CHROMATISCH CODIERTE DISTANZMESSUNG

Die Spektralfarben
des Nanometers

BERTHOLD MICHELT UND JOCHEN SCHULZE

Dank ihrer hohen Auflosung und
Messgeschwindigkeit erweisen sich
optische Messverfahren auch bei
anspruchsvollen Applikationen der
Ultraprazisionsfertigung und Mikro-

technik als besonders leistungsfahig.

Dies gilt vor allem fiir die chroma-
tisch codierte Distanzmessung:

Bei hoher Robustheit gegen
Storeinfliisse ermoglicht sie die
prazise Dickenmessung von Linsen
sowie die beriihrungslose Messung
feinster Werkstiicktopografien.

ie prozessnahe Messung sehr kleiner
DDimensionen auf der Werkstiick-

oberfliche, Messungen der Werk-
stiicktopografie sowie der Dicke diinner
Schichten gewinnen in der Automobil-,
Elektro- und Halbleiterindustrie, in der
Mikrosystemtechnik und bei der Herstel-
lung von Glas- und Kunststoffprodukten
zunehmend an Bedeutung. Die Distanzauf-
losung zwischen Messgerit und Oberfliche
soll oftmals weniger als 100 nm bei einer
lateralen Auflosung von wenigen pm betra-
gen. Typische Messfelder reichen von kur-
zen Linienscans entlang weniger mm bis zu
flichendeckenden Scans iiber mehrere dm?.

Spektralfarben werden
unterschiedlich fokussiert

Zur Losung derartiger Aufgaben kommen
nur optische Messverfahren in Betracht. Als
besonders geeignet hat sich in vielen Fillen
die chromatisch codierte Messtechnik er-
wiesen. Dabei wird die — ansonsten storen-
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BILD 1. Prinzip der chromatisch codierten konfokalen Abstandsmessung: Die unterschied-
lichen Wellenlangen des Lichts werden mit unterschiedlichen Brennweiten fokussiert

de — Eigenschaft von Linsen ausgenutzt,
Licht unterschiedlicher Farbe (Wellenlin-
ge) mit unterschiedlichem Abstand zur
Linse (Brennweite) zu fokussieren. Der
Messbereich eines feststehenden Sensors ist
dann durch den Abstand der Fokuslagen
der beiden Grenzwellenlingen der Sensor-
lichtquelle gegeben (Bild 1). Sendet die
Lichtquelle beispielsweise nur im sicht-
baren Spektralbereich, so liegen die Grenz-
wellenldngen im Blauen und Roten. Je nach
Position der zu messenden Oberfliche
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innerhalb dieses Bereichs ist auf ihr dann
nur das Licht eines sehr schmalen Wellen-
lingenbereichs L fokussiert. Das restliche
Licht der Sensorquelle ist konzentrisch zu
diesem Fokus auf eine groflere Fliche ver-
teilt.

Wird nun das von der Oberfliche riick-
gestreute Licht von der Fokussierungsoptik
im Messkopf empfangen und auf eine Blen-
de (hier: Stirnfliche des Lichtwellenleiters)
fokussiert, so ist auch dort nur Licht der
Wellenlinge 1; scharf gebiindelt. Das rest-
liche Licht ist wiederum auf eine grofere
Fliche verteilt. Es tritt also fast ausschlief3-
lich Licht der Wellenlidnge 1; in den Wellen-
leiter ein. Damit ist das vom Messobjekt
reflektierte und vom Wellenleiter aufge-
nommene Licht chromatisch codiert. Bei
dieser Wellenlinge zeigt ein angeschlosse-
nes Spektrometer deshalb ein scharfes
Maximum. Aus der gefundenen Wellenlén-
ge ldsst sich durch Kalibrierung die gesuch-
te Distanz zur Oberfldche bestimmen. >>
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BILD 2. Topografie einer Druckwalze mit Napfchen zur Aufnahme der

Druckfarbe

Die Messunsicherheit A, des Verfahrens ist
wie bei der Triangulationstechnik gegeben
durch:

A, ~ cos a; * cos ay,

wobei a; und a, die Offnungswinkel der
Sende- beziehungsweise der Empfangsop-
tik sind. Fir das in Bild 1 gezeigte System
sind die Winkel wegen der Verwendung nur
einer Optik fiir Beleuchtung und Empfang
identisch: a; = a, = a. Da bei Triangulato-
ren a; und a, konstruktionsbedingt deut-
lich kleiner sein miissen als der Winkel a
eines hochauflgsenden optisch codierenden
Systems, sind mit diesem System grund-
sitzlich deutlich genauere Messungen zu
erzielen. Die grofiten Offnungswinkel
(kleinste Messunsicherheiten) sind mit
kurzbrennweitigen Optiken zu erreichen.
Bei ihnen liegen die Brenn-
punkte der Grenzwellenldngen
nur wenige 100 pm voneinan-
der entfernt. Mit anderen
Optiken sind bis zu 25 mm
realisierbar. Aus diesen Span-
nen ergeben sich die Messbe-
reiche festmontierter Senso-
ren. Durch Kopplung mit
hochprizisen Verstellgliedern
ist der Messbereich aber nahe-
zu unbegrenzt erweiterbar.

Auswertung des
riickgestreuten Lichts

Das vom Sensor erzeugte Sig-
nal-Rausch-Verhiltnis muss
hinreichend grof8 sein, damit
das Intensititsmaximum ein-
deutig einer Wellenlinge und
diese einem Abstand zugeord-
net werden kann. Die Streu-
ungseigenschaften der zu mes-
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BILD 3. Messaufbau zur Mittendickenmessung an Linsen: Die obere und unte-

re Grenzflache erzeugt im Spektrogramm zwei Maxima

senden Oberfldche miissen deshalb einige
Mindestanforderungen erfiillen. Durch
Verringerung der Messrate konnen diese
Mindestanforderungen reduziert werden.
Sie sind aber grundsitzlich weniger streng
als die fiir Triangulatoren, da die chroma-
tisch  codierende  Technik  groflere
Empfangswinkel und damit eine groflere
Ausbeute des riickgestreuten Lichts zulisst.
Durch Verwendung besonders leuchtstar-
ker Quellen sind neuerdings fiir fast alle
gingigen Oberflichenarten Messraten von
14 kHz mit den so genannten »~CHRocodile
X«-Geridten moglich.

Die Auflosungsgrenze in axialer Richtung
liegt derzeit bei 10 nm. Der maximal
erlaubte Neigungswinkel der zu messenden
Oberfliche ist bei spiegelnden Oberflichen
durch die Apertur der Empfangsoptik

BILD 5. Fresnellinse, gemessen mit chromatisch codierendem Messverfahren

bestimmt. Bei hochauflésenden kurzbrenn-
weitigen Systemen wird ein Grenzwinkel
von 30° erreicht.

Die maximale laterale Auflsung betragt
derzeit 2 pm und wird durch die Grofe des
Fokusdurchmessers begrenzt. Dieser kann
mittelfristig durch verschiedene Mafinah-
men noch um etwa den Faktor drei redu-
ziert werden.

Oberflachentopografie und
Dickenbestimmung von Linsen

Konkurrierende Systeme wie Triangulato-
ren (T), Conoscope (C) und kamerabasier-
te Autofocus-Anordnungen (A) haben
systembedingte Nachteile wie einen relativ
groflen Messfleck, Abschattungseffekte und
Speckle-bedingte Fehlmessungen (T), eine
starke Abhingigkeit von Rests-
treuanteilen der Oberfliche (T,
C), die Baugrofle des Sensors
sowie  Zeitverluste durch
Hohenverstellung (A).

In der Drucktechnik ist das
Volumen der Nipfchentiefe in
den Druckwalzen mit einer
Unsicherheit von wenigen Pro-
zent herzustellen. Die hinrei-
chend genaue Messung der
Nipfchendimension ist mit
dem optisch codierten Mess-
verfahren méglich ( Bild 2)

Fiir die optische Industrie ist
die Bestimmung der Linsen-
mittendicke bei der Produk-
tion von entscheidender
Bedeutung (Bild 3). Zur Mes-
sung der Dicke wird ausge-
nutzt, dass die obere und unte-
re Grenzfliche der Linse im
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Fokusbereich jeweils anderer Wellenldngen
liegen und somit im Spektrogramm des
reflektierten Lichts zwei Maxima zu ver-
zeichnen sind [1].

Ebenso wie die beiden Grenzflichen einer
Linse erzeugen auch transparente diinne
Schichten je einen Reflex an ihren Grenz-
flichen. Die Reflexe diinner Schichten
interferieren miteinander. Liegt die opti-
sche Schichtdicke unter 250 pm, kann das
Interferogramm direkt in eine Schicht-
dickenmessung umgesetzt werden [2]. Das
interferometrische Messverfahren ist im
selben Sensor integriert, liefert eine Auflo-
sung von 10 nm und kann dariiber hinaus
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BILD 4.
Anspruchsvolle
Messaufgabe:
Mikrolinsen-
Array

auch Multilayer-Schichten vermessen. Das
Potenzial der vorgestellten Messtechnik in
der Mikrofertigung ist am Beispiel der Ver-
messung von Mikrolinsen dargestellt. Thre
Oberflidchenstruktur beeinflusst die opti-
schen Eigenschaften entscheidend. Die Bil-
der 4 und 5 zeigen beispielhaft die Topogra-
fien eines Mikrolinsen-Arrays und einer
Fresnellinse. Stellvertretend fiir zahlreiche
weitere Anwendungsfelder seien genannt:
die Inline-Risserkennung an Einspritz-
ventilen und die Messung der Sigerillen-
tiefe von Waferoberflichen, die im Dicing-
Verfahren vom Stab gesigt wurden.

Qualitatssicherung in
der Mikrofertigung

Gegenwirtig wird im Rahmen eines BMBF-
Verbundprojekts ein hochdynamisches
Bearbeitungszentrum fiir den Mikro- und
Prizisionsformenbau entwickelt. Steg-
beziehungsweise Kanalbreiten von 10
respektive 5 pm werden bei einer Formen-
toleranz von = 0,5 pum angestrebt. Zur
beriihrungslosen Kontrolle einzelner Ferti-
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gungsschritte sowie zur 100-Prozent-End-
priifung ist ein chromatisch codierendes
konfokales Messsystem vorgesehen. Es wird
prozessnah innerhalb der Bearbeitungs-
maschine eingesetzt, sodass Umspannvor-
ginge fir die Messungen entfallen und
damit auch zusitzliche Einrichtfehler ver-
mieden werden. Entscheidend fur die Aus-
wahl des Messsystems war die Funktions-
fahigkeit auch an spiegelnden technischen
Oberflichen und die Vermeidung von
Abschattungseffekten, wie sie beispielsweise
bei Triangulatoren auftreten. Auch der Zeit-
aufwand zur Messung von Strukturhéhen
bis zu 1 mm ist ein Auswahlkriterium, das
gegen konkurrierende Autofokussysteme
mit mechanischer Hohenverstellung sprach.

Robust gegen Storeinfliisse

Das chromatisch codierende Messverfahren
ermoglicht bereits in 1000fachem indus-
triellen Einsatz als Stand-alone-Sensor oder
integriert in Messmaschinen die prizise
beriihrungslose Messung von Werkstiick-
topografien und Linsen beziehungsweise
Schichtdicken transparenter Materialien.
Im Gegensatz zu anderen optischen Mess-
verfahren ist es auflerordentlich robust
gegen Storeinflisse wie Temperaturdrift,
Fremdlicht und Speckle-Phidnomene und
ist dabei einfach zu handhaben. Es ist takti-
len Methoden hiufig tiberlegen, da es deren
typische Nachteile wie die mogliche
Beschidigung der Oberfliche vermeidet.
Auch gegeniiber Triangulatoren bestehen
einige grundsitzliche Vorteile. I
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