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Bauelemente. Die Erfindung besteht darin, daR bei einer
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Fotoempféngerarrays. Ebenfalls zur Vermeidung von o2 1273
_storenden Reflexen sind die Abschattkanéle einschlieflich Fig.1
der Lichtleitfaserbiindel beziglich der Priiflingsoberfléche

azimutal schwenkbar angeordnet, wobei die
Lichtieitfaserbiindel flexibel ausgefiihrt sind. Fig. 1
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Patentanspriiche:

1. Anordnung zur Rauheitspriifung nach dem Streulichtverfahren, bestehend aus einer Lichtquelle,
einem Strahlenteiler zur Aufspaltung des von der Lichtquelle ausgehenden Strahles in einen
MeBstrahl und einen Vergleichsstrahl und einem im Vergleichsstrahl angeordneten
fotoelektrischen Empfénger, weitérhin bestehend aus einer im MefRstrahl angeordneten
verstellbaren Priflingsaufnahme und einer fotoelektrischen Empfangseinrichtung fiir von der
Pruflmgsoberﬂache ausgehendes Streulicht, die mit einem Rechner in Verbindung steht dadurch
gekennzeichnet,
daB die fotoelektrische Empfangseinrichtung aus mit ihren Lichteintrittsflachen (17) zum
Streuzentrum (16) bogenférmig ausgerichteten Lichtleitfaserbiindeln (19) zur Erfassung jeweils
eines definierten Streuwinkelbereiches besteht, vor deren Lichteintrittsflachen (17) als
Schlitzblende wirkende Abschattkanale (5), deren Lichteintrittsdffnungen ebenfalls bogenformig
zum Streuzentrum (16) ausgerichtet sind, angeordnet sind, und hinter deren Lichtaustrittsflachen je
ein fotoelektrischer Empfanger (20) der fotoelektrischen Empfangseinrichtung angeordnet ist,
und dal die Abschattkanéle (5) einschlieBlich der damit verbundenen Lichtleitfaserbiindel (19)
bezliglich des Streuzentrums (16) auf der Oberflache des Priiflings (14} azimutal schwenkbar
angeordnet sind, wobei die geordneten Lichtleitfaserbiindel (19) an mindestens einer Stelle
zwischen Lichteintrittsflache (17) und Lichtaustrittsfldche flexibel angeordnet sind.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Abschattkanile (21) alternierend in
zwei Halbsegmenten (22; 23) verlaufen, die konisch auf einen Punkt zulaufende Nuten aufweisen,
welche reflektionsverhindernde Innenflachen (24; 25) besitzen.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, da die Anzahl der
Lichtleitfaserbiindel (19) pro Winkelbereich vom direkten Reflex ausgehend in Richtung gréRer
werdender Streuwinkel abnehmend ist. '

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung ist anwendbar zur berihrungslosen Rauheitspriifung ebener und sphérischer Oberflachen hoher
Oberfldchengtite. Auf Grund ihrer Konstruktion ist die Vorrichtung besonders geeignet fir die Oberflichenpriifung optischer
Bauelemente. Dariiber hinaus ist sie iberall dort einsetzbar, wo die Rauheit einer qualitativ hochwertigen Oberfliche im
Vergleich zu einem Normal automatisch gepriift werden soll.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Die beziiglich der Oberflachenrauheit hochwertigsten Oberflichen werden in der optischen und mikroelektronischen Industrie
erzeugt. Die Restrauheit dieser Oberfléchen liegtim Bereich von 0,1nm bis 10 nm. Zur meRtechnischen Aufldsung derart geringer
Rauhtiefen werden ber(ihrend wirkende Profilometer oder berlihrungslos wirkende optische MeRanordnungen verwendet. Die
Profilometer (Tastschnittgeréate) erfordern einen hohen Justieraufwand und sind auf Grund der thermischen und
Erschitterungsempfindlichkeit nur im Labor anwendbar. Dar{iber hinaus besteht auf Grund des hohen Kontaktflachendruckes
der Tastnadelspitze stets die Gefahr der Oberflachenzerstérung. (Bennett, J. M.: Stylus profiling instrument for measuring
statistical properties of smooth optical surfaces. Appl. Optics 20 {1981] 10, S. 1785)

Von den beriihrungslosen, optischen Anordnungen errelchen nur Heterodymnterferometer und StreulichtmefRanordnungen die
erfordertiche Empfindlichkeit.

Heterodyninterferometrische Scananordnungen sind in der Lage, Rauheitsprofile mit einer absoluten Vertikalauflosung von
0,1nm zu realisieren. Die durch sie ermittelten Rauheitsprofile sind mit Profilometertastschnitten vergleichbar.

Die heterodyninterferometrischen MeBanordnungen sind bisher nur im Laborbetrieb einsetzbar. {Sommargreu, G.E. Optical
heterodyn profilometry. Appl. Optics 1980; Zhou, Z.F.: Untersuchungen Gber ein fotoelektrisches Interferenz-MeRmikroskop mit
Zweifrequenzlaser zum Messen von Feinstrukturen, PTP- Mitteilungen 94 [1984], S.15)

Andere interferometrische Anordnungen setzen eine Vorbehandlung, wie 2. B. eine Teilverspiegelung, der Probe voraus. (z.B.
Bennett, J.M.: Measurement of the rms roughness, autocovariance function and other statistical properties of opt!cal surfaces
using a FECO scanning interferometer. Appl. Optics 16 {1976] 11, S.2705)
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Weitere bekannte StreulichtmeRanordnungen sind aufgrund ihres Wirkprinzipes nur fiir Rauheitsbereiche Uiber 100nm
einsetzbar (z.B. Gast, T.: u.a.: Optische MeBverfahren zur Bestimmung von MaR, Form und Oberflachenglte, VDI-Berichte,
Nr.408 Miinchen 1981,

Sawatari, T.: Optical profile transducer. SPIE 153 Advances in optical metrology {(1978]);

Schwab, G.:  Optisches Messen der Oberflachenrauhigkeit, Metalloberfléche 39[1985] 2, S.51)

StreulichmeRanordnungen fiir Rauhtiefen wesentlich unter 100nm sind als TIS- und ARS- -Anordnungen (TIS = total integrated
scattering; ARS = angle resolved scattering) bekannt geworden. Bei der TIS-Messung wird das gesamte von der Probe

’ ruckgestreute Licht integral erfalt. TIS-MeRanordnungen sind besonders geeignet zur Vergleichsmessung mit einem
Priifnormal und erfordern einen relativ geringen Aufwand. Sie stellen jedoch Anforderungen an die Probengeometrie und
eignen sich nicht flir spharische und transparente Proben. (Elson, J.M.: Relationship of the total integrated scattering from
multilayer-coated optics to angle of incidence, polarisation, correlation length, and raughness cross- correlatuon properties. Appl.
Optics 22 [1983] S.3207)

ARS-MeRanordnungen ermitteln die Streuindikatrix, d. h. einen linearen Schnitt durch die von der Probe ausgehende
Streulichtverteilung. Aus der Streuindikatrix lassen sich sowohl horizontale und vertikale Rauheitsparameter berechnen als auch
einfache Vergleichswerte zu Normalindikatrizen feststellen.

Nachteilig bei bekannten ARS-MeRanordnungen ist jedoch, daR diese den Rauheitsbereich polierter optischer und
mikroelektronischer Oberflachen nur durch volumindse Goniometeranordnungen und aufwendige Empfangertechnik erreichen,
um ebene transparente Priiflinge durch winkelauflésende Streulichtmessung gegeniber einem Normal zu prifen.

Flr sphérische transparente Priflinge sind ARS-MeRanordnungen nicht geeignet. (1981, Minchen. Sawatari, T.; u.a.: Optical
prifile transducer. SPIE 153 [1878] Advances in optical metrology;

Schwab, O.: Optisches Messen der Oberflachenrauhigkeit. Metalloberflache 39 [1985} S.51)

. Ziel der Erfindung-
Ziel der Erfindung ist es, eine Anordnung zur Rauheitspriifung zu schaffen, die mit geringem Aufwand und hoher Aufiésung eine
qualitative Angabe der Oberflachenrauheltebenerund spharischer Oberfldchen in bezug auf ein Normal unter produktionsnahen
Bedingungen erlaubt.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Als Aufgabe der Erfindung steht die Entwicklung einer Anordnung, die die beriihrungslose Priifung der Rauheit erméglicht,
wobei bei einem Aufbau mit einfachen Mitteln keine MeRfehler durch nicht von der zu priifenden Oberflache herriihrenden
Streulicht entstehen.

Die erfindungsgeméafie Anordnung besteht aus einem an eine Lichtquelle angekoppelten MeRkopfund einem angeschlossenen
Rechner. Der MeBkopf enthalt eine Ringschneide zur Priiflingsaufnahme, ein faseroptisches Empféngersegment, ein
Fotoempféngerarray und einen Strahlenteiler. Der Mikrorechner steuert (iber ein spezielles Interface die Abfrage der
Fotoempfanger und stellt das MeRergebnis numerisch und grafisch dar.

Die Bewertung der Oberflachenrauheit erfolgt in bezug zu einem Prifnormal durch Vergleich der Streumd:katrlzen

Das von der Lichtquelle kommende Lichtbiindel wird durch einen Strahlenteiler in einen MeR- und einem
Vergleichsstrahlengang in einem Verhiltnis von beispielsweise 99:1 geteilt. Der Vergleichsstrah! endet an einem separaten
Fotoempfanger. Die von ihm registrierte Intensitat ist die Normierungsintensitat.

Der MeRstrahl trifft auf den durch die Ringschneide gehaltenen Priifling. Dabei kann die Ringschneide definiert hdhenverstelibar
sein, um den Auftreffpunkt des MeRstrahls auf der Priiflingsoberflache fiir verschiedene Pruﬂmgsradxen geometrisch an den
gleichen Ort zu legen.

Ein geringer Teil des auftreffenden Lichtes wird durch die Oberflachenrauheit des Priflings gestreut. Entsprechend der
MeRstrategie winkelaufgeldster Streuindikatrixmessungen ist es ausreichend, die rdumliche Streulichtverteilung in einem
ebenen Schnitt zu erfassen. Dies wird durch das faseroptische Empfangersegment realisiert. Es besteht aus einem zum
Streuzentrum zentrisch ausgerichteten dicht gepacktem Lichtleitfaserbiindel, vor dem ein System aus Abschaitkandlen als
Schiitzblenden angeordnet ist. Das Lichtleitfaserbiindel erfat vorzugsweise den Streuwinkelbereich von —1,6° bis 40°.

Zur winkelauflésenden Messung ist das Lichtleitfaserbiindel ausgangsseitig in Einzelblindel unterteilt, die jeweils einen
definierten Streuwinkeibereich auf der Eintrittsflache des L|cht|eatfaserbundels zugeordnet sind. Jedes Einzelblindel fihrt 2u
einem einzelnen Fotoempfanger des Fotoempfangerarrays.

Die Winkelauflosung bei der Unterteilung des Lichtleitfaserbiindels in Einzelblindel kann dem Verlauf der Streuindikatrix
angepaftwerden. Im Nahwinkelbereich, d. h. nahe dem direkten Reflex, wo die Streuindikatrix im aligemeinen steil abféllt, kann
eine enge Abstltzung z.B. 0,2° gewahlt werden, wihrend im Fernwinkelbereich, wo ein flacher Verlauf der Streuindikatrix zu
erwarten ist, eine grobe Abstiitzung z. B. 2° realisiert werden kann. Zwischen diesen Grenzbereichen kénnen Ubergangsbereiche
mit einer Abstiitzung von beispielsweise 0,5° und 1° existieren.

Das vor dem Lichtleitfaserbiindel eingangsseitig angeordnete System von Abschattkanélen hat die Aufgabe, die
Empfangerfliche bzw. Eintrittsflache des Lichtleitfaserbiindels vor dem Streulicht der Priflingsriickseite zu schitzen, da sonst
eine Verfalschung des MeRergebnisses erfolgt. Jeder Abschattkanal kann mit einem speziellen Streulichtbiendensystem
versehen werden, um das Auftreten von Sekundérstreulicht zu verhindern.

Zur Ausblendung des Rickflichenreflexes im Nahwinkelbereich und fiir diinne Priiflinge besteht die Mdglichkeit das
faseroptische Empfangersegment azimutal zu schwenken. Die gemessene Streuindikatrix liegt dann nicht in der Einfallsebene.
Da die Oberflaichenbewertung im Vergleich zu einem Priifnormal, das unter gleichen Bedingungen vermessen wird, erfolgt,
bedeutet das keine Einschrénkung. Von der Priiflingsoberfléche ausgehendes Streulicht weist nur eine geringe Intensitét auf,
Um sie insbesondere mit Fototransistoren registrieren zu kénnen, wird (iber ein vom Mikrorechner gesteuertes Interface der
empfindlichkeitsgesteigerte PFl-Mode (PF! = Photon Flow integration) realisiert. Der Mikrorechner bestimmt dabei automatisch
die fir den jeweiligen Fototransistor erforderliche Integrationszeit.
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Das Interface kann folgende Baugruppen enthalten:
Analogmultiplexer, Sample & Hold, Analog-Digital-Wandler (ADU), Ein-/Ausgabebaustein (PIO) und Zahler-/Zeitgeber-Baustein
(CTC).
Die Betriebsweise im PFi-Mode beruht auf der Entladung der inneren Sperrschichtkapazititen durch den Fotostrom der Kollektor-
Basis-Diode nach abfallender Flanke der Betriebsspannung.
Der Entladungsgrad der Sperrschichtkapazitit entspricht dem integralen MaR des Fotonenflusses wahrend der Integrationszeit
und wird zur Anzeige gebracht, indem die Ladung gemessén wird, die notwendig ist, um die Sperrschichtkapazitat wieder
_aufzuladen. Die Empfindlichkeit ist dabei durch Wahl der Integrationszeit in bestimmten Grenzen einstellbar.
Zur Realisierung der Messung werden die einzelnen Fototransistoren tiber den Analogmultiplexer mit dem Sample & Hold
verbunden. Durch einen von der CTC erzeugten Rechtecktakt wird der entsprechende Fototransistor periodisch mit der
Betriebsspannung verbunden und wieder abgeschaltet. Wihrend der Abschaltphase entlidt sich die Sperrschichtkapazitét
aufgrund des einfallenden Photonenstromes. Beim erneuten Zuschalten der Betriebsspannung wird die Sperrschichtkapazitat
wieder aufgeladen wobei der Sample & Hold die Hohe der dabei auftretenden Spannungsspitze registriert. Sie ist ein Maf fiir die
Intensitdt des wéhrend der Entladungsphase eingefallenen Lichtes. Die am Ausgang des Sample & Hold anliegende Spannung
wird {iber ADU und PIO vom Mikrorechner (ibernommen und abgespeichert. Die PIO steuert auRerdem (iber den
Analogmultiplexer die Anwahl der einzeinen Fototransistoren.
Bei der Messung wird zunéchst die Streuindikatrix eines Priifnormals aufgenommen und im Rechner gespeichert.
AnschlieBend werden die Priflinge vermessen. Nach Auflegen des Priiflings und Starten des MeRBvorganges realisiert der
Rechner die Abfrage der einzelnen Fotoempfénger des MeRstrahlenganges jeweils alternierend mit der Ermittiung der
Normierungsintensitét durch Abfrage des Fotoempfangers des Vergleichsstrahlenganges zur Elemenierung von Schwankungen
der Lichtquelle. Bei jeder Fotoempfangerabfrage wird dabei zunéchst gepriift, ob die integrationszeit im erforderlichen Bereich
liegt. Ist das nicht der Fall, wird sie entsprechend variiert.
Der Priifentscheid wird durch Vergleich der Streuindikatrizen von Priifnormal und Priifling getroffen und kann visuell an Hand
des Rechnerdisplays oder automatisch, z.B. durch Berechnung der Differenzfliche zwischen den Indikatrizen, erfolgen.

Ausfithrungsbeispiel
Ein Ausfliihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend an Hand von vier Figuren noch naher erlautert. Im einzelnen zeigt:

Figur 1: ein Schema der erfindungsgemaBen Anordnung,

Figur 2: eine Ausflihrungsform von Abschattkanélen, .

Figur 3: eine Ausfithrungsform fur eine Bodenlichtfalle und seitliche Lichtfaile innerhalb von Abschattkanélen,
Figur 4: ein Schema einer Auswerteeinheit zur Rauheitspriifung

Die erfindungsgemiRe Anordnung besteht nach Figur 1 aus einem Laser 1, einem Teilerwiirfel 2, einem Fototransistor 3, einer
Ringschneide 4, einem Abschattkanalsystem 5, und aus geordneten Lichtleitfaserbiindeln 6 an deren Lichtaustrittsfiichen 7 ein
Fototransistorarray 8 angekoppelt ist. Dem Fototransistorarray 8 ist ein Interface 9-und ein Rechner 10 nachgeschaltet.

Das aus dem Laser 1 austretende Laserbindel 11 wird durch den Teilerwlirfel 2in den Vergleichsstrahl 12 und den MeRstrahl 13
aufgespalten. Die Intensitét des Vergleichsstrahls 12 wird durch den Fototransistor 3 registriert.

Der MeBstrahl 13 trifft auf den Prifling 14. Durch die héhenverstellbare Ringschneide 4 wird der Prifling 14in Abhangigkeit von
der Oberflachenkriimmung der MeBflache 15 so justiert, daR der Auftreffpunkt 16 des MeRstrahles 13 auf der MeRflache 15 des
Priflings 14 stets im Krimmungsmittelpunkt der Lichtleitfaserbiindeleintrittsfliche 17 liegt.

Das vom Auftreffpunkt 16 ausgehende, durch die Oberflaichenrauheit verursachte Streulicht 18 gelangt durch das
Abschattkanalsystem 5 zur Lichtleitfasereintrittsflache 17. Uber das geordnete Lichtleitfaserbiindel 6 gelangt-das Streulicht 18
streuwinkelabhangig zum Fototransistorarray 8. Dazu ist das geordnete Lichtleitfaserbiindel 6 fototransistora rrayseitig in
Einzelblindel 19 derart aufgespaiten, dal jedem Fototransistor 20 des Fototransistorarrays 8 ein Streuwinkelbereich auf der
Lichtleitfaserbindeleintrittsfliche 17 zugeordnetist.

Die Abschattkanéle 21 des Abschattkanalsystems 5 sind wie in Figur 2 dargestellt alternierend auf zwei Halbsegmente 22 und 23
verteilt. Jeder Abschattkanal 23 ist seitlich und auf der Bodenfliche mit einem in Figur 3.dargestellten Lichtfallensystem 24 bzw.
25 versehen. Es garantiert die Unterdriickung von Sekundrstreuficht innerhaib der Abschattkanile 21, das durch seitlichen
Lichteinfall z. B. vom Streufleck der Priiflingsriickseite 26 verursacht werden kénnte. Zur Verbesserung der
Streufleckausblendung der Priflingsriickseite 26 ist das Abschattkanalystem 5 und das daran befestigte Lichtleitfaserbiindel 6
um eine Achse 27 schwenkbar. Die Achse 27 verlduft durch den Auftreffpunkt 16. Jeder Fototransistor 20 des Fototransistorarrays
8 sowie des Fototransistor 3ist emitterseitig Uber eine separate Leitung mit dem Interface 9 verbunden, welchesin Figurd naher
dargestelltist. Dort werden die Fototransistoren 20 einzeln nacheinander (iber einen Multiplexer 28 miteinem Sample & Hold 29
verbunden. Die zur Messung erforderliche Rechteckspannung erhalten alle Fototransistoren 20 gemeinsam kollektorseitig von
einer Triggerschaltung 30. Sie wird vom Rechner 10 (iber eine CTC 31 angesteuert und bestimmt die Integrationszeit.

Den MeBwert (ibernimmt der Rechner 10 iiber eine PIO 32 und einem Analog-Digital-Wandler 33 von der Sample & Hold-
Schaltung 29. Die Anwahi der einzelnen Fototransistoren 20 erfolgt vom Rechner 10 gesteuert Gber die PIO 32 und eine
Dekodierschaltung 34.
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