


Schaut man in der Geschichte zurlick, so ist in den unterschiedlichsten Bereichen der
Wissenschaft der Erkenntnisgewinn vielfach erst durch optische Techniken mdglich
geworden. Dies mag damit zusammenhangen, dass die visuelle Wahrnehmung fiir
den Menschen im Kontext aller Sinne von herausragender Bedeutung ist. ./ see/” Diese
zwei Worte machen deutlich, dass sich das ,Sehen” auch tber den angelsachsischen
Bereich hinaus nicht nur auf die visuelle Wahrnehmung beschrankt, sondern eng mit

dem Verstandnis und Begreifen von Zusammenhangen verknipft ist.

Innovation durch optische

Technologie

Es ist daher auch nicht verwunderlich,
dass die groBen Meilensteine in der Ent-
wicklung der Wissenschaft eng mit den
Erfolgen auf dem Gebiet der Optik ver-
knupft sind. Das Einsteinjahr 2005 erin-
nert uns vor allem daran, dass Einstein im
Jahr 1905 mehrere bahnbrechende Er-
kenntnisse verdffentlicht hat, von denen
einige wie die spezielle Relativitatstheorie
und die Erklarung des lichtelektrischen
Effekts aufs engste mit der Optik ver-
knupft sind. Weniger bekannt ist, dass er
gerade fur die letztgenannte Arbeit 1921
den Nobelpreis fur Physik erhalten hat.
Weitere anschauliche Beispiele bieten
die Astronomie und der Bereich der Bio-
logie und Medizin. Wahrend bei der ei-
nen die Optik die technische Grundlage
fir den Blick in die Tiefen des Alls lieferte,
richtete sich in der Biologie und Medizin
das Interesse auf die Mikrowelt mit stetig
kleiner werdenden Strukturen. Durch die
Entwicklung immer leistungsfahigerer Te-
leskope und Mikroskope wurden jedoch
auch die physikalischen Grenzen, denen
die optischen Technologien unterliegen,
deutlich.

Heute sind die optischen Technologi-
en entscheidende Innovationstreiber fiir
die Zukunftsmarkte des 2 1. Jahrhun-
derts. Folgt man den Autoren namhafter
nationaler und internationaler Studien
[1.2]. so gehort die Optik zu den ,.£En-
ablingTechnologies”, die die Quer-
schnitts- und SchlUsseltechnologien fiir
die so genannten kritischen Technologi-
en bilden. Hierzu werden insbesondere
neue Fertigungstechnologien, die Mikro-
elektronik und Telekommunikationstech-
niken, Biotechnologie, Softwaretechniken,
neue Materialien, Sensoren und Bildver-
arbeitungstechnologien gezahlt.

Wolfgang Osten / Norbert Kerwien m
Optische Messtechnik an den Grenzen m
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Inzwischen erfahren die Ergebnisse
der optischen Technologien millionenfa-
che Verbreitung und erreichen in allen
gesellschaftlichen Zweigen einen Durch-
dringungsgrad, der nur mit der Mikroelek-
tronik vergleichbar ist. Dem Nutzer offen-
bart sich dieser Wandel jedoch nicht auf
den ersten Blick. In einer Vielzahl von mo-
dernen Geraten und Dienstleistungen
spielen optische Prinzipien eine entschei-
dende Rolle, obwohl diese fir den An-
wender nahezu unsichtbar bleiben. Gan-
gige Beispiele hierfur sind unter anderem
Computerlaufwerke, CD- und DVD-Gera-
te, bei denen die komplexe optische
Schreib-Lese-Technik den Nutzer allen-
falls dann berihrt, wenn er sich Gedan-
ken Uber die Prazision macht, mit der die
gewaltigen Datenmengen in hoéchster
Geschwindigkeit auf kleinstemn Raum ge-
schrieben und gelesen werden. Der Kreis
innovativer Produkte, bei denen optische
Technologien einen erheblichen Anteil
am Nutzeffekt ausmachen, lieBe sich be-
liebig erweitern - angefangen bei Digital-
kameras Uber Flachbildschirme und GroRB-
bildprojektoren bis hin zu Leuchtdioden
und Xenon-Scheinwerfern.

Schier unbegrenzt erscheint jedoch
die Vielfalt industrieller Anwendungen.
Gerade optische Verfahren liefern jene
entscheidenden technologischen Voraus-
setzungen, die die Herstellung zahlrei-
cher Schlisselkomponenten aus den
oben genannten Branchen erst moglich
machen. Diese reichen von schnellen
Glasfaser- und Freiraumverbindungen in
der Kommunikationstechnik Giber die
Druck- und Automobilindustrie bis hin zur
Medizin und Biotechnik. Mit Hilfe opti-
scher Prinzipien wird die Kapazitat der
Speichermedien vervielfacht. Hochleis-
tungsoptiken bilden in Verbindung mit
neuen Lichtquellen die technische Basis
fir kinftige Generationen von Computer-
chips. Ergebnisse der Mikrooptik tragen
entscheidend zur Rationalisierung in der
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Genomforschung bei. Im Flugzeug- und
Automobilbau gewinnt das Laser-
schweilen zunehmend an Bedeutung, so
dass teure konventionelle Verbindungs-
techniken wie zum Beispiel das Nieten
gewinnbringend ersetzt werden konnen.
Das Internet wére ohne Glasfasertechno-
logie und optische Schalter nicht in der
Lage, die enorm gewachsenen Da-
tenmengen zu verarbeiten. Bereits heute
basiert der gesamte transatlantische Da-
tenverkehr auf Lichtleitertechnik. Daher
erscheint es nicht verwunderlich, dass
die fiihrenden Vertreter aller industriellen
Branchen inzwischen zu den Anwendern
und NutznieRern der Ergebnisse opti-
scher Technologien zahlen.

Die wirtschaftlichen Aussichten fiur die
Optikbranche sind optimistisch. Marktfor-
scher von Frost & Sullivan geben fir das
aktuelle weltweite Umsatzvolumen eine
GroRenordnung von 50 bis 70 Milliarden
Dollar an. Bis zum Jahr 2012 wird mit ei-
nem durchschnittlichen jahrlichen
Wachstum von 20 Prozent gerechnet,
was einer Verzehnfachung des Marktes
in den kommenden zehn Jahren ent-
spricht. Interessant ist in diesem Zusam-
menhang sowohl die sich vollziehende
wechselseitige Durchdringung von Optik
und Mikroelektronik als auch die teilwei-
se Verdrangung elektronischer Verfahren
durch optische Innovationen, wie etwa
bei der Datentibertragung und im Com-
puterbau.

Deutschland nimmt traditionsgemafl
auf dem Gebiet der Optik eine internatio-
nale Spitzenstellung ein. Die Vorausset-
zung flr ein nachhaltiges Wachstum auf
dem Sektor der optischen Technologien
ist jedoch eine volkswirtschaftlich abge-
stimmte und auf Zukunftsthemen ausge-
richtete Grundlagenforschung. Die Deut-
sche Agenda Optische Technologien fiir
das 2 1. Jahrhundert [2] hat den entspre-
chenden Handlungsbedarf formuliert, um
Deutschland und der deutschen Industrie
auch weiterhin eine Spitzenstellung zu si-
chern. Neben der Entwicklung neuer De-
sign- und Fertigungstechnologien fiir op-
tische Komponenten und Systeme, neuer
Lichtquellen und Sensoren unterstreicht
diese Studie insbesondere die Notwen-
digkeit der Entwicklung neuer optischer
Messprinzipien, deren Erkundung und
Umsetzung eine wichtige strategische
Voraussetzung fur die Erweiterung der
Auflosungsgrenzen optischer Verfahren
sowohl in der Mikroelektronik als auch in
den mit hohem Zukunftspotential be-
dachten Nanotechnologien ist.

Die Alleinstellungsmerkmale

der optischen Messtechnik

Optische Sensoren und Messprinzipien
weisen eine Reihe von Alleinstellungs-
merkmalen auf, die sie gegenlber ande-
ren, gewissermaRen klassischen Techno-
logien auszeichnen. Dazu zahlt insbeson-
dere das kontaktlose und zerstorungs-
freie Wirkprinzip, das eine Wechselwir-
kung mit nahezu beliebigen Oberflachen
und Prozessen ermaoglicht, ohne diese zu
beeinflussen. Die Fahigkeit, Messdaten
an einer theoretisch unbegrenzten Zahl
von Messstellen simultan mit hoher Ge-
schwindigkeit und Auflosung auch tber
groBe Entfernungen zu gewinnen, emp-
fehlen optische Prinzipien unter anderem
fir die Inspektion und Steuerung von
Echtzeitprozessen in praktisch allen An-
wendungsbereichen. Durch die Verflig-
barkeit neuer opto-elektronischer Kompo-
nenten wie Lichtmodulatoren, durch-
stimmbare Halbleiterlaser und hochauflo-
sende Halbleiterbildsensoren gewinnt je-
doch insbesondere die Fahigkeit opti-
scher Prinzipien, unterschiedlichste funk-
tionale Eigenschaften flexibel aktivieren
und simultan einsetzen zu kénnen, an Be-
deutung:

- Optische Messtechniken liefern 3D-
Daten Uber das Messobjekt in fast al-
len Zeitskalen. Daher spricht man vom
4D-Potential der optischen Messtech-
nik. Der augenblickliche Zustand des
Messobjekts und seine zeitliche Veran-
derung kann auf diesem Weg hochauf-
geldst in den drei Dimensionen ermit-
telt werden.

- Optische Messtechniken liefern durch
die flexible Skalierbarkeit wesentlicher
KenngroBen (Wellenlange, Abstand,
AbbildungsmaRstab, ...) einen elegan-
ten Zugang zu Daten in einem weit ge-
spannten Skalenbereich, der tber
mehr als zehn GroBenordnungen von
der atomaren Skala bis hin zu astrono-
mischen Dimensionen reicht. Neben
der dimensionellen Skalierbarkeit er-
laubt die flexible Auswahl des Spek-
tralbereichs eine gezielte Adaption des
Sensors auf die Erfassung objektspezi-
fischer Eigenschaften, die zum Beispiel
in der Terahertz Spektroskopie zur An-
wendung gelangt.

- Optische Messtechniken liefern einen
simultanen Zugang zu verschiedenen
Merkmalen von Messobjekten, die so-
wohl metrische Informationen (Entfer-
nungen, 3D-Koordinaten, Formen) als
auch stoff- und prozessspezifische Da-



ten beinhalten (beispielsweise spektra-
le KenngroBen). Damit eroffnet sich
die Moglichkeit, komplexe Objekte und
Prozesse sehr effektiv analysieren zu
kdnnen.

Nach einem kurzen Exkurs in die Ge-
schichte der optischen Messtechnik be-
handeln wir im Folgenden ausgewahlte
Methoden und gehen dabei insbesonde-
re auf Fragen ein, die sich mit der Aus-
wertung der Information beschéftigen,
welche dem Lichtwellenfeld infolge der
Wechselwirkung mit dem Messobjekt
aufgepragt wird. Danach zeigen wir an-
hand einschlagiger Anwendungsbeispie-
le die Vielfalt der Einsatzmdglichkeiten
dieser klassischen, aber sich standig ver-
jingenden Disziplin. Ein wichtiges Ergeb-
nis dieser Leistungsschau wird die Er-
kenntnis sein, dass optische Messtechni-
ken zunehmend mit der Herausforderung
konfrontiert sind, jene Grenzen zu ver-
schieben, die durch die physikalischen
Grundgesetze definiert sind. Dass dies
immer besser gelingt und folglich den op-
tischen Messtechniken im Wettbewerb
mit anderen Mess- und Inspektionsprinzi-
pien glinstigere Rahmenbedingungen
eroffnet, ist zum einen eine Konsequenz
des allgemeinen technologischen Fort-
schritts, aber auch das Ergebnis eines
besseren Verstandnisses der Wechselwir-
kung des Lichts mit Messobjekten ver-
schiedenster Auspragung und der syste-
matischen Neugestaltung komplexer
Messvorgange. Zwei Beispiele, die insbe-
sondere auf das Auflosungsproblem Be-
zug nehmen, sollen dies illustrieren. Ab-
schlieBend diskutieren wir einige Aspek-
te, die sich an die Perspektiven der opti-
schen Messtechniken richten.

Optische Messtechnik gestern

und heute

Ein kurzer historischer Abriss

Eine zentrale Aufgabe der optischen
Messtechnik ist die prazise Vermessung
von Langen und Langenanderungen, wo-
bei letztere als eine Folge konkreter Ein-
wirkungen auf das Messobjekt, wie zum
Beispiel mechanische oder thermische
Beanspruchungen, aufzufassen sind.
Ubertragen auf die raumliche Natur der
Korper bedeutet dies die Erfassung von
dreidimensionalen Formen und Forman-
derungen in verschiedenen Skalenberei-
chen von Makro bis Nano. Eine Besonder-
heit optischer Messtechniken besteht

darin, dass die ZielgréBe nicht direkt ge-
wonnen wird, sondern indirekt aus einer
primaren MessgroRe rekonstruiert wer-
den muss. Primare Messgroen sind zum
Beispiel die Intensitat, der Kontrast, die
Phase, die Polarisation und die Wellenlan-
ge. Aus diesem indirekten Messprinzip
resultiert eine Reihe von Konsequenzen,
auf die wir im Fortgang dieses Beitrags
noch eingehen werden.

Der Vorgang des Messens lasst sich
grundsatzlich auf den Vergleich einer un-
bekannten GréRe mit einer bekannten
GroRe, dem so genannten Normal oder
Vergleichsmalstab, reduzieren. Daher
kann die Geschichte der Langenmessung
auch als die Geschichte der Definition
des Vergleichsmalstabs angesehen wer-
den. Das Urmeter (franzosisch metre des
archives, Archivmeter) ist jenes ein Meter
lange Platinlineal, das die Langeneinheit
Meter zwischen 1799 und 1889 verkor-
perte. Am 26. Marz 1791 beschloss die
verfassungsgebende Versammlung in Pa-
ris die Einfiihrung einer universellen Lan-
geneinheit. Ein Meter wurde als der
10.000.000 Teil eines Viertels des Erd-
meridians (Entfernung zwischen Pol und
Aquator) definiert, der durch Paris geht.
Seit dem 7. April 1795 ist er in Frank-
reich die gesetzliche Langeneinheit. Die
Herstellung des Urmeters erfolgte auf-
grund der Messung der Strecke von Din-
kirchen Uber Paris bis Barcelona, die
durch die beiden franzdsischen Astrono-
men Delambre und Méchain wahrend
der Wirren der franzdsischen Revolution
vorgenommen wurde. In Wirklichkeit be-
tragt die Lange eines Meridians nicht
40.000 Kilometer, sondern ca. 40.009
Kilometer. Folglich wurde das Urmeter
um ca. 0,2 Millimeter zu kurz bestimmt.
Fast 100 Jahre spater, am 26. Septem-
ber 1889, wurde das Urmeter von der
Generalkonferenz fir MaR und Gewicht
durch einen Meterprototyp aus einer Le-
gierung aus 90 Prozent Platin und zehn
Prozent Iridium ersetzt. Auf diesem 102
Zentimeter langen Normal mit X-formi-
gem Querschnitt reprasentieren Strich-
markierungen die Lange von einem Me-
ter. Bei entsprechenden Langendefinitio-
nen (zum Beispiel tber die Wellenlange
des Lichts) konnte damit eine Genauig-
keit von 107 gewahrleistet werden, was
eine Verbesserung um drei GroBenord-
nungen im Vergleich zum Urmeter be-
deutete. Erst 1960 wurde dieser Meter-
prototyp abgelost, als die Generalkonfe-
renz fur MaB und Gewicht den Meter de-
finierte als das 1.650.763,7 3-fache der

Wellenlange der von Atomen des Nuklids
Krypton-86 beim Ubergang vom Zustand
5d5 zum Zustand 2p 10 ausgesandten,
sich im Vakuum ausbreitenden Strahlung.
Auf der Grundlage dieser Definition wur-
den Genauigkeiten von 108 erreicht. Da
sich Zeiten mit Atomuhren jedoch we-
sentlich genauer als Strecken messen las-
sen (10'* Sekunden), ist der Meter seit
1983 als so genannter Lichtmeter durch
jene Strecke definiert, die das Licht bei
Vakuumlichtgeschwindigkeit in
1/299.792.458 Sekunde zuriicklegt [3].

Entscheidenden Anteil an der Uber-
fihrung der willkirlichen Meterfestle-
gung in eine auf Naturkonstanten basie-
rende Definition, die mit dem Wellenlan-
gen- beziehungsweise Zeitaquivalent er-
folgte, hatten insbesondere zwei histo-
risch bedeutungsvolle optische Experi-
mente, deren Grundlage die Herausbil-
dung von Interferenzstreifen bei der
Uberlagerung von Lichtwellen bildete.
Thomas Youngs Doppelspaltexperiment
aus dem Jahre 1801 lieferte eine einfa-
che Beziehung zwischen der Wellenlan-
ge des benutzten Lichts, den geometri-
schen Abmessungen im Interferometer
und den auf einem Schirm abzahlbaren
Streifenordnungen. Der damit gegebene
elegante Zugang zur Bestimmung der
Lichtwellenlange wird heute zu Recht als
Geburtsstunde der auf wissenschaftlicher
Grundlage basierenden optischen Mess-
technik angesehen. Im Jahre 1887 fiihr-
ten Albert A. Michelson und Edward Mor-
ley ihr beriihmtes Experiment durch, wel-
ches zum Sturz der Atherhypothese fiihr-
te. Das zu diesem Zweck benutzte und
nach ihm benannte Interferometer setzte
Michelson 1892-93 erneut in Paris zur
Vermessung des Urmeters ein (Abb. 1).
Zum Einsatz kam dabei die rote Kadmi-
umlinie, was einem Meteraquivalent von
1.6563.164,13 Wellenlangen bezie-
hungsweise 3.106.328 abzuzidhlenden
Interferenzstreifen entspricht.

Festzuhalten bleibt, dass bereits im
19. Jahrhundert mit der prazisen Bestim-
mung der Wellenlange und dem An-
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Abb. 1: Prinzip der Interferenz von Lichtwellen am
Beispiel des Michelson Interferometers.

a) Prinzipskizze

b) Beispielhaftes Interferogramm.

schluss der Wellenlange an die Meterde-
finition wichtige Voraussetzungen ge-
schaffen wurden, die der optischen Mess-
technik zu einer beispielhaften Entwick-
lung verholfen haben, die bis heute an-
halt. Wesentlichen Anteil an dieser anhal-
tenden Erfolgsgeschichte hat insbeson-
dere die Entdeckung der Holographie
durch Dennis Gabor im Jahre 1948, mit
deren Hilfe die vollstandige Speicherung
und Rekonstruktion von Wellenfronten
maoglich wurde, und die erste praktische
Realisierung einer koharenten Lichtquelle
hoher spektraler Energiedichte in Form
des Rubin-Lasers durch Theodore H. Mai-
man aus dem Jahre 1960.

Optische Messtechniken heute

Die eingangs herausgestellten Alleinstel-
lungsmerkmale haben die Entwicklung ei-
ner Vielzahl von optischen Messtechni-
ken ermdglicht und befordert. Versucht

54

man eine Systematik, so lasst sich diese
nach verschiedenen Gesichtspunkten er-

reichen:

- nach der primaren MessgroRe (Inten-
sitat, Interferenzmuster, Phase, Kon-
trast, Wellenlange, Polarisation, Lauf-

zeit)

- nach der ZielgroBe (Abstand bezie-
hungsweise Lange, Form, Verschie-
bung, Dehnung, Material und Material-

ge, Polarisation)

- nach den Eigenschaften der verwende-
ten Lichtquelle (Koharenz, Wellenlan-

- nach der Messskala (makroskopisch,

mikroskopisch, nanoskopisch, statisch,
dynamisch).

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht, in der
die wesentlichen optischen Messtechni-
ken zur Erfassung dimensioneller GroRen

und deren Ableitungen nach den oben

fehler) genannten Kriterien geordnet werden.
Messtechnik MessgroRe ZielgroRe Lichtquelle | Messskala
klassische Intensitat, Wellenfront, koharent mikroskopisch,
Interferometrie Interferenzphase | Abstand, Form, nanoskopisch
Brechzahl
holografische Intensitat, Abstand, koharent makroskopisch,
Interferometrie Interferenzphase, | Verschiebung, mikroskopisch,
Interferenzmuster | Amplitude, Form, statisch und
Brechzahl, dynamisch
Materialfehler
Weillicht- Kontrast, Abstand kurzkoharent | mikroskopisch,
Interferometrie Intensitat, nanoskopisch
Interferenzphase
Speckle- Intensitat, Abstand, koharent makroskopisch,
Techniken Interferenzphase, | Verschiebung, mikroskopisch,
Interferenzmuster Amplitude, statisch und
dynamisch
Dehnung, Form,
Materialfehler
Moiré-Techniken | Intensitat, Verschiebung, koharent, makroskopisch,
Interferenzphase, | Dehnung, Form, inkoharent mikroskopisch
Interferenzmuster | Materialfehler
Streifenprojektion | Intensitat, Form inkoharent makroskopisch,
Phase mikroskopisch
Spannungsoptik | Intensitat, Doppelbrechung, | koharent makroskopisch,
Interferenzphase, | Spannung mikroskopisch
Polarisation
Mikroskopie Kontrast, Bilder, inkoharent mikroskopisch,
Intensitat, Abstande, nanoskopisch
Interferenzphase, | Brechzahlen
Polarisation
konfokale Kontrast, Abstand koharent mikroskopisch
Mikroskopie Intensitat
Autofokus Kontrast, Abstand inkoharent makroskopisch,
Intensitat mikroskopisch
Laufzeittechniken | Intensitat, Abstand koharent makroskopisch
Interferenzphase

Tabelle 1




Messverfahren wie die holografische
Interferometrie, Speckle- und Moirétech-
nik sowie Streifenprojektion liefern einen
eleganten Zugang zu drei-dimensionalen
Form- und Verformungsdaten komplexer
Objekte unter realen Beanspruchungsbe-
dingungen. lhr physikalisches Grundprin-
zip beruht Uberwiegend auf der gezielten
Strukturierung der Objekthelligkeit durch
die Projektion von Lichtmustern auf die
Oberflache des Testkorpers oder durch
die Uberlagerung (Interferenz) von Licht-
wellenfeldern, die verschiedene Zustande
des Interferometers reprasentieren. Diese
Zustandsanderungen konnen sowohl
durch das Objekt selbst (zum Beispiel ei-
ne Verschiebung) als auch durch die Be-
leuchtungsverhaltnisse (unter anderem
durch die Anderung der Wellenldnge)
verursacht werden. Gemeinsam ist den
genannten Verfahren, dass in den beob-
achtbaren Hell-Dunkel-Verteilungen (In-
terferenzstreifen, Moiré-Streifen, Kontur-
streifen) die geometrischen Verhaltnisse
des optischen Aufbaus im MaRstab der
Periode dieser Streifen kodiert sind. Dies
ist entweder die Lichtwellenlange bei
Verwendung koharenter Verfahren oder
die Periode der projizierten Transparenz-
verteilung im Fall der inkohé&renten Tech-
niken.

Bei diesen Messtechniken geht man
davon aus, dass das optische Bild unmit-
telbar die Oberflachentopographie oder
die Reflektivitatsverhaltnisse des Objekts
widerspiegelt und diese geometrisch op-
tisch beschrieben werden kann. Betrach-
tet man jedoch immer kleiner werdende
Strukturen, die in die GroBenordnung der
Wellenldnge kommen, wird der Bildent-
stehungsprozess maBgeblich durch Beu-
gung beeinflusst. Welche Konsequenzen
sich hieraus fur die Grenzen der opti-
schen Messtechnik ergeben, wird weiter
hinten diskutiert. Wendet man sich den
Grundséatzen der mikroskopischen Bild-
entstehung zu, so stellt man fest, dass
auch hier der Uberlagerung von Lichtwel-
len eine zentrale Bedeutung zukommt.
Ein mikroskopisches optisches Bild ent-
steht durch Interferenz der unschiedli-
chen am Objekt gebeugten Wellenanteile
auf dem Bildsensor. Das Bild kann damit
natdrlich auch zu lateralen Vermessung
von Strukturdimensionen herangezogen
werden. Die Information in der vertikalen
Dimension langs der optischen Achse
des Systems geht dabei allerdings verlo-
ren. Um auch die dritte Dimension mess-
technisch zu erschlieBen, kann mach sich
unterschiedlicher mikroskopischer Mess-

verfahren bedienen, die ahnlich wie oben
beschrieben auf unterschiedliche Eigen-
schaften der Beleuchtung zurtickgreifen.
In der konfokalen Mikroskopie wird eine
Punktlichtquelle in den Objektraum beu-
gungsbegrenzt abgebildet und das lokal
beleuchtete Probenvolumen durch ein
abbildendes System mit demselben Fo-
kalpunkt (konfokal) auf ein Pinhole proji-
ziert. Durch eine dreidimensionalen Abras-
terung dieser Einheit relativ zur Probe
haben wir dreidimensionale Volumenin-
formation gewonnen. Die Wechselwir-
kung kann hierbei durch Fluoreszenz aus
dem Probenvolumen oder auch durch die
Reflektivitat der Probeoberflache be-
stimmt sein. Im zweiten Fall gewinnt man
das Oberflachenprofil der Probe. Eine
weitere Moglichkeit, Daten Uber ein
Oberflachenprofil zu gewinnen, liefert die
Weillicht-Mikroskopie. Hier wird die kur-
ze Kohérenzlange von breitbandigen
(weiBem) Licht dazu genutzt, um die ver-
tikale Auflosung zu erzielen. Durch den
Scann eines Referenzspiegels in einem
Zweistrahlinterferometer langs der opti-
schen Achse erhalt man nur von den Be-
reichen der Oberflache ein maBgebliches
Interferenzsignal, fur die das Interferome-
ter abgeglichen ist. Auf diese Weise las-
sen sich mit modernen Auswertealgorith-
men vertikale Auflosungen unter einem
Nanometer erzielen.

Zu Beginn dieses Abschnitts haben
wir bereits darauf hingewiesen, dass aus
den im Allgemeinen bildhaft vorliegen-
den primaren Messdaten vielfach andere,
fir die Bestimmung der ZielgroBRe geeig-
netere Daten zu rekonstruieren sind. Das
in Abbildung 1 gezeigte Interferogramm
lasst sich beispielsweise vereinfacht tber
folgende Intensitatsbeziehung I(x.y) be-
schreiben:

I(x, y) = 2lo (x, y) - [ 1+cosd(x, y)]

Hier steht |, fur die Grundintensitat, die
wesentlich durch die Intensitat der Licht-
quelle sowie die Reflexions-, Absorptions-
und Transmissionseigenschaften des
Messobjekts beeinflusst wird. Das Argu-
ment O(x.y) der harmonischen Modulati-
onsfunktion verkorpert die Phasendiffe-
renz der beteiligten Lichtwellen. Diese
enthalt die gesuchte Information Uber die
zurtickgelegten Wegunterschiede des
Lichts, die ihrerseits wiederum Ruick-
schliisse auf Formabweichungen zwi-
schen den beiden optischen Endflachen
im Referenz- und Vergleichsarm des Inter-
ferometers erlauben.

Folglich besteht die Aufgabe, aus der
beobachteten Intensitatsverteilung die
Phasenverteilung rekonstruieren zu mus-
sen, da letztere den Schliissel zu den ge-
suchten Form- und Verformungsdaten
des Messobjekts liefert. Da es sich im All-
gemeinen um die Verarbeitung zwei-di-
mensionaler Bilddaten mit komplexen In-
tensitatsverteilungen handelt, ist digitale
Bildverarbeitung ein wichtiges Hilfsmittel
in der optischen Messtechnik. Als Diszi-
plin der modernen Informationsverarbei-
tung liefert sie das adaquate Werkzeug
zur effizienten Auswertung der bildhaft
vorliegenden Messergebnisse. In den ver-
gangenen 20 Jahren wurde verschiede-
ne Methoden zur automatischen und
hochgenauen Rekonstruktion von Pha-
senverteilungen aus Streifenmustern ent-
wickelt [4-7]. Hier sei lediglich auf die
grundlegenden Techniken verwiesen:

- Streifenverfolgungs- oder Skelettie-
rungs-Methoden,

- Phase-Retrieval-Techniken,

- die Tragerfrequez- Methode oder Raum-
liche Heterodyne-Technik und

- die Phasen-Sampling oder Phasen-
Schiebe-Technik.

Alle genannten Methoden weisen sig-
nifikante Vor- und Nachteile auf, so dass
die Entscheidung fir eine spezielle Me-
thode vom jeweiligen Messproblem und
den vorliegenden Randbedingungen ab-
hangt. Obwohl die Rekonstruktion der
Phase auf Basis der Streifenverfolgungs-
technik im Allgemeinen zeitaufwéandig ist
und durch den Verlust der Richtungsin-
formation im Streifenformationsprozess
oftmals die Bewaltigung von Mehrdeutig-
keiten erfordert, ist diese Methode unter
Umstanden die einzige Alternative. Vor-
teilhaft ist, dass sie in nahezu allen Fallen
zum Einsatz kommen kann und weder zu-
satzlichen experimentellen Aufwand wie
Phasenschieber noch Manipulationen im
Interferenzfeld erfordert. Das Phaseretrie-
val gehort im engeren Sinne ebenfalls zu
den interferometrischen Phasenmess-
techniken, nutzt aber physikalische Ge-
setzmaBigkeiten, die bei der bisherigen
Diskussion vollkommnen auBer Acht ge-
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lassen wurden. Die Propagation eines
Lichtwellenfeldes andert die Intensitats-
verteilung nach klaren Vorschriften, die in
den Maxwellgleichungen ihre mathemati-
sche Formulierung finden. Das vom Auge
oder der Kamera wahrgenommene Bild
resultiert dabei aus einem komplexen Zu-
sammenspiel der Feldamplitude und de-
ren Phase. Durch das Fortschreiten des
Lichtes andert sich dieses Zusammen-
spiel und flihrt damit zu einer geanderten
Intensitatsverteilung. Misst man die Inten-
sitatsverteilung in unterschiedlichen Ebe-
nen und nutzt die Kenntnis der mathema-
tische GesetzmaBigkeiten der Lichtaus-
breitung, kann rechnerisch die Phase re-
konstruiert werden (Abb. 2). Das Phase-
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retrieval besticht durch seine Einfachheit
in der messtechnischen Umsetzung. Es
geniigt, einen Satz von Intensitatsbildern
aufzunehmen, um die zugehdorige Pha-
senfront zu rekonstruieren. Auf der ande-
ren Seite erfordert die mathematische
Rekonstruktion ausgefeilte Algorithmen,
die nicht in jedem beliebigen Fall eine
eindeutige und prazise Rekonstruktion
der Phase erlauben. An das Genauigkeits-
potential klassischer interferometrischer
Verfahren, wie es im Folgenden beschrie-
ben wird, reicht die Methode daher nicht
heran. Das Phaseretrieval hat sich des-
halb insbesondere in den Teilbereichen
der Optik etabliert, wo klassische Metho-
den aus finanziellen oder technischen

Abb. 2: Phaseretrieval an einer Lithographie Phasenmaske: Fokus, Defokus und
Differenz. Phasenrekonstruktion und Topographie.




Grinden nicht zum Zuge kommen. Die
Spanne reicht dabei von Anwendungen
der Hochtechnologie, wie insbesondere
Elektronen- und Rontgenmikroskopie, bis
hin zur schnellen und preisgiinstigen mi-
kroskopischen Oberflacheninspektion in
biomedizinischen und technischen An-
wendungen.

Die prazisesten und durchgéngig auto-
matisierbaren Techniken liefern einen di-
rekten Zugang zur Phase, indem die
Streifen um im Allgemeinen bekannte
Phaseninkremente geschoben werden
(Phasen-Sampling-Methode) oder durch
eine definierte Verkippung der Wellen-
front so genannter Tragerfrequenzstrei-
fen erzeugt werden, die mit Hilfe der Fou-
rier-Transformation ausgewertet werden
(Tragerfrequenztechnik). In allen Fallen
fahrt der sinusoidale Charakter der Licht-
wellen dazu, dass die Phase primar ledig-
lich modulo 21t rekonstruiert werden
kann und folglich teilweise ausgekltigelte
Demodulationstechniken zur Anwendung
kommen missen, um zum Beispiel den
Einfluss von StorgroRen infolge Signal-
rauschen und Objektstruktur zu minimie-
ren.

Die Forschung auf dem Gebiet der au-
tomatischen, robusten und hochgenauen
Phasenrekonstruktion hat in den vergan-
genen 20 Jahren eine ausgesprochen
dynamische Entwicklung erfahren, die
zur Bereitstellung einer Vielzahl von leis-
tungsfahigen Algorithmen und Verfahren
gefiihrt hat [8-9]. Jingstes Beispiel ist
die digitale Holografie, die zum einen die
logische Weiterentwicklung der Hologra-
fie im Hinblick auf die Verflgbarkeit
hochauflosender elektronischer Bildsen-
soren (CCD, CMQOS) und schneller Signal-
transformationen verkérpert, zum ande-
ren jedoch einen vollig neuen Zugang fur
die koharente Messtechnik liefert, der
sich durch das Prinzip der direkten nume-
rischen Wellenfrontrekonstruktion be-
schreiben lasst [10]. Im Unterschied zu
allen indirekten Verfahren, die aufgrund
physikalischer Zwénge auf der Auswer-
tung von Intensitatsverteilungen beruhen,
erlaubt die Digitale Holografie den direk-
ten Zugang zur messtechnisch relevan-
ten Phase durch die numerische Losung
des Beugungsproblems und eroffnet da-
mit flr die holografischen Messverfahren
ein vollig neues MaR an Flexibilitat und
Praktikabilitat. Prinzipiell lasst sich die
Methode auf beliebige Objektklassen an-
wenden. Die derzeitige hauptsachliche
Konzentration auf geringdimensionierte
Korper ist lediglich eine Konsequenz der

limitierten Winkelauflésung, die aus dem
eingeschrankten Orts-Bandbreite-Produkt
der verfigbaren Bildsensoren folgt.

Aktuelle Anwendungen der

optischen Messtechnik

Die praktischen Problemstellungen, bei de-
ren Losung die aufgeflihrten optischen
Messtechniken zur Anwendung kommen,
lassen sich in folgende Klassen unterteilen:

o Koordinatenmesstechnik: Erfassung von
KenngroBen zur Charakterisierung von
Oberflachen in verschiedenen Skalen-
bereichen (Form, Welligkeit, Rauheit)
mit Anschluss an CAD-Werkzeuge,

® experimentelle Spannungsanalyse:
Messung von ortsaufgelosten Ver-
schiebungs- und Dehnungsfeldern so-
wie Materialkennwerten mit Anschluss
an strukturmechanische Berechnungs-
verfahren (FEM, BEM),

o zerstorungsfreie Werkstoffprifung: Er-
mittlung von Materialfehlern und
Strukturschwachen an und unter der
Oberflache des Messobjekts.

Die Anwendungsvielfalt optischer Mess-
techniken lasst sich durch zahlreiche Bei-
spiele belegen. Um den Rahmen dieser
Publikation nicht zu sprengen, seien stell-
vertretend drei aktuelle Anwendungen
aus der Oberflachenmesstechnik und zer-
storungsfreien Werkstoffprifung kurz skiz-
ziert.

Vermessung aspharischer optischer

Oberflachen

Ein Problem mit hoher wirtschaftlicher
Relevanz fur die Optikindustrie ist die
flachenhafte Vermessung von asphari-
schen (nicht-kugelférmigen) Oberflachen.
Aspharen bieten dem Optikdesigner im
Vergleich zu spharischen Flachen un-
gleich mehr Design-Flexibilitat, wodurch
sich Systeme mit einer geringeren An-
zahl von Flachen bei einer vergleichbaren
oder besseren optischen Funktionalitat
realisieren lassen. Dieser GroRen-, Ge-
wichts- und Leistungsvorteil wird zuneh-
mend in der gesamten Bandbreite von
optischen Systemen genutzt, sei es in
low-cost Konsumerkameras oder high-
end Lithografiesystemen. Bei der inter-
ferometrischen Vermessung derartiger
Flachen stellt die groRe Formvielfalt ein
Problem dar. Die Wellenfront des Inter-
ferometers muss an den jeweiligen A-
spharentyp angepasst werden, um zu ho-

he Streifendichten im Interferogramm zu
vermeiden. Diese Aufgabe Ubernimmt ei-
ne so genannte Nulloptik, die bei idealem
Prufling ein Interferogramm mit null Strei-
fen erzeugt. Inzwischen hat sich die Ver-
wendung von computergenerierten Holo-
grammen (CGH) als Nulloptik etabliert
[11]. Die Fertigung von CGH basiert auf
hochgenauen Lithografietechniken (La-
serbelichtung oder Elektronenstrahl) mit
Positioniergenauigkeiten Uber die gesam-
te Flache des CGH von 50 Nanometern
und besser. Fur Kleinserien ist die Ferti-
gung eines CGH zu kosten- und zeitauf-
wandig. Aktuelle Forschungsarbeiten im
Bereich der Aspharenmesstechnik kon-
zentrieren sich daher am ITO auf flexible-
re Messverfahren, wie zum Beispiel adap-
tive Nulloptiken auf Basis von Membran-
spiegeln (Abb. 3) oder schaltbare Punkt-
lichtquellen-Arrays unter Verwendung
von Mikrooptiken und LCD-Matrizen
(Abb. 4)[12,13].

Vergleichende Digitale Holografie fiir
den schnellen Muster-Probe-Ver-
gleich technischer Objekte

Der Vergleich der Form zweier nominell
identischer aber physisch unterschiedli-
cher Objekte ist eine Standardaufgabe
der industriellen Sichtprtfung - der so
genannte Muster-Probe-Vergleich. Fir
Messobjekte mit optisch glatten Ober-
flachen, wie beispielsweise Linsen- und
Spiegeloptiken, haben wir im vorange-
gangenen Abschnitt bereits Losungs-
moglichkeiten diskutiert, die auf der Ver-
wendung von holografisch-optischen Ele-
menten beruhen. Im Fall technischer
Oberflachen beschrankt sich der Einsatz
interferometrischer Methoden bisher je-
doch auf geometrisch einfache Objekte
(so genannte Regelkorper, wie zum Bei-
spiel Zylinder), wobei Anordnungen mit
streifendem Lichteinfall zur Reduzierung
der interferometrischen Sensitivitat ver-
wendet werden.
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Abb. 3: Adaptierbare Null-Optik auf Basis von Membranspiegeln. a) Membran-
spiegel der Firma OKO Techn. Delft. b) Unkompensierte Wellenfront, weite Teile
des Interferogramms sind nicht auswertbar. c) Teilkompensation. Der Membran-

spiegel reduziert die Streifendichte, so dass das komplette Interferogramm aus-
gewertet werden kann.

Abb. 4: Aspharenvermessung mit schaltbarem Punktlichtquellen-Array. a) Sche-
matischer Aufbau, unter Verwendung des Punktquellen-Arrays lassen sich Punkt-
quellen mit unterschiedlicher lateraler Position schalten, die verkippte Referenz-
wellen generieren. b) Doppelseitiges Substrat mit diffraktiven Mikrolinsen, her-
gestellt am ITO mit Grauton-Lithographie, und prazise angeordneten Pinholes als
Teilkomponenten des Punktlichtquellen-Arrays. ¢) Typisches Interferogramm bei
Aspharenmessungen, die Streifendichte tiberschreitet lokal die Nyquist-Frequenz
des Sensors. d) Interferogramm infolge verkippter Referenzwelle, das Gebiet mit
auswertbaren Interferenzstreifen lasst sich systematisch tiber das Objekt ver-
schieben. e) Phasenplot einer Messung, die sich aus 25 Einzelmessungen mit
verschiedenen Referenzwellenverkippungen zusammensetzt.

point source array

2 N
/ lens
H ( E(mder
. test
NV,

LR THI

58



Die Schwierigkeit besteht in der unter-
schiedlichen Mikrostruktur der zu verglei-
chenden Oberflachen. Konventionelle in-
terferometrische Techniken versagen
hier, da die komplizierte Signalstruktur
der gewonnenen Interferogramme eine
Auswertung im Hinblick auf die Rekon-
struktion der Oberflachenform nicht mehr
zulasst. Durch die Kombination von Prin-
zipien der Digitalen und Vergleichenden
Holografie [ 14] entsteht mit der Verglei-
chenden Digitalen Holografie [15] ein fle-
xibles Prifverfahren, das die Grundlage
bildet fur den koharenten Vergleich nomi-
nell identischer Objekte, deren gleichzeiti-
ge physische Prasenz am Ort des Ver-
gleichs nicht erforderlich ist. Diese wichti-
ge Besonderheit des Verfahrens resultiert
aus der Tatsache, dass sich die mittels di-
gitaler Holografie rechentechnisch aufge-
zeichnete vollstandige drei-dimensionale
optische Information eines beliebigen
Objekts prazise und schnell Uber digitale
Datennetzwerke transportieren lasst. Da-
mit kdnnen digital gespeicherte Wellen-
fronten eines realen Objekts an beliebi-
gen Orten sowohl rekonstruiert als auch
fir den messtechnischen Vergleich zur
Verfligung gestellt werden (man spricht
hier von so genannter tele metrology

[16]).

Die Vergleichende Digitale Holografie
macht sich gezielt die Technologie mo-
derner raumlicher Lichtmodulatoren zu-
nutze. Indem das zuvor aufgezeichnete
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Abb. b: Prinzipdarstellung der Vergleichenden Digita-
len Holografie.

a) Anordnung zur Aufzeichnung der koharenten Maske.
b) Anordnung zur Vergleichsmessung.

6¢c

Abb. 6: Vergleich zwischen konventioneller kohdrent-optischer Formvermessung und Vergleichender Digitaler

Holografie.

a) Musterobjekt.

b) Vergleichsobjekt mit zwei Fehlern.

c) Konturlinienbild des Vergleichsobjekts.

d) Ergebnis nach Anwendung des CDH-Prinzips; es werden nur noch die Formunterschiede zwischen Master

und Sample angezeigt.

digitale Hologramm des Musterobjekts
(auch bezeichnet als koharente Maske) in
einen geeigneten Lichtmodulator ge-
schrieben wird, ergibt sich die Moglich-
keit, die konjugierte Welle aktiv zu rekon-
struieren, um damit das Testobjekt
koharent zu beleuchten, Abbildung 5. Die
Interferenzphase des schlieBlich rekon-
struierten digitalen Hologramms des
Testobjekts stellt lediglich die Form- be-
ziehungsweise Verformungsdifferenz zwi-
schen Muster- und Testobjekt dar. Auf
diese Weise lassen sich in Prozess-Echt-
zeit Inspektionsergebnisse und Qualitats-
aussagen auch an komplexen Prifobjek-
ten erzielen. Das Ergebnis einer konven-
tionellen koharent-optischen Formver-
messung und eines Formvergleichs von
Muster- und Testobjekt mittels Verglei-
chender Digitaler Holografie zeigt bei-
spielhaft Abbildung 6. Es handelt sich bei
den Objekten um einen zylindrischen Ke-
gel als Musterobjekt (Abb. 6a) und einen
zylindrischen Kegel mit Fehlern als Test-
objekt (Abb. 6b). Im Ergebnis der konven-
tionellen Zwei-Wellenlangen-Formver-

messung lassen sich die Fehler nur sehr
undeutlich anhand der Konturlinien er-
kennen (Abb. 6¢). Abbildung 6d, die
durch die koharente Beleuchtung des
Testobjekts mit der entsprechenden kon-
jugierten Wellenfront des Musterobjekts
zustande kommt, zeigt hingegen deutlich
die Abweichungen zwischen den beiden
Vergleichsobjekten.
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Der Lichtmodulator selbst spielt bei
der aktiven Umsetzung des CDH-Prinzips
eine entscheidende Rolle. Moderne re-
flektive LCOS-Displays ermdglichen eine
nahezu perfekte Anpassung des Orts-
Bandbreite-Produkts von Sensor und Mo-
dulator sowie eine dynamische und linea-
re Phasenmodulation im Phase-Mostly-
Mode. Diese Eigenschaften sind von
groBer Bedeutung fir die Gewahrleistung
einer hohen Empfindlichkeit des Verfah-
rens und die Untersuchung ausgedehnter
technischer Objekte. Der mit diesem Ver-
fahren erstmals realisierbare direkte inter-
ferometrische Vergleich der Wellenfron-
ten komplizierter technischer Objekte
weist in Relation zu der bisher praktizier-
ten aufwendigen numerischen Auswer-
tung der jeweiligen Datensatze erhebli-
che Vorteile auf. Dazu zéhlen unter ande-
rem der direkte Nulltest, die sofortige An-
zeige von Abweichungen der Vergleichs-
objekte, die aktive Kompensation von
Justagefehlern und die Moglichkeit des
Vergleichs mit synthetischen Masken, die
ein ideales Masterobjekt verkorpern. Ins-
gesamt kann erwartet werden, dass
durch die Vergleichende Digitale Holo-
grafie der zerstérungsfreien Prifung tech-
nischer Objekte mit rauen Oberflachen je-
nes Potential zuganglich gemacht wird,
welches die computergenerierten synthe-
tischen Hologramme der konventionellen
interferometrischen Optikprifung er-
schlossen haben.

Digitale Scherografie fiir die zer-
storungsfreie Priifung komplexer
Objekte

Mit dem Einsatz modernster Fertigungs-
techniken bei der Schaffung neuer kon-
struktiver Losungen im Verkehrsmittelbau
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ergibt sich natirlicherweise ein Bedarf an
angepassten und effizienten Techniken
zur Prifung der Komponenten im Hin-
blick auf Fertigungsmangel und Betriebs-
schaden. Besonders bei der Kontrolle si-
cherheitsrelevanter Konstruktionselemen-
te, bei Leichtbaukomponenten (Faserver-
bundwerkstoffe, diinne Laminate, Sand-
wichbauweisen), bewegten Teilen,
groRflachigen Klebungen und geschweiB-
ten Stringern besteht das Erfordernis,
konventionelle Messtechniken wie bei-
spielsweise Ultraschall und Wirbelstrom
durch flachenhafte, bildgebende Verfah-
ren zu erganzen. Dabei ist zu beachten,
dass die zu untersuchende Oberflache im
fertigungs- beziehungsweise gebrauchs-
Uiblichen Zustand verbleiben muss, so
dass ungtinstige Wechselwirkungen wie
spiegelnde Reflexionen oder starke Ab-
sorptionen zwischen dem zur Beleuch-
tung eingesetzten Licht und der jeweili-
gen Oberflache stattfinden konnen. Diese
Eigenschaft der Oberflache wird mit
nicht-kooperativ im Hinblick auf das opti-
sche MelRverfahren beschrieben.

Moderne Lasermesstechniken bieten
im Vergleich zu den genannten konven-
tionellen Verfahren den wesentlichen
Vorteil der sowohl bertihrungslosen als
auch flachenhaften Wechselwirkung mit
dem Objekt und liefern zudem in Prozess-
echtzeit Ubersichtliche und bildhafte Dar-
stellungen der Messergebnisse. Als zer-
storungsfreie Techniken sind sie fur einen
Einsatz in der Qualitatskontrolle geradezu
pradestiniert. Die hohe Empfindlichkeit
im Hinblick auf stérende Umgebungsbe-
dingungen im Produktionsumfeld lasst
sich durch die Kombination von robuster
Messmethode mit geeigneten Lichtquel-
len erheblich reduzieren. Ein Beispiel fir
diese erfolgreiche Kombination ist die
Speckle-Scherografie [17]. Das Verfah-
ren arbeitet nach dem Prinzip der Selbst-
referenz und ist daher unempfindlich ge-
genulber Starrkorperverschiebungen des
Messobjekts. Zur Anzeige gelangen nur
Anderungen der Verschiebung zwischen
den gescherten Bildpunkten, die als Deh-
nungen infolge der angelegten Belastung
interpretiert werden. In Verbindung mit
Kenntnissen Uber material- und konstruk-
tionstechnische Eigenschaften des Priif-
korpers lassen sich aus den messbaren
Oberflachenverschiebungen eindeutige
Rickschlisse auf innenliegende Imper-
fektionen ziehen.

Die Umsetzung des scherografischen
Messprinzips in ein industrielles Prifsys-
tem, das insbesondere fir den Einsatz im

Verkehrsmittelbau vorgesehen ist, erfor-
dert die Berlcksichtigung wichtiger
Randbedingungen im Hinblick auf das
Prufobjekt und die Prifbedingungen
[18,19]. Dazu zéhlen insbesondere:

® die Inspektion moglichst groRer und
gebrauchsulblicher Oberflachen mit auf
das Messverfahren bezogenen teilwei-
se nicht-kooperativen Reflexions- be-
ziehungsweise Absorptionseigenschaf-
ten (zum Beispiel spiegelnde Aluminium-
oberflachen, stark absorbierende CFK-
Oberflachen, haufig wechselnde Refle-
xionseigenschaften im Messfeld infolge
verschiedener Farbgebungen),

e die fertigungsnahen Prifbedingungen,
die natirliche Licht-, Gerdusch- und Er-
schitterungsverhaltnisse bedingen,

e die einfache Bedienbarkeit sowie
schnelle und sichere Ergebnisdarstel-
lung, einschlieBlich der Erkennung und
Interpretation von Fertigungsmangeln.

Neben der Beriicksichtigung dieser
Randbedingungen spielt die Bereitstel-
lung einer adaquaten Belastungstechnik
eine wichtige Rolle. Der sichere Nach-
weis von im Allgemeinen unter der Ober-
flache befindlichen Fehlstellen gelingt
nur, wenn Messmethode, konstruktive
und materialtechnische Objekteigen-
schaften, Objektbeleuchtung, Belastung
und Auswertung hinreichend aufeinander
abgestimmt sind. Wesentlich fir die Ak-
zeptanz des Systems beim Anwender ist
neben der Fehlernachweissicherheit die
Bildqualitat der Messergebnisse. Letztere
ist bei konventioneller scherografischer
Priftechnik im Allgemeinen ungentigend.
In Abbildung 7 ist das scherografische Er-
gebnisbild der Prifung eines stringerver-
starkten CFK-Bauteils vom Airbus A330
unter industrieghnlichen Verhaltnissen zu
sehen [20]. Der visuelle Eindruck, der
hierbei erzeugt wird, reprasentiert exakt
die ortliche Lage der Steifigkeitselemente
auf der Ruckseite des Priifkorpers. Der
Sensor ,sieht” wahrend der Messung kei-
ne Struktur, sondern nur die glatte Deck-
haut. Fehler zwischen Stringer und Deck-
haut, aber auch Materialungéanzen in den
Hautschichten selbst, werden bei richtig
dosierter Belastung als Dehnungsande-
rung direkt angezeigt.

Ein sehr attraktives Anwendungsfeld
er6ffnet sich fur die optischen Messtech-
niken im Bereich der Inspektion von
Kunstwerken. Im Rahmen einer Koopera-
tion mit dem griechischen Forschungsin-
stitut FORTH in Heraklion (Kreta) ergab
sich die Moglichkeit, das Scherografie-
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Abb. 7: Scherogramme zum Fehlernachweis an Flugzeugkomponenten.
a) verschiedene Fehlstellen an Stringer-Haut-Strukturen. b) identifizierte Reparaturstelle.

Abb. 8: Mittels Scherografie untersuchte lkone 1:

a) Fotografie,

b) Scherogramm,

c) demoduliertes Scherogramm mit fehlerindikativen
Regionen.

System an Byzantinischen lkonen zu tes-
ten [21]. Im Benaki Museum, Athen,
wurden in enger Zusammenarbeit mit
den dortigen Konservatoren Untersu-
chungen an wertvollen lkonen der Veli-
mezis-Kollektion des Museums durchge-
fahrt. Die im Allgemeinen aufwandige
Restauration der lkonen soll zukinftig
durch den Einsatz optischer Messtechni-
ken entscheidend unterstitzt werden.
Den Grundtrager von lkonen bildet ein et-
wa ein bis zwei Zentimeter dickes Panel,
was in der Regel aus dem Holz der Kiefer,
Zeder oder des Zypressenbaums gefer-
tigt wird. Es handelt sich dabei um spezi-
ell abgelagertes Holz, dessen Oberflache
mit groBem Aufwand nach byzantini-
scher Tradition vorbehandelt wird. Trotz
sorgfaltig prapariertem Untergrund lasst
sich ein Abriss des Farbauftrags und der
Blattgold-Applikationen im Laufe einiger
Jahrhunderte nicht verhindern. Deswegen
wird nach Maglichkeiten gesucht, den
Zustand dieser wertvollen Kunstwerke

zerstorungsfrei zu dokumentieren. In
Athen konnten die Vorteile der Schero-
grafie im Vergleich mit anderen opti-
schen Messtechniken wie holografische
Interferometrie oder der Laser-Doppler-Vi-
brometrie eindrucksvoll demonstriert
werden. Verschiedene Fehlstellen wie
Farbablosungen, Risse oder auch Ein-
schliisse wurden in wenigen Sekunden
detektiert und visualisiert. Beispielhaft
werden nachfolgend die Testergebnisse
an zwei lkonen vorgestellt. Neben
Schichtablésungen und kleineren lokalen
Fehlstellen ist das interessantere Ergeb-
nis von Abbildung 8 der quer durch das
Bild verlaufende Riss. Der obere Teil bis
zum Knick kann mit bloBem Auge an der
Ikone selbst beobachtet werden. Die Fort-
setzung des Risses im unteren Teil ver-
lauft unter der Oberflache und konnte nur
mit der Scherografie nachgewiesen wer-
den. Die zweite lkone (Abb. 9) zeigt im
unteren Bildteil auffallend starke Delami-
nationen des Farbauftrags. Die ringformi-
ge Struktur in der oberen Halfte wird
nicht durch eine Fehlstelle, sondern
durch einen Metallring (Heiligenschein),
der vom Kinstler auf die lkone aufge-
bracht wurde, hervorgerufen.
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Abb. 9: Mittels Scherografie untersuchte lkone 2:

a) Fotografie,

b) Scherogramm,

c) demoduliertes Scherogramm mit fehlerindikativen
Regionen.
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Optische Messtechnik an den

Grenzen zwischen Makro und

Nano

Das Auflésungsproblem

Zwei treibende Krafte bestimmen zur Zeit
die Entwicklung der hochauflosenden op-
tischen Messtechnik: Einerseits die Litho-
graphie zur Strukturierung von Halbleiter-
oberflachen mit kritischen Strukturgroen
von derzeit etwa 100 Nanometern und
projektierten Strukturabmessungen von
weniger als 50 Nanometern, andererseits
der Bereich ,Life-Science” mit seinen viel-
faltigen Anwendungsmaoglichkeiten in
Biologie und Medizin. Auch hier ist die
immer hoher auflosende Abbildung ein
Schlissel fiir weiteren Fortschritt. Die
Entwicklung der Mikroskopie ist eng mit
den Namen Hermann Ludwig Ferdinand
von Helmholtz, Lord Rayleigh (John Wil-
liam Strutt) und Ernst Abbe verkniipft. Sie
schufen Ende des 19. Jahrhunderts die
wissenschaftliche Grundlage fur den Blick
in den Mikrokosmos und arbeiteten die
physikalischen Grenzen der optischen
Abbildung heraus. Insbesondere die Ar-
beiten von Abbe Uber die mikroskopische
Abbildung sowie die technische Umset-
zung durch Carl Zeiss und Otto Schott
verhalfen der Mikroskopie zu einem enor-
men Aufschwung, da die bis dahin em-
pirischen Fertigungsmethoden auf eine
solide wissenschaftliche Basis gestellt
wurden. Bis heute gehort die Mikroskopie
mit ihren vielseitigen Kontrastverfahren
wie Polarisations-, Interferenz-, Phasen-
kontrast und Fluoreszenzmikroskopie zu
den erfolgreichsten Untersuchungsme-
thoden in Naturwissenschaft und Technik
Uberhaupt.

Bei all den Vorteilen und der Leis-
tungsfahigkeit der Mikroskopie stellte
sich schon bei den Pionierarbeiten her-
aus, dass nicht beliebig kleine Objekte
sichtbar gemacht werden konnen. Be-
dingt durch die Wellennatur des Lichtes
stoRt die optische Abbildung beim Vor-
dringen zu immer kleiner werdenden
Strukturen auf prinzipielle Auflosungs-
grenzen. Erhoht man namlich die Ver-
groBerung eines Mikroskops, so ver-
groBern sich dadurch nur die Dimensio-
nen des Bildes, der Detailreichtum ist da-
von aber unbeeinflusst. Dieser wird nicht
durch die VergroBerung, sondern viel-
mehr durch das Sammelvermdégen der
Optik bestimmt. Je groRer der Raumwin-
kelbereich ist, den eine Optik bei der Ab-
bildung einfangen kann, desto besser das

Auflosungsvermogen. Um diesen Sach-
verhalt zu verstehen, muss man der Tat-
sache Rechnung tragen, dass kein opti-
sches System, sei es ein Fernrohr, ein Mi-
kroskop oder nur das bloRe Auge, das
komplette Lichtwellenfeld, das von einem
beobachteten Objekt ausgeht, auch wirk-
lich einfangen kann. Vielmehr kommt es
durch die begrenzte raumliche Ausdeh-
nung der Systeme zu einer Vignettierung
des Feldes und damit zu Beugungser-
scheinungen. Im Resultat wird eine
punktformige Lichtquelle als verbreiterte
Beugungsfigur, dem so genannten Airy-
Scheibchen, abgebildet. Diese Verbreite-
rung sorgt nun daftr, dass sich bei zu-
nehmender Annédherung zweier Punkt-
lichtquellen die Airy-Scheibchen iberla-
gern und nicht mehr als getrennt wahr-
genommen werden konnen. Nach Ray-
leigh [22] sind zwei Objekte eindeutig
getrennt beziehungsweise aufgelost,
wenn deren Beugungsscheibchen in der
Bildebene merklich getrennt sind. Man
nimmt an, dass diese Trennung mit Si-
cherheit gelingt, wenn das Intensitatsma-
ximum des einen Objekts auf das erste
Intensitatsminimum des anderen Objekts
fallt. Im Fall inkoharenter Beleuchtung
und kreisférmiger Apertur gilt fir den Ab-
stand dx zweier Objektpunkte, die von ei-
nem Mikroskop aufgeldst werden konnen
[23]

A
~Kisina (2)

mit A als der Wellenlange des verwende-
ten Lichts, NA =n-sin o als der numeri-
schen Apertur des Objektivs und einem
System-abhangigen Prozessfaktor K, der
im vorliegenden Fall K=0.6 1 betragt.
Den reziproken Wert von Gl. (2) bezeich-
net man als Auflésungsvermogen

AV, =(dx)". (3)
Hier wird deutlich, dass das Auflosungs-
vermogen um so groBer ist, je kleiner die

Wellenlange A und je gréRer die Apertur
n - sin o des optischen Systems sind.

Verschiedene Losungsansatze

Als zentrale Aufgabe fir die hoch auflo-
sende optische Messtechnik ergibt sich
daher, die Beugungsbegrenzung der opti-
schen Abbildung, die sich im Rayleigh-
schen Auflésungskriterium widerspiegelt,
weiter auszuloten und neue Wege der
Strukturerkennung und Identifikation mit
optischen Mitteln zu finden. Betrachtet



man Gleichung 2, ergeben sich verschie-
dene StoBRrichtungen, das Auflosungsver-
mdogen zu verbessern.

Da die Auflésungsbegrenzung aus der
Wellennatur des Lichtes resultiert, liegt es
zunachst nahe, die resultierenden Beu-
gungserscheinungen durch eine Reduzie-
rung der Wellenlange A - O zu eliminie-
ren. In diesem Grenzfall der so genannten
Strahlenoptik verschwinden die Beu-
gungserscheinungen, und das Auflo-
sungsvermaogen lieBe sich zu beliebig ho-
hen Werten steigern. In der Tat lasst sich
dieser Ansatz in der Entwicklung der opti-
schen Lithographie im Laufe der letzten
Jahrzehnte beobachten. Getrieben durch
Druck, immer kleinere Strukturen erzeu-
gen zu mussen, wurde die verwendete
Wellenléange schrittweise vom sichtbaren
Spektralbereich in den 80er Jahren in
den tiefen UV Bereich von derzeit 193
Nanometern verkdrzt. Im Rahmen massi-
ver Forschungsanstrengungen soll in den
nachsten Jahren ein weiterer Sprung zu
einer Wellenlange von 13 Nanometern
im extremen Ultraviolett folgen. Die Ver-
kiirzung der Wellenlédnge lasst sich aller-
dings neben der Verwendung elektro-
magnetischer Strahlung hoherer Fre-
quenz auch durch die Einbettung des
Objekts in ein Tragermedium mit hohem
Berechnungsindex n bewerkstelligen.
Hierdurch kommt es zu einer Verkirzung
der Wellenlange nach Aneum=A/n im
Vergleich zu Luft. Dieses als Immersions-
technik bezeichnete Verfahren wird ver-
breitet in der Biologie eingesetzt, findet
aber auch in der neuesten Generation
von Lithographieobjektiven Anwendung.
Mit dieser Technologie sollen in nachster
Zeit Strukturbreiten von weniger als 45
Nanometer realisiert werden.

Ein zweiter wesentlicher Einflussfaktor
auf das Auflosungsvermdgen eines opti-
schen Systems ist die Numerische Aper-
tur NA. Hiernach korreliert das (dreidi-
mensionale) Auflésungsvermogen unmit-
telbar mit dem Offnungswinkel des Mi-
kroskopobjektivs. Eine Abdeckung des
ganzen Raumwinkelbereiches, der 4 Tt
auf der gesamten Einheitssphare ent-
spricht, resultiert in einer maximalen Auf-
I6sung von zirka A/2 in allen drei Raum-
dimensionen. Insbesondere das wach-
sende Interesse der Biologie und Medizin
an hoch aufgeloster dreidimensionaler In-
formation in Zellstrukturen fihrte diesem
Prinzip folgend zur Entwicklung der so
genannten 4-1t Mikroskopie [24], die in
jingster Zeit auch kommerziell umge-
setzt wird.

Bleibt der Prozessfaktor K. Hierunter
werden alle Einflisse des Messverfahrens
an sich auf das Auflésungsvermogen des
Gesamtsystems zusammengefasst. Ne-
ben dem Einsatz optimierter Beleuch-
tungstechniken und Pupillenfiltern sind
hierunter insbesondere Techniken ange-
siedelt, die das zu untersuchende Objekt
in den eigentlichen Abbildungsprozess
mit einbeziehen. Um das Auflosungsver-
mogen Uber die klassische Grenze der li-
nearen Abbildung zu noch kleineren Di-
mensionen hin zu verschieben, wurden
insbesondere in den letzten zehn bis funf-
zehn Jahren Messtechniken voran getrie-
ben, die spezielle physikalisch-optische
Wechselwirkungseigenschaften des
Messobjekts mit dem Lichtwellenfeld nut-
zen. Im Bereich der Biologie und Medizin
ist in diesem Zusammenhang insbeson-
dere das Feld der konfokalen 3D-Fluores-
zenz-Mikroskopie zu nennen, das sich
nichtlineare Prozesse wie Multiphotonen-
anregung oder noch ausgefeiltere Anre-
gungssequenzen wie STED (stimulated
emission depletion microscopy) zu Nutze
macht [25]. Im letzteren Fall konnten
Strukturdetails einer Zelle mit einer Auflo-
sung von bis zu 30 Nanometern visuali-
siert werden. Fur technische Oberflachen
sind derartige Verfahren im Allgemeinen
weniger geeignet, da sie spezielle, meist
hoch spezifische Probensysteme oder die
Vorbehandlung des Objektes erfordern.

Bei der bisherigen Diskussion des Auf-
|I6sungsvermogens wurde implizit die An-
nahme getroffen, dass wir eine Beobach-
tung des Objekts in groRer Entfernung
auf der Skala der Wellenlange vorneh-
men. Man spricht in diesem Fall vom so
genannten Fernfeld des Objektes. Dieser
Fall trifft fir praktische alle optischen Er-
scheinungen in der optischen Messtech-
nik und in unserem taglichen Leben zu.
Es gibt jedoch auch Ausnahmen. Nahert
man sich einem Objekt in einem Abstand
unterhalb der Wellenlange - das heiBt in
der Praxis weniger als 100 Nanometer
-, nimmt der Informationsgehalt des opti-
schen Lichtwellenfeldes drastisch zu.
Man kann also Strukturinformation ge-
winnen, die prinzipiell keiner Auflosungs-
beschrankung mehr unterliegt. Trager
dieser hoch aufgeldsten Strukturinforma-
tion sind so genannte evaneszente Fel-
der, die an der Oberflache der Struktur lo-
kalisiert sind. Diese Felder macht man
sich in der Nahfeldmikroskopie zu Nutze,
die mit einer Sonde das Nahfeld der
Struktur abtastet und so Aufldsungen von
wenigen zehn Nanometern realisiert.

Ist Auflosung wirklich alles? — Neue
Ansatze in der Nanometrologie

Betrachtet man nur das Auflosungsver-
maogen, so sind optische Techniken ge-
geniber anderen Messverfahren wie der
Rasterelektronenmikroskopie oder Raster-
kraftmikroskopie deutlich unterlegen. Das
Auflosungsvermogen dieser Techniken
reicht bis unter ein Nanometer. Dass sich
optische Technologien auch im Nanome-
terbereich gegentber diesen Alternativen
behaupten kdnnen, liegt nicht nur an den
Eingangs beschrieben Vorteilen, wie Ro-
bustheit, Zerstorungsfreiheit, hohen
Durchsatz und kostenglnstiger Umset-
zung in fast jeder industriellen Umge-
bung, sondern auch an der hohen Prazi-
sion und bildhaften Arbeitsweise optischer
Messtechniken. Obwohl den Konkurrenz-
verfahren im Auflosungsvermogen um
zwei GroRenordungen unterlegen, er-
reicht die optische Inspektion Genauig-
keiten (das heiBt die Abweichung des
wahren Wertes vom Messwert) im glei-
chen GroRenordnungsbereich. Sie liegt in
der Inspektion von Lithographiemasken
derzeit etwa bei ca. 15-20 Nanometer.
Welch weiteres Potential in der optischen
Messtechnik steckt, wird deutlich, wenn
man sich die Wiederholbarkeit optischer
Messungen vor Augen halt. So kénnen
Strukturbreiten mit einer Langzeitstabi-
litat drei @ von weniger als funf Nanome-
ter vermessen werden. Eine Prazision von
weniger als einem Nanometer ist tech-
nisch machbar.
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Unabdingbare Voraussetzung zur Aus-
schopfung dieses Potentials ist jedoch
ein tiefes theoretisches Verstandnis der
elektromagnetischen Wechselwirkungs-
prozesse, die sich zwischen dem Licht-
wellenfeld und dem zu untersuchenden
Objekt abspielen. Die Details der physika-
lisch optischen Wechselwirkung sorgen
namlich dafir, dass die gemessenen
Werte drastisch von der wahren Werten
abweichen, wie im nachsten Abschnitt
genauer demonstriert wird. Die Ursache
der geringen Genauigkeit liegt in der sys-
tematischen Fehlinterpretation optischer
Messungen im Nanometerbereich. Dieser
liegt namlich der Erfahrungsschatz unse-
res alltaglichen Sehens zugrunde, das auf
den Prinzipien der geometrisch optischen
Reflexion beruht. Das reflektierte Feld,
das vom Objekt ausgeht, folgt danach
einfach der Oberflachentopographie be-
ziehungsweise der Oberflachenreflekti-
vitat. Die optische Wechselwirkung in der
Mikro- und Nanotechnik ist jedoch viel
komplizierter. Die optische Bildentste-
hung wird hier maBgeblich durch Beu-
gungseffekte bestimmt. Hinzu kommen
so genannte Umgebungseffekte und der
Einfluss des Materialsystems, der sich in
Feldverdrangungseffekten, optischen Re-
sonanzen und Elementaranregungen wie
Plasmonen auBert. Fur die richtige Mess-
wertinterpretation ist daher die Beriick-
sichtung dieser Effekte liber die intuitive
Vorstellung der optischen Bildentstehung
hinaus unabdingbar. Dies geschieht
durch die Einbindung von Simulations-
werkzeugen auf Basis der elektromagne-
tischen Grundlagen der Optik. Als weiterer
wesentlicher Punkt bei der Vermessung
technischer Oberflachen kommt hinzu,
dass man typischerweise die zu untersu-
chenden Strukturen sehr genau kennt
und nur an Abweichungen einzelner
wohl definierter GroRen vom Soll interes-
siert ist. Diese Kombination aus einem
hohen MaB an a-priori Wissen Uber die
Struktur einerseits und ausgefeilten Simu-
lationswerkzeugen auf Basis der Maxwell-
schen Theorie andererseits erlaubt, die
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Genauigkeit optischer Messmethoden
insbesondere in der Halbleitermetrologie
in den Bereich weniger Nanometer vor-
anzutreiben. In diesem Sinne wird die
Notwendigkeit, Strukturdetails im her-
kommlichen Sinne aufldsen zu kdnnen,
immer mehr durch eine hochprazise mo-
dellbasierte Objektrekonstruktion ersetzt.
Die geometrisch optische Bildinterpreta-
tion, die die Grundlage unserer visuellen
Wahrnehmung darstellt und im Begriff
der Rayleighschen Auflosung miindet,
verliert im Feld der Nanooptik ihre Bedeu-
tung. Vielmehr bilden die Details der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung die
Basis eines vollkommen neuen Messkon-
zepts, das weit jenseits des klassischen
optischen Auflosungsvermdgens hochge-
nau auf Objektdaten wie dimensionelle
GroRen, Form und Materialzusammenset-
zung schlieRen lasst. Dies trifft fir ortsauf-
|6sende, mikroskopische Verfahren zu,
aber auch auf integral arbeitende Verfah-
ren wie die Ellipsometrie und Scattero-
metrie. Die letzt genannten Messmetho-
den fihren konsequent den Gedanken
fort, auf Kosten der raumlichen Informati-
on, wo genau Strukturdetails lokalisiert
sind, hochprazise dimensionelle Daten
iber (periodisch angeordnete) Nanostruk-
turen zu bekommen. So haben sich in
den letzten Jahren ellipsometrische und
scatterometrische Messverfahren als
Grundséaulen in der Prozesskontrolle von
High-End-Halbleiterstrukturen, wie sie in
Prozessoren und Speicherbausteinen vor-
kommen, etabliert.

Elektromagnetische Effekte in der

optischen Bildentstehung

In diesem Abschnitt soll skizziert werden,
wie elektromagnetische Effekte die opti-
sche Bildentstehung beeinflussen und
wie sie als Basis neuer Messmethoden
verwendet werden kénnen [26,27]. Der
wesentliche Schritt besteht dabei in der
Einbindung elektromagnetischer Effekte
in die Bildentstehung, die sich insbeson-
dere in der Polarisationsabhangigkeit op-
tischer Bilder auBert. Die Polarisation be-
schreibt die Schwingungsrichtung des
elektromagnetischen Feldes. Um diesen
Sachverhalt zu verdeutlichen, zeigt Abbil-
dung 10 eine Fokusserie eines Silizium-
grabens flr zwei unterschiedliche Polari-
sationsrichtungen (TE = senkrecht zum
Grabenschnitt und TM parallel zum Gra-
benschnitt) fur eine Wellenlange von
248 Nanometer. Das deutlich unter-
schiedliche Wechselwirkungsverhalten

des zugehorigen Nahfeldes sorgt auch im
mikroskopischen Bild fiir Abweichungen
in der gemessen Grabenbreite, die im
vorliegenden Fall ca. 100 Nanometer be-
tragen, was einem Drittel der Graben-
breite entspricht. Hat man die Genauig-
keitsanforderungen der Mikro- und Nano-
technologie vor Augen, wird die Notwen-
digkeit deutlich, elektromagnetische Ef-
fekte als integralen Bestandteil in die mo-
dellgestiitzte Objektrekonstruktion einzu-
beziehen. In der Tat gelingt es auf Basis
rigoroser Simulationen, wie sie hier dar-
gestellt sind, Polarisationseffekte weitge-
hend zu kompensieren und absolute Ge-
nauigkeiten von unter 20 Nanometer in
der optischen Metrologie zu erzielen.
Dies entspricht etwa 1/15 der verwen-
deten Wellenlange von 248 Nanometern
[28]. Das Beispiel macht die Sensitivitat
der gemessen Intensitatsverteilungen im
optischen Bild auf die Details des elektro-
magnetischen Wechselwirkungsprozes-
ses deutlich. Es liegt daher der Schluss
nahe, aus der Not eine Tugend zu ma-
chen und diese Effekte gezielt fiir metro-
logische Zwecke einzusetzen. In der Tat
sind die physikalischen Ursachen, die im
demonstrierten Beispiel zu drastischen
Abweichungen im Messsignal gefiihrt ha-
ben, die vollkommen gleichen, wie sie in
der Scatterometrie und Diffraktometrie
zur Objektrekonstruktion herangezogen
werden. Die vermessene Nanostruktur
pragt dem Lichtwellenfeld polarisations-
optische Merkmale auf, die charakteris-
tisch fur die Form, GroBe und Material-
zusammensetzung des Objektes sind. Sie
konnen daher als Fingerabdruck fir die
Identifikation und Rekonstruktion solcher
Strukturen herangezogen werden, ohne
sie im klassischen Sinne auflosen zu
mussen. Das Transferverhalten, das eine
Struktur charakterisiert, wird fur einen
partiell koharenten Polarisationszustand
mathematisch durch eine 4x4 Matrix be-
schrieben. Abbildung 11 zeigt die Miller-
matrix fur eine kreisformige und

eine quadratische Vertiefung in Silizium.
Die Strukturbreiten betragen 800 Nano-
meter bei einer Wellenlange von 550 Na-
nometern. Mit konventioneller optischer
Abbildungstechnik lassen sich fir diese
Dimensions- und Abbildungsverhaltnisse
Ecken des Quadrats optisch nicht mehr
auflosen. Die Ecken erscheinen abgerun-
det. Um dennoch Aussagen Uber die Kan-
tenverrundung treffen zu konnen, liefert
die Millermatrix Signaturen, die eine ein-
deutige Trennung der Strukturtypen er-
lauben, wie die Kontrastumkehr in mehre-
ren Elementen demonstriert.
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Abb. 10: Mikroskopische Fokusserien und zugehorige Nahfeldsimulation eines 330 Nanometer breiten und 160 Nanometer tiefen Grabens in Silizium.
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Skalierbare Topometrie zur hochauf-
l6senden Inspektion ausgedehnter
Objekte

Das begrenzte Auflosungsvermogen bild-
gebender Sensoren hat zur Konsequenz,
dass stets ein Kompromiss zwischen Tie-
fenauflosung und lateraler Objektausdeh-
nung zu suchen ist. Flachenhaft arbeiten-
de Sensoren bewegen sich daher stets
im Spannungsfeld zwischen Auflésungs-
vermogen und MessfeldgroRe. Das
flachenbezogene Auflosungsvermogen
eines optischen Sensors bezieht daher
die erreichbare Tiefenauflosung 8z auf die
laterale Ausdehnung x der MeRflache:

e (4)
X

Eine gute Abschatzung fir die aktuelle
Leistungsfahigkeit flachenhaft messender
optischer Sensoren ist ein Wert von
0z-="10*%. Damit wird deutlich, dass zum
Beispiel bei der Vermessung einer Flache
mit den Abmessungen x?= (0,1x0,1) m?
mittels strukturierter Beleuchtung unter
Anwendung des Prinzips der phasenmes-
senden Triangulation lediglich Héhenun-
terschiede von zehn Mikrometern aufge-
|6st werden kénnen. Sollen feinere Unter-
schiede detektiert werden, ist die aktive
Messflache zu verkleinern. Zahlreiche
Messaufgaben wie beispielsweise die
Erkennung und Charakterisierung von
feinsten Strukturfehlern auf Wafern - das
so genannte Wafer-Scale-Testing - ver-
langen jedoch eine hochaufgeldste Mes-
sung von Objekten mit vergleichsweise
groBer lateraler Ausdehnung. Hier bringt
die systematische Zusammenfiihrung
und Verkettung unterschiedlicher Sensor-
konzepte in aufeinanderfolgenden Auflo-
sungsskalen erhebliche Vorteile [29].
Zielsetzung ist dabei die multiskalige Er-
fassung, Charakterisierung und Priifung
von geometrischen und nichtgeometri-
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schen funktionsrelevanten KenngréBen
im Mikro- und Nanobereich.

Wenn also ein 3D-Sensor aus den ge-
nannten Grinden die Anforderungen an
den Messprozess hinsichtlich Auflosung
und Messzeit nicht erfiillen kann, dann
muss diese Aufgabe durch mehrere Sen-
soren erledigt werden. Daflr bieten sich
prinzipiell zwei Vorgehensweisen an. Die
erste liegt auf der Hand. Man greift zu ei-
nem Sensortyp hoher Auflosung, verviel-
facht ihn und ordnet jedem Einzelsensor
ein entsprechend kleines Segment zu.
Diese bekannte und vielfach praktizierte
Parallelisierung von Sensoren kann je-
doch unter Umstéanden uneffektiv sein.
Man stelle sich beispielsweise tausende
Rasterkraftmikroskope vor, die eine aus-
gedehnte Flache in Segmenten von meh-
reren Quadratmillimetern bearbeiten. Die
maogliche Alternative besteht in der
zweckmaligen Kombination verschiede-
ner Sensortypen, die einander erganzen-
de Messprinzipien verkorpern. Bei zahlrei-
chen Inspektions- und Messaufgaben be-
steht das Ziel keineswegs in der hochauf-
gelosten Vermessung der Gesamtflache,
sondern in der Erkennung von Problem-
zonen (zum Beispiel charakteristische
Oberflachenveranderungen, Oberflachen-
fehler, Sensorausfille, ...) und deren Ana-
lyse. Jeder Sensortyp erfillt dabei nur
dort seine Aufgabe, wo die fir ihn cha-
rakteristischen Eigenschaften (laterale
Auflosung, Hohenauflosung) gebraucht
werden, so dass der Kompromiss zwi-
schen Messbereich und Auflosung immer
mit dem tatsachlichen Messproblem ver-
knipft ist. Dies bedeutet letztlich die sys-
tematische und ergebnisabhangige Ver-
knipfung verschiedener optischer Mess-
prinzipien mit aneinander anschlieRen-
den Mess- und Auflésungsbereichen im
Hinblick auf die konsistente Beschrei-
bung ausgedehnter technischer Ober-
flachen in einem weiten, an die jeweilige
Aufgabenstellung anpassbaren Skalenbe-
reich. Die konventionelle Herangehens-
weise an die Vermessung ausgedehnter
technischer Objekte unter Bezugnahme
auf ein Verfahren beziehungsweise eine
Anordnung wird nun durch einen aktiv
gesteuerten Prozess ersetzt, bei dem die
Auflosung in detektierten Problemzonen
systematisch und merkmalsgesteuert
durch den gezielten Einsatz weiterer
Messtechniken erhoht wird. Die Ober-
flache zerfallt also in ein Schachbrettmus-
ter, dessen Segmente nur dort verfeinert
werden, wo Handlungsbedarf durch den
Analyseprozess signalisiert wurde.

Fir diesen schrittweisen Verfeine-
rungsprozess wird jedoch ein Indikator-
verfahren bendtigt, das auf der Basis von
Messungen mit groBem Messfeld bei
gleichzeitig schlechter lateraler Auflo-
sung Hinweise auf Topografiedefekte,
wie beispielsweise Abweichungen der
Oberflachenrauheit, bereitstellen kann.
Ein geeignetes Mal fur die Oberflachen-
rauheit ist beispielsweise die Fraktale Di-
mension. Am Beispiel eines Mikrolinsen-
wafers (Abb. 12a) wird diese multiskalige
Messstrategie demonstriert [30]. Die
Topografie des Silizium-Mikrolinsenarrays
wurde zundchst mit einem konfokalen
Mikroskop (ObjektivvergroBerung: 5x) bei
einem relativ groBen Messfeld von ca.
0.9 x 0,7 Millimetern gemessen, Abbil-
dung 12b. An Stellen erhohter lokaler
Fraktaler Dimension erfolgte dann der
Einsatz eines WeiRlichtinterferometers
(ObjektivvergroBerung: 50x) mit entspre-
chend hoherer Auflosung (Abb. 12d,
Abb. 12e). Abbildung 12c zeigt die
flachenaufgeloste Fraktale Dimension der
Topografie einer defekten Einzellinse des
Silizium-Mikrolinsenarrays (Abb. 12b). Or-
te mit hoher Fraktaler Dimension deuten
auf eine hohe lokale Rauheit und damit
auf einen Oberflachendefekt hin. An den
auf diese Weise identifizierten Bereichen
wurde die Topografie mit einem noch
hoher auflosenden Sensor, dem Raster-
Kraft-Mikroskop RKM, naher untersucht
(Abb. 12f). Die Fehlstelle der defekten
Mikrolinse pragt sich nun sehr deutlich
aus, so dass sich Hinweise auf die Ursa-
chen im Sinne eine Prozessverbesserung
wesentlich praziser treffen lassen, ohne
dass der gesamte Wafer mit dem RKM
geskannt werden muss.

Herausforderungen und
Perspektiven

Vergleicht man die experimentellen
Randbedingungen, die Thomas Young
und Albert Michelson im 19. Jahrhundert
vorgefunden haben, mit jenen techni-
schen Moglichkeiten, die sich der opti-
schen Messtechnik heute bieten, so wird
man deutliche Unterschiede registrieren.
Insbesondere die rasante Entwicklung im
Verlauf der vergangenen 40 Jahre, die
mit der Verflgbarkeit leistungsstarker
kohéarenter Lichtquellen zu Beginn der
60er Jahre eingeleitet wurde, hat dazu
geflihrt, dass optische Messtechniken
langst den Schritt von der kiinstlichen La-
borumgebung in das .raue” industrielle
Umfeld vollzogen haben. Inspektionstech-
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Abb. 12: Multiskalige Topografiemessungen eines Mikrolinsenarray mit Mikrodefekt.
a) Bild des Mikrolinsenwafers. b) Topografie des Silizium-Mikrolinsenarrays gemessen mit konfokalem Mikroskop (ObjektivvergréBerung: 5x). c) flachenaufgeloste Fraktale
Dimension der Topografie einer defekten Einzellinse. d) Topografie einer Mikrolinse gemessen mit Weisslichtinterferometer (ObjektivvergroBerung: 50x). e) VergroBerung
von Abbildung 12d. f) Topografie einer Mikrolinse gemessen mit Raster-Kraft-Mikroskop.

niken auf Basis der WeiBlicht-Interferome-
trie, Speckle-Scherografie und Streifen-
Projektion liefern hierfir zahlreiche repra-
sentative Beispiele. Die klassischen Ent-
wicklungs- und Fertigungsbedingungen,
in die diese Verfahren mit viel Mihe hin-
eingetragen wurden, erfahren jedoch un-
ter der sich gegenwartig vollziehenden
Globalisierung einen tief greifenden Wan-
del. Dieser ist gekennzeichnet durch ho-
he Produkterneuerungsraten bei zuneh-
mender Produktvielfalt und fortschreiten-
der Miniaturisierung bei steigender Kom-
plexitat der Schlisselkomponenten.
Gleichzeitig erhebt sich die Forderung
nach einer Verbesserung der Zuverlassig-
keit und Qualitat der Erzeugnisse (Null-
Fehler-Produktion, 6-Sigma-Qualitat). Ein
einschlagiges Beispiel fur diesen Wandel
liefert die Chip-Industrie, wo einerseits
der Verkauf seit 1995 jéhrliche Steige-
rungsraten von ca. sechs Prozent ver-

zeichnet, andererseits jedoch die Auf-
wendungen fur Forschung und Entwick-
lung insbesondere wegen der stetig ab-
nehmenden Linienbreiten (siehe ITRS
Road-Map: www.sematech.org &
www.public.itrs.net) um jahrlich 12 Pro-
zent gestiegen sind. Es versteht sich von
selbst, dass dieser Kostenspirale durch
eine verbesserte Effizienz in der Entwick-
lung neuer Lithografie-Systeme und
durch eine prozessbegleitende Qualitats-
sicherung begegnet werden muss. Letz-
teres bedeutet vor allem die Bereitstel-
lung von neuen Mess- und Inspektions-
systemen, an denen weltweit gearbeitet

wird. Jede Verbesserung hat jedoch ihren

Preis. Hochentwickelte Abformtechniken

wie die Nano-Imprint-Technologie ermdg-

lichen wesentlich kleinere Linienbreiten
als die optische Lithographie. Die Ent-

bare Daten Uber die abgeformten Nano-
Strukturen (insbesondere CD-Gleichfor-
migkeit, Kantenprofile, ACLV: Across-Chip
Linewidth Variation) mit einem hohen
Durchsatz liefern. Moderne Inspektions-
techniken wie die Diffraktometrie, die auf
einer Auswertung des Beugungsspek-
trums unter expliziter Berlicksichtigung
des Polarisationszustandes des Lichts be-
ruhen, werden gegenwértig am ITO in
Zusammenarbeit mit Firmen wie Carl
Zeiss, Schott und Infineon untersucht.

wicklung stagniert jedoch, da kommerziel- WechselWirkungen m
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Weitere Herausforderungen ergeben sich
aus dem Erfordernis, neben Oberflachen-
defekten auch verdeckte Fehler zu fin-
den. Entsprechende Forschungsarbeiten
richten sich hier insbesondere auf Syste-
me, die komplexe und teure Quellen
(zum Beispiel Rontgen- und Elektronen-
strahlen) sowie spezielle Probenbehand-
lungen vermeiden. Untersuchungen zum
gezielten Einsatz von XUV-Quellen fir In-
spektionszwecke auf Basis der oben ge-
nannten zerstorungsfreien Messtechni-
ken stecken jedoch noch in den Kinder-
schuhen.

Die Notwendigkeit, optische Inspek-
tions- und Messtechniken naher an den
Produktionsprozess zu bringen, geht
auch einher mit der Forderung nach kos-
tenglnstigen und robusten Bildgebungs-
und Auswerteprinzipien. Flachenhaft
arbeitende optische Verfahren haben in-
folge der feldweisen Datenerfassung den
Nachteil, groBe Datenmengen moglichst
in Prozessechtzeit verarbeiten zu mussen.
Dabei zeichnen sich diese Daten einer-
seits durch ein hohes Mal an Redun-
danz, andererseits aber durch eine von
der Qualitat der Oberflache stark beein-
flusste Datenqualitat aus. So genannte
nichtkooperative Prozesse (dynamisches
Umfeld, transiente Phanomene, ...) und
Oberflachen (kontaminiert, stark absorbie-
rend beziehungsweise spiegelnd, hohe
Aspektverhaltnisse, steile Gradienten)
bilden flr die optischen Messtechniken
eine erhebliche Herausforderung, der
durch die Suche nach neuen Aufzeich-
nungs- und Verarbeitungsstrategien in
Verbindung mit Hochgeschwindigkeits-
Bildsensorik in verstarktem MaRe begeg-
net wird. Der begriffliche Ubergang von
3D-Sensorik zu 4D-Sensorik ist hier im
Moment nicht mehr als eine Worthdilse,
wenngleich sich bereits Erfolg verspre-
chende Losungen abzeichnen. Dazu zahlt
insbesondere der technische Fortschritt
auf dem Feld der CMOS-Sensorik, deren
wesentlicher Vorteil in der hochgradig
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parallelen Architektur liegt, die zuneh-
mende Ablosung mechanischer Referenz-
elemente durch optische Referenzie-
rungsprinzipien (beispielsweise chromati-
sche Referenzierungen durch spektrale
Beleuchtungs- und Auswertetechniken
[31]) und die Parallelisierung des Daten-
erfassungsprozesses, der aktuell am Bei-
spiel bei der Optikprifung nach dem Prin-
zip des simultanen Phasenschiebens um-
gesetzt wird [32].

Optische Messtechniken sind heute
ohne ausgekligelte Bildgebungs- und
Bildverarbeitungstechniken undenkbar.
Letztere entwickelt sich zunehmend von
einer passiven Methode (das heiBt klassi-
sche datengetriebene bottom-up-Strate-
gie: Beleuchtung, Aufnahme, Auswer-
tung, Ergebnisprasentation) zu einer akti-
ven Technologie, die durch eine verbes-
serte Kenntnis des Bildentstehungsprozes-
ses modellgestiitzt in den Bilderfassungs-
prozess eingreift und diesen als aktive
Komponente in den Auswertungsprozess
integriert. Uber wiederholte Riickkopp-
lung vom Analyseprozess in den Datener-
fassungsprozess werden gezielt neue Da-
ten generiert, um das im Allgemeinen
schlecht besetzte Problem (//-posed) auf
iterativem Weg effektiver 16sen zu kon-
nen (erwartungsgetriebene top-down-
Strategie). Die hier systematisch verfolgte
modellgestiitzte Verkniipfung verschiede-
ner Sensorprinzipien (Multi-Sensorik, Sen-
sorfusion, kombinative Messtechnik) bil-
det eine wichtige Voraussetzung fir die
erfolgreiche Losung einer Vielzahl von in-
dustrierelevanten Identifikationsproble-
men [33]. Diese reicht von der makrosko-
pischen Vermessung von ausgedehnten
technischen Komponenten, wie Laminar-
fligel zukinftiger Flugzeuge, bis zu scat-
terometrischen Rekonstruktion von Nano-
strukturen. Insbesondere in diesem Be-
reich, wo unterschiedlichste Methoden
der Herstellung, der Prozesskontrolle, der
Charakterisierung und Vermessung im
Grenzbereich des technisch oder physika-
lisch Moglichen arbeiten, kommt dieser
eng miteinander verwobenen Herstel-
lungs- und Evaluierungsstrategie eine
entscheidende Bedeutung zu.
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