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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Qua-
litätskontrolle und Schnittoptimierung von optischen 
Rohmaterialien sowie damit erhaltener optischer Ele-
mente.

Stand der Technik

[0002] Glas ist in seinen vielfältigen Formen und Va-
rianten eines der am meisten verwendeten Rohmate-
rialien für optische Zwecke. Für technische Zwecke 
müssen in der Regel auch großvolumige Glaskörper 
eine ganze Reihe von Anforderungen erfüllen, insbe-
sondere hinsichtlich der Reinheit der Homogenität 
und der Defektfreiheit, damit die Durchstrahlung des 
Glaskörpers verzerrungs- und abschwächungsfrei 
möglich ist.

[0003] Für optische Bauteile werden zunehmend 
auch Kristalle verwendet, insbesondere für Wellen-
längen, die außerhalb des sichtbaren Bereichs liegen 
und für die Gläser nicht mehr besonders gut durch-
lässig sind. So besteht zum Beispiel eine zunehmen-
de Nachfrage nach monokristallinem Material aus Al-
kali- und Erdalkalifluoriden (CaF2, BaF2, SrF2, NaF, 
KF, CsF, usw.) für W-Anwendungen wie die W-Litho-
graphie/Mikrolithographie sowie für Linsen und Plan-
teilen (Fenster) und Prismen für Bestrahlungs- und 
Abbildungsgeräte oder auch z.B. Fernrohre für die 
Astronomie. Gleichermaßen stellen Kristalle im infra-
roten Spektralbereich die Basis für viele optische Ele-
mente dar.

[0004] Insbesondere Calciumfluorid-Einkristalle 
(CaF2) werden als Ausgangsmaterial für optische 
Komponenten in der DW-Photolithographie (DUV = 
Deep UV) bei Wellenlängen um und unter 200 nm, 
insbesondere für die Wellenlängen 248 nm, 193 nm 
und 157 nm der verwendeten Excimerlaser benötigt. 
Die optischen Komponenten sind üblicherweise Lin-
sen und Prismen in den sogenannten Steppern oder 
den Excimerlasern und dienen insbesondere dazu, 
bei der Herstellung von Halbleiterschaltkreisen die 
feinen Schaltungsstrukturen der integrierten Schal-
tungen auf die bei der Photolithographie verwende-
ten Masken und/oder auf die photolackbeschichteten 
Halbleiterscheiben optisch abzubilden.

[0005] CaF2-Kristalle für die Anwendung in der Pro-
jektionsoptik für den W- und DUV-Bereich müssen 
zunächst frei von den gröbsten Fehlern sein, etwa 
von Korngrenzen, d.h. das Rohmaterial muß ein Ein-
kristall sein. Die Qualität eines Kristalls wird in der 
Praxis jedoch nicht nur durch solche Großwinkel-
korngrenzen, sondern auch durch eine Vielzahl oft 
kleiner Defekte begrenzt, die trotz ihrer geringen. 
räumlichen Ausdehnung starke lokale Variationen 
der optischen Eigenschaften im Volumen des Roh-
materials hervorrufen.

[0006] Die in den genannten Einkristallen auftreten-
den lokalen Defekte sind Einschlüsse, Blasen, 
Schleier, kristallographische Versetzungen, Gleitebe-
nen oder Gleitbänder (Flächendefekte) und Kleinwin-
kelkorngrenzen mit geringen Orientierungsunter-
schieden (weniger als 10 Grad). An Kleinwinkelkorn-
grenzen lagern sich häufig Verunreinigungen an, im 
Falle des CaF2 zum Beispiel CaO-Ausscheidungen, 
die zu lokalen Inhomogenitäten des Brechungsindex 
führen können.

[0007] Derzeit erfolgt die Bewertung der inneren op-
tischen Qualitätsmerkmale sowohl bei Gläsern als 
auch Kristallen durch einen Prüfer. Die Klassifizie-
rung des optischen Rohmaterials bzw. Rohlings 
hängt damit von der Erfahrung und den Fähigkeiten 
des jeweiligen Prüfers ab und ist in keiner Weise ein-
heitlich.

[0008] Einkristalle werden in Kristallzuchtanlagen 
hergestellt. Die geometrische Form und Größe des 
Kristalls wird dabei weitgehend durch die Zuchtan-
ordnung bestimmt. Die Kristalle müssen daher an-
schließend durch Sägen und dergleichen in die ge-
wünschte Ausgangsform gebracht werden. Ähnli-
ches gilt für technische Gläser, die oft in großen Tie-
geln erschmolzen und anschließend zurechtge-
schnitten werden. Die Herstellung solcher großvolu-
miger (d.h. mit einem Durchmesser > 25 cm, insbe-
sondere ≥ 30 cm) Materialkörper (Glasblock, Roh-
kristalle, etc.) als Ausgangsmaterial für optische Ele-
mente, die möglichst frei sein sollen von optischen In-
homogenitäten, ist jedoch sehr kostspielig.

[0009] Bei der Herstellung eines optischen Elemen-
tes wird aber regelmäßig angestrebt, dieses so aus 
dem großvolumigen Materialkörper des Rohlings he-
rauszuschneiden, daß sein Volumen so homogen 
wie möglich ist und ggf. im Materialkörper vorliegen-
de Inhomogenitäten, wie Schleier, Kleinwinkelkorn-
grenzen etc., außerhalb der Schnittlinien liegen. Bis-
lang wurde, um dies sicherzustellen, mehr oder weni-
ger großzügig um derartige Inhomogenitäten herum-
geschnitten und versucht, aus dem verbleibenden 
Material optische Elemente der gewünschten Größe 
herzustellen. Es war daher bislang nicht möglich, den 
mehr oder weniger "sauberen" Teil eines solchen Ma-
terialkörpers zielgerichtet optimal auszunutzen.

[0010] Bei den großen, mechanisch in Einzelstücke 
gewünschter Größe zu trennenden Rohmaterialstü-
cken ist somit eine Schnittoptimierung bezüglich der 
Aufteilung des Ausgangsmaterials nach Qualitätskri-
terien bisher nur ansatzweise möglich und das Er-
gebnis hängt sehr von der Erfahrung und Sorgfalt des 
Prüfers ab. Bei der Charakterisierung der Rohmateri-
alien spielen dabei die kleinräumigen Defekte wegen 
ihrer schlechten Erfaßbarkeit bislang nur eine unter-
geordnete Rolle und die Qualitätsbestimmung erfolgt 
überwiegend anhand von langreichweitigen, leichter 
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zu erkennenden Inhomogenitäten.

Aufgabenstellung

[0011] Aufgabe der Erfindung ist daher die Schaf-
fung eines Verfahrens zur Qualitätskontrolle und 
Schnittoptimierung von optischen Rohmaterialien 
durch eine Erfassung und Klassifikation von Quali-
tätsmerkmalen in optischen Rohmaterialien.

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß mit 
dem im Patentanspruch 1 angegebenen Verfahren 
gelöst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens 
sind in den jeweiligen Unteransprüchen beschrieben.

[0013] Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren ist es 
möglich, in der dreidimensionalen Raumform des 
Körpers bzw. Rohlings eine dreidimensionale Abbil-
dung der im untersuchten Körper aufgefundenen De-
fekte bzw. Inhomogenitäten zu erzeugen. In diesem 
dreidimensionalen Gesamtbild des Körpers lassen 
sich dann die optischen Elemente unter bestmög-
lichster Ausnutzung des verbleibenden defektfreien 
Raumes im Körper ggf. unter Zuhilfenahme eines an 
sich bekannten Iterationsverfahrens anordnen. Dies 
ist insbesondere bei außergewöhnlich kostspieligen 
Rohmaterialien, wie großvolumigen Einkristallen, von 
besonderem Vorteil, weil diese eine kristallorientie-
rungsabhängige Zuteilung ermöglichen.

[0014] Die Bestimmung der durch die äußere Ober-
fläche des Körpers definierten Raumform ist an sich 
bekannt und beispielsweise durch Tasten oder mit-
tels Triangulation der optischen Kohärenztomografie 
wie z.B. mittels eines Spektralradars möglich. Derar-
tige Methoden werden zur Objektvermessung zum 
Beispiel bei historischen Bauten oder Kunstobjekten, 
aber auch bei der Bestimmung von Prothesen, insbe-
sondere Gelenkprothesen, häufig verwendet. Dabei 
wird mittels eines kalibrierten optischen 3D-Sensors 
die Oberfläche eines Körpers aufgenommen. Aus 
den dabei erhaltenen Werten ist dann beispielsweise 
mittels des sogenannten "reverse engineering", nach 
Kalibrierung eine Oberflächenrekonstruktion und Mo-
dellierung des Objektes mittels Datenverarbeitung 
möglich.

[0015] In einem weiteren Schritt werden dann die 
optischen Eigenschaften des Objektes, insbesonde-
re die räumliche Lage der jeweiligen Defekte bzw. In-
homogenitäten im Inneren des Objekts in einzelnen 
Schicht- oder Körperebenen bestimmt. Dies ist bei-
spielsweise mittels Fokussierung unterschiedlicher 
Brennebenen oder auch lagenweise möglich. Die op-
tischen Eigenschaften werden dabei üblicherweise 
mittels eines Detektors erfasst, wie z.B. einem punkt-
förmigen, linienförmigen oder flächenhaften elektro-
nischen Detektor. Ein bevorzugter Detektor ist eine 
CCD-Kamera. Eine weitere Möglichkeit ist beispiels-
weise die aus der Medizin bekannte Technik der 

Computertomografie.

[0016] Zur Bestimmung von Blockgrenzen wird der 
Körper zwischen Polarisationsfiltern angeordnet und 
die Polarisationsänderungen auf an sich bekannte 
Weise bestimmt. Dieser Vorgang wird anschließend 
von mehreren Seiten bzw. mit unterschiedlichen 
Lichtdurchtrittsrichtungen wiederholt. Auf diese Wei-
se wird eine räumliche Darstellung der gesamten im 
Kristall auftretenden Blockgrenzflächen und anderer 
Verunreinigungen erfaßt.

[0017] Prinzipiell ist es möglich, Inhomogenitäten 
sowohl auf der Rückseite der Strahlenquelle, d. h. mit 
dem durchtretenden Strahl, als auch auf der bestrahl-
ten Seite, d. h. mit dem reflektierten Strahl, zu bestim-
men. Darüber hinaus ist es auch möglich, den an den 
Störungen im Körper seitlich gestreuten Strahl zu er-
fassen.

[0018] Werden derartige Verfahren aus mindestens 
drei Betrachtungsrichtungen durchgeführt, dann 
kann mittels der optischen Triangulation die genaue 
Lage der einzelnen Inhomogenitäten genau festge-
halten werden. Üblicherweise werden vier bis acht 
Betrachtungsrichtungen zur Bestimmung verwendet, 
wobei in Einzelfällen auch bis zu 25 Einzelbetrach-
tungen möglich sein könnnen.

[0019] Das erfindungsgemäße Verfahren eignet 
sich für sämtliche optische Rohmaterialien, wie z.B. 
Gläser, Kristalle sowie Kunststoffe, wobei orientierte 
Einkristalle, optisches Glas sowie Quarzglas bevor-
zugt sind. Unter den Einkristallmaterialien sind CaF2, 
BaF2, MgF2, SrF2, NaF, KF und CsF besonders be-
vorzugt.

[0020] In einer weiteren erfindungsgemäß bevor-
zugten Ausführungsform wird die Oberfläche des zu 
untersuchenden Körpers zur Erhöhung der Ein- und 
Auskopplung der Sondierungsstrahlen, d. h. zur Ver-
ringerung der Reflektion an der Oberfläche beim Ein-
und/oder Austritt mit einem Kopplungshilfsmittel ver-
sehen. Ein bevorzugtes Kopplungshilfsmittel ist bei-
spielsweise Immersionsöl, wie dies aus der Mikros-
kopie bekannt ist.

[0021] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form wird an das zu untersuchende Objekt ein Paß-
stück angesetzt, welches an die Körperoberfläche in 
der zu betrachtenden Richtung formschlüssig ange-
paßt ist. Auf der der Sondierungsstrahlung zuge-
wandten Seite ist dieses Paßstück eben, so daß die 
elektromagnetische Welle möglichst senkrecht ein-
treten kann. Auf diese Weise werden Artefakte ver-
mieden, wie sie z. B. entstehen, wenn die Strahlung 
unter verschiedenen Winkeln in die Körperoberfläche 
eintritt und dabei unterschiedlich gebeugt wird, da 
hier die Welle generell senkrecht zur Oberfläche in 
das Paßstück eintritt und von dort in den Körper über-
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tritt. Auch hier ist es bevorzugt, zwischen Paßstück 
und dem Objekt ein Kopplungshilfsmittel wie bei-
spielsweise Immersionsöl anzuordnen. Die Hilfsmit-
tel weisen vorzugsweise eine ähnliche Brechung auf 
wie das zu untersuchende Material. Dadurch kann 
der Aufwand zur optischen Bearbeitung der Prüf-
lingsoberfläche klein gehalten werden.

[0022] Im erfindungsgemäßen Verfahren wird vor-
zugsweise Sondierungsstrahlung eingesetzt, welche 
das zu untersuchende Objektmaterial möglichst ohne 
Absorption durchdringen kann. Ausgenommen hier-
von ist natürlich die Strahlung, ggf. auch Schallwelle, 
welche zur Erfassung der Oberfläche bzw. zur Raum-
form des Objektes verwendet wird. Bevorzugte Son-
dierungsstrahlung ist insbesondere im sichtbaren 
Spektralbereich Licht, insbesondere kohärentes Licht 
wie z. B. Laserlicht, mono- oder auch polychromati-
sches Licht und/oder polarisiertes Licht.

[0023] Erfindungsgemäß werden die Qualitätsmerk-
male eines optischen Volumens vorzugsweise mit 
Hilfe der vor allem aus der Medizin bekannten Tomo-
graphietechnik bestimmt, wobei der Körper bzw. des-
sen Volumen in aus Bildpunkten oder Pixel aufgebau-
ten zwei- oder dreidimensionale Schnitt- oder Aus-
schnittbilder zerlegt wird. Die Bildpunkte dieser 
Schnitt- oder Ausschnittbilder werden dann durch 
eine rechnergesteuerte Bildverarbeitung hinsichtlich 
der Qualitätsmerkmale analysiert und klassifiziert, 
wobei die gefundenen Defekte bezüglich ihrer räum-
lichen Lage, ihrer Ausdehnung und Intensität erfaßt 
und bewertet werden.

[0024] Zur Schnittoptimierung erfolgt eine vorzugs-
weise rechnergesteuerte Aufteilung des Rohmateri-
alvolumens durch Vergleichen von Sollmerkmalen 
mit den am aktuellen Rohmaterial gefundenen Quali-
tätsmerkmalen unter Berücksichtigung von Randpa-
rametern wie benötigten Schnittaufmaßen und Opti-
mierung der Schnittführung mit minimalen Schnittver-
lusten. Eine derartige Aufteilung ist z. B. mittels an 
sich bekannten Iterationsverfahren möglich.

[0025] Die erfindungsgemäße Lösung ermöglicht 
somit eine vollständige Bestimmung und Bewertung 
aller Qualitätsmerkmale eines optischen Volumens 
mit dem Ziel einer optimierten Materialverwendung 
für unterschiedliche Lieferprodukte. Die Erfindung ist 
besonders vorteilhaft anzuwenden bei der ganzheitli-
chen und automatischen Zerteilung und Zuteilung 
von Körpern, die starken lokalen Variationen der op-
tischen Eigenschaften im Volumen unterliegen.

[0026] Ein besonderer Vorteil der Erfindung ist, daß
limitierte und teure Materialien, wie zum Beispiel 
CaF2 durch minimierte Schnittverluste und Erhöhung 
der Ausbeute erheblich besser ausgenutzt werden 
können. Wenn gewünscht, kann das Verfahren inter-
aktiv ausgestaltet werden, um Mitarbeiter bei der op-

timierten Zuteilung zu unterstützen.

[0027] Mit dem Begriff Tomographie wird die Erzeu-
gung von in der Regel zweidimensionalen Schnittbil-
dern von einem zu untersuchenden Körper anhand 
einer Vielzahl unterschiedlicher Projektionen einer 
Sondierungsstrahlung, die nach Durchlaufen des 
Körpers von Detektoren aufgenommen wird, be-
zeichnet. Die Signale von den Detektoren werden an-
schließend so verarbeitet, daß sich das gewünschte 
Bild ergibt. Die Verarbeitung der Signale ist aufwen-
dig und kann nur mit leistungsfähigen Rechnern erfol-
gen, deshalb auch die Bezeichnung Computer-To-
mographie, abgekürzt CT. Eine ähnliche Bildverar-
beitung erfolgt bei der Bilderzeugung mittels Kern- 
oder Elektronenspinresonanz (NMR, ESR). Die Bild-
verarbeitungstechniken sind allgemein bekannt, vor 
allem aus der Medizin.

[0028] Im Prinzip ist mit dieser Technik auch eine 
dreidimensionale Darstellung von Ausschnitten aus 
dem Prüfkörper möglich, die dann mit einem herzu-
stellenden optischen Element verglichen bzw. daran 
angepaßt werden können, bzw. beim Vorliegen einer 
Vielzahl von unterschiedlichen optischen Elementen 
kann jeweils dasjenige ausgewählt werden, welches 
am besten den defektfreien Raum ausnützt.

[0029] Als Sondierungsstrahlung können elektro-
magnetische Wellen wie Lichtstrahlen, Röntgen-
strahlen, Gammastrahlen; Teilchenstrahlung wie 
Elektronen- oder Positronenstrahlung; oder akusti-
sche Wellen wie Ultraschallstrahlen verwendet wer-
den. Diese Art von Sondierungsstrahlung wird von 
außen eingestrahlt, im Inneren des untersuchten 
Körpers verändert (gebeugt, geschwächt, gestreut 
usw.) und nach dem Austreten aus dem Körper von 
Detektoren erfaßt. Die detektierte Sondierungsstrah-
lung kann auch im Körperinneren selbst erzeugt wer-
den, etwa durch Fluoreszenz oder durch Resonanz-
effekte wie bei der ESR und der NMR, wobei dann Art 
und Umfang der Entstehung Aussagen über das Kör-
perinnere zulassen.

[0030] Die Auswahl der Sondierungsstrahlung er-
folgt anhand der zu untersuchenden Eigenschaften 
des Körpers, das heißt unter Berücksichtigung der 
Wechselwirkung der Sondierungsstrahlung mit dem 
Körper bzw. den Defekten im Körper, die erfaßt wer-
den sollen. Voraussetzung ist natürlich in der Regel, 
daß die Sondierungsstrahlung den zu prüfenden Kör-
per nicht verändert. Die Untersuchung soll im Rah-
men der Qualitätskontrolle schließlich die Eigen-
schaften feststellen, die für die spätere Verwendung 
des Körpers wichtig sind (zerstörungsfreie Prüfung). 
Bei lichtdurchlässigen Kristallen wie CaF2 ist zum 
Beispiel zu beachten, daß Strahlungen großer Inten-
sität oder hoher Quantenenergie die Transmissions-
eigenschaften dauerhaft verändern können.
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[0031] Auch soll die Sondierungsstrahlung unter re-
lativ geringem Aufwand in den zu prüfenden Körper 
eingekoppelt werden können. So ist zwar bei opti-
schen Körpern vor deren Vermessung eine Politur 
üblich, der Aufwand dafür sollte aber das übliche 
Maß nicht überschreiten.

[0032] Zur Ermittlung der Eigenschaften von Kristal-
len sind folgende Meßverfahren anwendbar:  
Korngrenzen, Einschlüsse und Schleier lassen sich 
wie die Fluoreszenz mit Licht, vorzugsweise mit La-
serlicht, geeigneter Wellenlänge(n) im Durchlicht 
oder anhand des Streulichts erfassen. Verwendung 
finden alle zur Qualifizierung des Rohmaterials benö-
tigten Messtechniken.

[0033] Die kristallographische Orientierung wird üb-
licherweise mittels Röntgenstrahlung, vorzugsweise 
an einem Spaltstück, festgestellt. Prinzipiell ist es na-
türlich auch möglich die Orientierung direkt am Kris-
tall zu bestimmen.

[0034] Die spannungsinduzierte Doppelbrechung 
wird vorzugsweise mit polarisiertem Licht (im Polaris-
kop) sichtbar gemacht.

[0035] Zur Beurteilung der Qualität des zu prüfen-
den Körpers können, und werden in der Regel auch, 
mehrere Meßverfahren kombiniert und die für die ein-
zelnen Meßverfahren erhaltenen Tomographiebilder 
geeignet überlagert, etwa in verschiedenen Farben, 
um alle relevanten Defekte des geprüften Körpers in 
einer einzigen Darstellung erkennbar zu machen.

[0036] Anhand eines solchen Defektbildes kann 
dann das Gesamtvolumen des zu prüfenden Körpers 
entsprechend den vorgegebenen Kriterien in Einzel-
stücke aufgeteilt werden.

[0037] Zur Erstellung eines tomographischen Abbil-
des eines gewünschten Bereiches in dem zu prüfen-
den Körper wird vorzugsweise wie folgt vorgegan-
gen:  
Zuerst wird durch eine optische Vorrichtung die Au-
ßenkontur, d.h. die Raumform des zu vermessenden 
Prüflings, z.B. eines CaF2-Einkristalls, geometrisch 
erfaßt und als Koordinatensystem etabliert.  
Dann wird die Oberfläche des Prüflings für das Ein-
koppeln und Auskoppeln der Sondierungsstrahlung 
mit geeigneten Kopplungshilfsmitteln hinreichend 
transparent gemacht. Als Sondierungsstrahlung kön-
nen wie erwähnt zum Beispiel Lichtstrahlen, Rönt-
genstrahlen, aber auch Schallwellen verwendet wer-
den. Für Licht- oder Laserstrahlen kann zum Beispiel 
eine optisch nicht blanke Oberfläche mit Immersions-
öl belegt werden, um einen optischen Zugang zur In-
spektion des Prüflingsinneren zu schaffen. Auch ein 
Polieren der Oberfläche ist hierzu möglich.

[0038] Mit der Sondierungsstrahlung (z.B. einem 

Laserstrahl) und einer Abtastvorrichtung wird das In-
nere des Prüflings vollständig abgetastet. Die wieder 
austretende bzw. reflektierte und an Qualitätsdefek-
ten gestörte (abgeschwächte) oder abgelenkte (ge-
streute) Strahlung wird von einer Detektoreinheit er-
faßt und durch eine Bildverarbeitung üblicher und be-
kannter Art werden dann die an der Detektoreinheit 
erfaßten Signale analysiert und hinsichtlich vorgege-
bener Merkmale klassifiziert.

[0039] Die so gefundenen Strukturen werden dann 
bezüglich ihrer räumlichen Lage, ihrer Ausdehnung 
und Intensität erfaßt und in das Koordinatensystem 
des Prüflings eingebettet. Zu den gefundenen Struk-
turen können neben Defektstrukturen wie Korngren-
zen, Gleitbänder, Blasen, Einschlüsse usw. auch die 
Kristallorientierung zählen.

[0040] Schließlich werden die gewonnenen Daten 
zur Weiterverwendung in eine Datenbank eingetra-
gen.

[0041] Der Ablauf bei der optimierten Zuteilung von 
Material für einen aktuellen Lieferbedarf ist dann wie 
folgt: 

1. Aufstellung einer Zielfunktion mit den Kriterien 
zur Durchführung der Optimierung.
2. Rechnergesteuerte Zerlegung des Auftragsbe-
standes nach Geometrien, Qualitätsmerkmalen 
und Lieferterminen.
3. Ablage der Qualitätskenngrößen in einer daten-
technisch auswertbaren Umgebung (Datenbank).
4. Rechnergesteuerte (oder rechnergestützt inter-
aktive) Zuteilung des Materials durch Vergleich 
der Auftragsmerkmale mit den am Rohmaterial 
gefundenen Qualitätsmerkmalen unter Berück-
sichtigung von Randparametern wie benötigten 
Schnittaufmaßen.
5. Rechnergesteuerte Optimierung der Schnitt-
führung zur optimalen Materialverwendung mit 
minimalen Schnittverlusten.
6. Vorgabe der Schnittführung an die Trenntech-
nik (z.B. Sägen, Spalten, Brechen usw.).

[0042] Die Zuteilung erfolgt dabei auf der Basis der 
Abnehmer-Spezifikation, der verfügbaren Qualität, 
der Lieferbarkeit, der Zuteilungs- bzw. Qualifizie-
rungstechnik und von Lieferpräferenzen.

[0043] Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren ist es 
auch möglich, Linsen, Prismen, Lichtleitstäbe, opti-
sche Fenster sowie optischen Geräte für die DUV-Li-
thographie herzustellen. Das Verfahren findet daher 
auch insbesondere Anwendung zur Herstellung von 
Steppern und Excimerlasern und somit auch zur Her-
stellung von integrierten Schaltungen sowie elektro-
nischer Geräte wie Computerchips enthaltenden 
Computern sowie anderer elektronischer Geräte, 
welche chipartige integrierte Schaltungen enthalten.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Qualitätskontrolle eines Körpers 
aus einem optischen Rohmaterial sowie zur Optimie-
rung seiner Zerteilung in optische Elemente, wobei 
optische Inhomogenitäten im Körper erfaßt und die 
optischen Elemente aus Körperteilen geschnitten 
werden, die möglichst wenig Inhomogenitäten auf-
weisen oder annähernd frei von Inhomogenitäten 
sind,  
wobei die Raumform des Körpers mittels dreidimen-
sionaler Geometrieerkennung in einem Koordinaten-
system erfaßt wird und  
wobei die optischen Eigenschaften des Körpers in 
aus Bildpunkten gebildeten übereinander liegenden 
Körperebenen mittels Sondierungsstrahlung aus 
mindestens drei Betrachtungsrichtungen erfaßt wer-
den  
und daraus ein dreidimensionales Bild der räumli-
chen Lage, der Ausdehnung und Intensität der opti-
schen Eigenschaften des Körpers erzeugt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß zur Erzeugung des dreidimensionalen 
Bildes der optischen Inhomogenitäten mehrere Meß-
verfahren kombiniert werden.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge-
kennzeichnet, daß die optischen Inhomogenitäten im 
dreidimensionalen Raum mit Sollwerten eines herzu-
stellenden optischen Elementes verglichen werden 
und nach Auswahl eines optischen Elementes, wel-
ches den defektfreien Raum am besten ausnützt das 
Rohmaterial zerteilt wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Zerteilung mittels eines Rech-
ner-gesteuerten Iterationsverfahrens optimiert wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Erfassung der optischen Eigen-
schaften mit einem Detektor erfolgt.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß das Objekt 
von der Vorderseite und/oder Rückseite mit Sondie-
rungsstrahlung bestrahlt und die Transmission, die 
Polarisation, Reflexion und/oder die Streuung, der 
Strahlung erfaßt wird.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß das Objekt 
ein orientierter Einkristall, Glas oder Quarzglas ist.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daß an einem Spaltstück die Orientierung 
des Kristalls bestimmt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daß sichtbare Kleinwinkelkorngren-

zen am Kristall vor der Erfassung der Raumform mar-
kiert und mit dieser erfaßt werden.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß zur Ver-
besserung der Ein- und/oder Auskopplung der Son-
dierungsstrahlung die Oberfläche des Körpers mit ei-
nem Kopplungshilfsmittel behandelt wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daß das Kopplungshilfsmittel ein Im-
mersionsöl ist.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß an die 
Körperoberfläche ein Paßstück angesetzt wird, das 
eine an die Körperoberfläche formschlüssig ange-
paßte Seite und eine dazu gegenüberliegende Seite 
aufweist, die zur ein- und/oder austretenden Sondie-
rungsstrahlung eine senkrecht stehende ebene Flä-
che aufweist.

13.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die 
Schnittbilder mittels Computertomographie erzeugt 
werden.

14.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die ge-
wonnenen Schnittbilder zur Schnittoptimierung bei 
der Aufteilung des untersuchten Volumens des Roh-
materials in Einzelstücke durch Vergleichen mit Soll-
merkmalen herangezogen werden.

15.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß als Son-
dierungsstrahlung elektromagnetische Wellen 
und/oder Teilchenstrahlung und/oder akustische 
Wellen verwendet werden.

16.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die Son-
dierungsstrahlung im untersuchten Volumen selbst 
erzeugt wird.

17.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die jeweils 
erhaltenen Bilder rechnergestützt analysiert und 
überlagert werden.

18.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß damit opti-
sche Elemente hergestellt werden.

19.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß es zur 
Herstellung von Linsen, Prismen, optischen Fenstern 
sowie optischen Komponenten für die DUV-Lithogra-
phie, Steppern, Excimerlasern, Wafern, Computer-
chips, sowie integrierten Schaltungen und elektroni-
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schen Geräten, die solche Chips enthalten, verwen-
det wird.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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