empfindlichkeit und ho-
her Genauigkeit ausgefiihrt werden.

[0170] Ein weiterer Faktor fir das Verringern des
Kontrasts des aus der UngleichmaRigkeit (dem De-
fekt) des transparenten Materials herausleckenden
Lichts ist, wie in Fig. 26 dargestellt ist (in dem Dia-
gramm ist (1) eine perspektivische Ansicht und (2)
eine Schnittansicht), durch einen Fall gegeben, in
dem das Lichtabschirmungsmaterial eine rechtwinkli-
ge Platte mit Hauptflachen, Endflachen und abge-
schragten Flachen ist und die UngleichmaRigkeit
durch Einleiten des Laserstrahls L von der Einleitfla-
che (der abgeschragten Flache (C-Ebene)) inspiziert
wird und das Licht aus den abgeschragten Flachen,
die von der Einleitflache verschieden sind, heraus-
leckt und zu Streulicht wird. In diesem Fall werden
Abschnitte zwischen den abgeschragten Flachen,
die von den abgeschragten Flachen verschieden
sind, die einander in Ausbreitungsrichtung des Lichts
gegenuberstehen, zum Einleiten des Lichts durch ein
Einleitlicht 50, das durch Verbinden mehrerer in Fla-
chenrichtung der abgeschragten Flachen angeord-
neter optischer Fasern gebildet wird, miteinander
verbunden, wodurch erméglicht wird, dass das aus
den abgeschragten Flachen herausleckende Licht
wieder in das transparente Material eingeleitet wird.
Daher wird das Streulicht verringert, und der eingelei-
tete Laserstrahl kann wirksamer auf dem ungleich-
maRigen Abschnitt konzentriert werden, so dass der
Kontrast erhéht wird und die Erfassung mit einer ho-
hen Empfindlichkeit und einer hohen Geschwindig-
keit verwirklicht werden kann.

[0171] Gemal der Ausfiihrungsform beim Inspekti-
onsverfahren und beim ersten und zweiten Beispiel
des Auswahlverfahrens wurde das aus Glas beste-
hende transparente Substrat als ein transparentes
Material mit spiegelpolierten Oberflachen erwahnt.
Es ist nicht auf Glas beschrankt, sondern es kann je-
des beliebige Material, beispielsweise optischer
Kunststoff, wie Acrylharz, oder ein optischer Kristall,
wie Quarz, wodurch das Inspektionslicht Ubertragen
werden kann, verwendet werden.

[0172] GemaR der Ausfihrungsform beim Inspekti-
onsverfahren und beim ersten und zweiten Beispiel
des Auswabhlverfahrens wurde das Beispiel erwahnt,
in dem die gesamte Oberflache des transparenten
Substrats spiegelpoliert war. Dies ist nicht auf das
vorstehend Erwahnte beschrankt, sondern es kann
auch ein transparentes Substrat, wobei ein Teil der
Oberflache oder die gesamte Oberflache nicht spie-
gelpoliert ist, verwendet werden. Beispielsweise tritt
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im Fall des Glassubstrats fir die Photomaske ein Fall
auf, in dem die von den Hauptflachen verschiedenen
Endflachen, worin das Muster nicht gebildet ist, nicht
spiegelpoliert sind. Im Fall des Glassubstrats fur die
Magnetplatte tritt ein Fall auf, in dem die Innenrand-
flachen und die Aufienrandflachen, in denen ein Film
in der Art einer magnetischen Schicht nicht gebildet
ist, nicht spiegelpoliert sind. In diesem Fall sehen die
Flachen so aus, als ob sie spiegelpoliert waren (freie
Oberflache einer Flissigkeit, Pseudo-Spiegeloberfla-
che), wenn eine Flissigkeit in der Art eines Anpas-
sungsols auf die Flachen aufgebracht wird, die nicht
spiegelpoliert sind, so dass der ungleichmaRige Ab-
schnitt durch das Inspektionsverfahren gemaR der
Erfindung inspiziert werden kann. Wenn es insbeson-
dere an einer Stelle, an der das Spiegelpolieren nicht
ausgefuhrt wurde, erwiinscht ist, dass der ungleich-
maRige Abschnitt allein (Schlieren, Blasen, Fremd-
stoffe oder dergleichen), der in dem transparenten
Material vorhanden ist, inspiziert wird, ist dies wirk-
sam.

[0173] Als eine Flussigkeit, die aufgebracht wird, um
die Pseudo-Spiegeloberflache zu bilden, kann ein
Anpassungsol oder ein Dichtungsmittel, das fiir opti-
sche Teile verwendet wird, oder ein Maskierungsmit-
tel fur Glaskratzer erwahnt werden. Die auf die Ober-
flache des transparenten Substrats aufgebrachte
Flussigkeit kann nach Abschluss des Beschichtens
unverandert in einem flissigen Zustand oder in ei-
nem festen Zustand eines Gels, eines harten Films
oder dergleichen vorliegen. Als ein Verfahren zum
Aufbringen der Flussigkeit kann ein beliebiges Ver-
fahren, wie Aufblirsten (eine Birste oder ein
schwammartiges Material wird mit einer Flussigkeit
getrankt, wodurch beschichtet wird), Spriihbeschich-
ten oder Schleuderbeschichten, wodurch die Ober-
flache des transparenten Materials glatt beschichtet
werden kann, verwendet werden. In diesem Fall wird
das geeignete Verfahren entsprechend der verwen-
deten Flussigkeit oder der Beschichtungsoberflache
ausgewahlt.

[0174] Wenn der Brechungsindex des transparen-
ten Materials demjenigen der Flussigkeit im Wesent-
lichen gleicht, wird die flussigkeitsbeschichtete Ober-
flache in einem Spiegelzustand optisch und substan-
ziell zur Oberflache des transparenten Materials, so
dass das in das transparente Material eingeleitete
Licht sicher totalreflektiert und in das Innere zurlick-
geworfen werden kann. Weil insbesondere Quarz-
glas (Brechungsindex 1,46) oder dergleichen haufig
fur ein transparentes Substrat verwendet wird, kann
als eine Flussigkeit, deren Brechungsindex dem vor-
stehenden ahnelt und die leicht gehandhabt werden
kann, Kanadabalsam (Brechungsindex 1,52), En-
terannew (Handelsname, Brechungsindex 1,49), Di-
iodmethan (Ethyleniodid, Brechungsindex 1,74), Ze-
derndl (Brechungsindex 1,52), flissiges Paraffin
(Brechungsindex 1,48), Aquatex (Handelsname, Bre-

chungsindex 1,4), Glycerol (Brechungsindex 1,46)
und dergleichen erwahnt werden.

[0175] In Bezug auf ein wasserunldsliches Material,
wie Kanadabalsam oder Enterannew, sei bemerkt,
dass der Brechungsindex und die Viskositat durch
Hinzuflgen einer organischen Ldsung, wie Xylen,
eingestellt werden kénnen. In Bezug auf ein wasser-
I6sliches Material, wie Glycerol oder Aquatex, sei be-
merkt, dass der Brechungsindex und die Viskositat
durch Hinzufigen von Wasser eingestellt werden
kénnen. Als ein Maskierungsmittel fir Kratzer des
Glases steht eine Emulsionszusammensetzung zur
Verfligung, bei der Polyorganosiloxan und Polydior-
ganosiloxan oder dergleichen Hauptkomponenten
sind, wie in der offen gelegten japanischen Patent-
veroffentlichung 6-4496 (1994) offenbart ist.

[0176] Bei einer Inspektion in dem Fall, in dem die
gesamte Oberflache des transparenten Substrats
nicht spiegelpoliert ist, tritt beispielsweise ein Fall auf,
in dem die UngleichmaRigkeit allein (Schlieren, Bla-
sen, Fremdstoffe oder dergleichen) in dem transpa-
renten Substrat inspiziert wird. Wenn in diesem Fall
der ungleichmaRige Abschnitt im Inneren existiert,
fuhrt er zu einem fatalen Defekt. Weil im Fall des
Glassubstrats fur eine Phasenverschiebungsmaske
das schlechte Substrat durch Inspizieren an einer
Stufe vor dem Spiegelpolieren ausgeschlossen wer-
den kann, kénnen die Herstellungskosten niedrig ge-
halten werden.

[0177] Die Form des transparenten Materials ist
nicht auf ein quadratisches (rechtwinkliges) oder
kreisférmiges Substrat beschrankt, sondern das
transparente Material kann eine beliebige Form eines
Blocks, einer Kugel, einer Saule, eines Zylinders, ei-
nes Polyeders und eine Form mit gekriimmten Fla-
chen annehmen. Wenn insbesondere bei dem vor-
stehend erwahnten transparenten Material ein Subst-
rat mit einander gegenuberliegenden Flachen, insbe-
sondere ein Substrat mit mindestens zwei Paaren pa-
ralleler Ebenen, die einander gegenuberstehen (bei-
spielsweise ein quadratischer (rechtwinkliger) oder
runder Kegel) verwendet wird, wiederholt das einge-
leitete Licht die Totalreflexion und tritt leicht in einen
Zustand ein, in dem das Licht in dem Substrat einge-
schlossen ist. Tatsachlich kann die Inspektion fur den
weiten Bereich des transparenten Materials gleich-
zeitig ausgefiihrt werden, und die Inspektion kann
schnell erfolgen. Die Inspektion kann weiterhin auf
verschiedene Arten von Substraten, wie Glassubst-
rate fur elektronische Vorrichtungen (flir die Photo-
maske (Phasenverschiebungsmaske)), Glassubstra-
te fUr FlUssigkristallanzeigen oder Glassubstrate fir
die Informationsaufzeichnung (in der Art einer Mag-
netplatte oder optischen Platte) angewendet werden.
Weil das Glassubstrat fur die Informationsaufzeich-
nung scheibenférmig ist, wird bei der eigentlichen In-
spektion der Laserstrahl von der polierten Auf3en-
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randflache oder der polierten Innenrandflache (bei-
spielsweise dem abgeschragten Abschnitt) einfallen
gelassen. Wenn die Inspektion fur beide Flachen des
Substrats erforderlich ist, ist es auch ausreichend,
wenn die Erfassungseinrichtung auf der oberen bzw.
der unteren Seite des Substrats bereitgestellt wird
und beide Substratflachen auf einmal inspiziert wer-
den.

[0178] Bei der vorstehenden Vorrichtung wurde ein
Gaslaser (He-Ne-Laser) als Laser verwendet. Er ist
nicht darauf beschrankt, sondern es kann auch ein
Laser im sichtbaren Bereich, wie ein Halbleiterlaser
oder dergleichen, solange er etwas von dem transpa-
renten Substrat absorbiert wird, ein Excimerlaser im
Ultraviolettbereich, ein Nd-YAG-Laser im Infrarotbe-
reich, ein CO,-Laser oder dergleichen als eine Licht-
quelle fur die Inspektion verwendet werden. Weil ins-
besondere in einem Fall, in dem der Laser im Ultravi-
olettbereich verwendet wird (beispielsweise eine ho-
here harmonische Welle des Excimerlasers, eines
YAG-Lasers oder dergleichen), die Fremdstoffe oder
dergleichen, die an der Substratoberflache haften,
durch Verdampfen oder Transpirieren beseitigt wer-
den koénnen, ist dieser bevorzugt.

[0179] Bei der vorstehenden Vorrichtung wurde das
Beispiel erwahnt, in dem die Winkeleinstelleinrich-
tung zum Andern des Einfallswinkels fiir das Substrat
an den Spiegeln angebracht war, die sich zwischen
dem Laser und dem Substrat befinden. Solange der
Einfallswinkel des Laserstrahls fiir das Substrat ge-
andert werden kann, kann jede beliebige Konstrukti-
on verwendet werden. Es ist auch ausreichend, wenn
die Winkeleinstelleinrichtung fir den Laser selbst be-
reitgestellt wird oder wenn sie fur den Halter zum Hal-
ten des Substrats bereitgestellt wird. In Bezug auf
das Einleiten des Laserstrahls sei erwahnt, dass es
auch ausreichend ist, wenn das Licht nicht unter Ver-
wendung von Spiegeln, sondern einer optischen Fa-
ser eingeleitet wird. Dabei ist es ausreichend, dass
ein Emissionskantenabschnitt der optischen Faser
unter Verwendung einer Fuhrung oder dergleichen
entlang jeder Seite des Substrats bewegt wird oder
eine Schwankung auf die Seite des Emissionskan-
tenabschnitts der optischen Faser angewendet wird,
wodurch der Einfallswinkel geéndert wird.

[0180] Wie detailliert beschrieben wurde, werden
gemal der Erfindung das Ansprechen auf das In-
spektionslicht in den ungleichmaRigen und gleichma-
Rigen Abschnitten des transparenten Materials kri-
tisch und erscheint die UngleichmaRigkeit als ein
sehr klarer Kontrast, so dass die UngleichmaRigkeit
in der Art eines feinen Kratzers mit hoher Empfind-
lichkeit erfasst werden kann und sie auch mit hoher
Genauigkeit und hoher Geschwindigkeit erfasst wer-
den kann, weil der Laserstrahl unter Verwendung der
Totalreflexion als kritisches physikalisches Phano-
men im transparenten Material eingesperrt ist. Wei-

terhin kann nicht nur die UngleichmaRigkeit an der
Oberflache des transparenten Materials, sondern
auch der Defekt in der Art einer inneren Beschadi-
gung oder von Schlieren erfasst werden.

[0181] Das Vorhandensein oder Nichtvorhan-
densein, die Art und die GrolRe der UngleichmaRig-
keit des transparenten Materials werden auf der
Grundlage der Informationen Uber das aus der Ober-
flache des transparenten Materials herausleckende
Licht bestimmt, so dass ein gewlinschtes transparen-
tes Material sofort entnommen werden kann und die
Produktivitat fir das transparente Material verbessert
werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Untersuchen einer Ungleich-
mafigkeit eines transparenten Materials, wobei
ein Laserstrahl in das transparente Material (1) ein-
geleitet wird, das transparente Material mindestens
ein Paar totalreflektierender Flachen (H), die einan-
der gegenulberstehen und an denen der in das trans-
parente Material eingeleitete Laserstrahl eine Total-
reflexion wiederholt, wodurch er sich in dem transpa-
renten Material in Ausbreitungsrichtung ausbreitet,
und mindestens ein Paar von Wendeflachen (T), die
so angeordnet sind, dass sie einander in Ausbrei-
tungsrichtung gegentiberstehen, aufweist, wobei
Licht, das aus den totalreflektierenden Flachen (H)
und/oder den Wendeflachen (T) entweicht, wenn ein
ungleichmalliiger Abschnitt in dem optischen Weg
des Laserstrahls in dem transparenten Material exis-
tiert, erfasst wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Laserstrahl unter einem solchen Winkel in das
transparente Material eingeleitet wird, dass er sich,
wenn der optische Weg des Laserstrahls in dem
transparenten Material optisch gleichmaRig ist, in
dem transparenten Material ausbreitet und auf die to-
talreflektierenden Flachen (H) und die Wendeflachen
(T) fallt, so dass er sowohl an den reflektierenden
Flachen als auch an den Wendeflachen totalreflek-
tiert wird, und zwischen dem mindestens einen Paar
von Wendeflachen wiederholt wird, wodurch er im
Untersuchungsbereich verbreitert wird, der durch die
Ausbreitung gebildet ist und von den totalreflektieren-
den Flachen und den Wendeflachen umgeben ist.

2. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach An-
spruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
wenn angenommen wird, dass der Brechungsindex
des transparenten Materials (1) fiir eine Wellenlange
A des eingeleiteten Laserstrahls auf nt gelegt ist, der
Brechungsindex des externen Mediums, das in Kon-
takt mit dem transparenten Material (1) gelangt, auf ni
gelegt ist, und der Winkel des auf die totalreflektie-
renden Flachen und die Wendeflachen einfallenden
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Lichts auf Bik gelegt ist, wobei k die Position bezeich-
net, an der der Laserstrahl auf die totalreflektieren-
den Flachen und die Wendeflachen fallt, nachdem
der Laserstrahl in das transparente Material (1) ein-
geleitet wurde, und die Einfallspositionen nacheinan-
derals k =1, 2, ... festgelegt sind, der Laserstrahl so
eingeleitet wird, dass Bik an den totalreflektierenden
Flachen und den Wendeflachen groRer oder gleich
einem durch sin 8 = ni/nt ausgedrickten kritischen
Winkel 0 ist.

3. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach einem
der Anspriche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Einleitflache zum Einleiten des Laser-
strahls in einem Abschnitt bereitgestellt ist, der zwi-
schen einer der totalreflektierenden Flachen und
mindestens einer der Wendeflachen sandwichférmig
angeordnet ist.

4. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
die Einleitflache spiegelpoliert ist.

5. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach einem
der Anspriiche 3 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
wenn angenommen wird, dass die Gréf3e der totalre-
flektierenden Flache auf L gelegt ist, die Breite der
Einleitflache auf d gelegt ist, der Brechungsindex des
transparenten Materials (1) fir die Wellenlange A des
Laserstrahls auf nt gelegt ist, der Brechungsindex
des externen Mediums, das in Kontakt mit dem trans-
parenten Material (1) gelangt, auf ni gelegt ist, der
Strahldurchmesser des Laserstrahls auf ¢ gelegt ist,
der Winkel des auf die totalreflektierenden Flachen
und die Wendeflachen einfallenden Lichts auf 6ik ge-
legt ist, wobei k die Position bezeichnet, an der der
Laserstrahl auf die totalreflektierenden Flachen und
die Wendeflachen fallt, nachdem er in das transpa-
rente Material (1) eingeleitet wurde, und die Einfalls-
position nacheinander als k = 1, 2, ... festgelegt wird,
insbesondere ein Winkel des Lichts, unter dem der
Laserstrahl zuerst auf die totalreflektierenden Fla-
chen oder die Wendeflachen trifft, nachdem er einge-
leitet wurde, auf 61 gelegt ist, die Anzahl der Reflexi-
onen an den totalreflektierenden Flachen auf m ge-
legt ist und m durch eine Funktion ausgedruckt ist,
beiderL, d, nt(A), ni,  und 81 verwendet werden, die
Bedingungen fiir mindestens eines von L, d, nt(A), ni,
¢ und 81 so festgelegt werden, dass m grof3er oder
gleich einem Referenzwert in einem Bereich ist, in
dem alle Bik gréRer oder gleich dem kritischen Winkel
0 sind, wobei der Laserstrahl entsprechend den fest-
gelegten Bedingungen von der Einleitflache eingelei-
tet wird.

6. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-

Rigkeit des transparenten Materials (1) nach einem
der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die totalreflektierenden Flachen und die Wende-
flachen eine solche Beziehung aufweisen, dass sie
einander unter rechten Winkeln kreuzen.

7. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Untersuchungsbereich des transparenten
Materials (1), der durch das eine Paar der totalreflek-
tierenden Flachen und das eine Paar der Wendefla-
chen sandwichférmig eingeschlossen ist, die Un-
gleichmafigkeit auf einer bestimmten Ebene in dem
durch die Ausbreitung des Laserstrahls in dem trans-
parenten Material (1) mit Licht gefllliten Untersu-
chungsbereich untersucht wird und anschlielend die
untersuchte Ebene entlang einer Seite des transpa-
renten Materials relativ bewegt wird, wodurch die Un-
gleichmafigkeit des Untersuchungsbereichs unter-
sucht wird.

8. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach An-
spruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Oberflache des transparenten Materials (1) auf-
weist: mindestens ein Paar von Hauptflachen, die zu-
einander parallel sind, die totalreflektierenden FIa-
chen; mindestens ein Paar von Endflachen, die die
Hauptflachen unter rechten Winkeln kreuzen, die
Wendeflachen; und abgeschragte Abschnitte, die
durch die Hauptflachen und die Endflachen sand-
wichférmig eingeschlossen sind, die Einleitflachen.

9. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser-
strahl so eingeleitet wird, dass der eingeleitete Laser-
strahl nur in die abgeschragten Abschnitte emittiert
wird.

10. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach An-
spruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
wenn angenommen wird, dass der Brechungsindex
des transparenten Materials (1) fiir eine Wellenlange
A des eingeleiteten Laserstrahls auf nt gelegt ist, der
Brechungsindex des externen Mediums, das in Kon-
takt mit dem transparenten Material (1) gelangt, auf ni
gelegt ist und der Winkel des auf die Hauptflachen
fallenden Lichts, auf die der Laserstrahl zuerst ein-
fallt, nachdem er in das transparente Material (1) ein-
gefallen ist, auf 81 gelegt ist, der Laserstrahl so ein-
geleitet wird, dass 61 in den Hauptflachen grofier
oder gleich einem durch sin@ = ni/nt ausgedriickten
kritischen Winkel 8 ist und (90° — 81) in den Endfla-
chen groflier oder gleich dem durch die vorstehende
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Gleichung ausgedriickten kritischen Winkel 0 ist.

11. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach einem
der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest die abgeschragten Abschnitte spie-
gelpoliert sind.

12. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach An-
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die gesam-
te Oberflache des transparenten Materials (1) spie-
gelpoliert ist.

13. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach einem
der Anspriiche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Untersuchungsbereich des transparenten
Materials (1), der sandwichférmig durch das eine
Paar der Hauptflachen und das eine Paar der Endfla-
chen eingeschlossen ist, die UngleichmaRigkeit auf
einer bestimmten Ebene in dem durch die Ausbrei-
tung des Laserstrahls in dem transparenten Material
(1) mit Licht gefillten Untersuchungsbereich unter-
sucht wird und anschlielend die untersuchte Ebene
entlang einer Seite des transparenten Materials (1)
relativ bewegt wird, wodurch die UngleichmaRigkeit
des Untersuchungsbereichs untersucht wird.

14. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach einem
der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass das transparente Material (1) Glas ist.

15. Verfahren zum Untersuchen der Ungleichma-
Rigkeit des transparenten Materials (1) nach An-
spruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das trans-
parente Material (1) ein Glassubstrat fur eine elektro-
nische Vorrichtung oder ein Glassubstrat fiir ein Infor-
mationsaufzeichnungsmedium ist.

Es folgen 21 Blatt Zeichnungen
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