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1. Problemstellung

Der DruckprozeB, ausgehend von einer Vorlage und endigend mit der
gedruckten Reproduktion, ist ein ProzeB der Informationsiibertra-
gung und unterliegt den GesetzmdaBigkeiten der Informationstheorie.
Auf Grund dieser GesetzmdBigkeiten war es mdoglich, eine objektive,
meBtechnische Beurteilungsmethode der Druckqualitdt zu entwickeln
und den Beweis zu erbringen, daB die objektive Beurteilung mit

der subjektiven Beurteilung libereinstimmt /1, 2/. Andererseits

ist es auch moglich, aus der Informationstheorie Kriterien fir

die Reproduktionsverfahren abzuleiten, welche erfiillt sein miissen,
wenn die Druckqualitdt signifikant erhoht werden soll. Die Ein-
sicht, daB dies fir die Zukunftssicherung der Drucktechnik von
grofer Bedeutung sein wird, ist zwar noch nicht Allgemeingut der
Druckindustrie und ihrer Kunden, gewinnt aber taglich neuen Boden.

Grundsdtzlich mii3te der zur Ubertragung der Information von der
Vorlage in die Reproduktion gewdhlte Prozef in der Lage sein, die
Vorlage mindestens so gut zu reproduzieren, daB zwischen Reproduk-
tion und Vorlage kein stdrender Unterschied mehr feststellbar ist,
die Reproduktion und die Vorlage also visuell austauschbar werden.
Daraus ergibt sich die Mindestforderung, daB die Kapazitdt des Pro-
zesses, Information darzustellen, mindestens gleich der Kapazitdt
des Sehsinnes, Information aufzunehmen, sein muB. Bedenkt man je-
doch die Tatsache, daB bei jeder Informationsiibertragung als Folge
des ProzeBrauschens einerseits und als Folge des Bildaufbaues ande-
rerseits irrelevante Information - bei der Autotypie z.B. zdhlen
die unvermeidlichen Rosetten beim Mehrfarbendruck dazu - entstehen
kann, welche einen Teil der Informationskapazitdt nutzlos bean-
sprucht, dann reicht die gestellte Forderung nicht aus. Um das ge-
steckte Ziel fiir jede beliebige Vorlage sicher erreichen zu kdnnen,
ist es deshalb notwendig und sinnvoll, die hdhere Forderung zu stel-
len, daB die Informationskapazitdt des Prozesses die Informations-
kapazitdt der Vorlage, welche im Fall der photographischen Vorlage
immer hoher als die Informationskapazitdt des Sehsinnes ist, min-
destens anndhernd erreicht.



Die Informationskapazitdt in bit/Flacheneinheit ist definiert als
H = NoeidhdisZ (1)

Dabei ist Z die Anzahl der unterscheidbaren Informationsereignisse.
Bei bunten Bildern handelt es sich dabei immer um unterscheidbare
Farbvalenzen und bei unbunten Bildern um unterscheidbare Hellig-
keiten, unabhdngig davon, wie diese erzeugt werden. Die Zahl N |
entspricht der Anzahl der je Fldacheneinheit vorhandenen Speicher-
pldtze fiir die Informationsereignisse. Im ReproduktionsprozeB ist
jeder Speicherplatz identisch mit einem der Rasterquadrate, in die
die Vorlage zur Informationsiibertragung zerlegt wird. Mit der Ab-
tastfrequenz rz, ist deshalb

¥ 2 ’
N = rz, (2)

Damit kann fiir die Informationskapazitat auch

v. ol
H e 1 1d.Z (1.1)

geschrieben werden.

Um die Zusammenhdnge leichter verstdndlich zu machen, wird im fol-
genden die Tatsache benutzt, daB bei der Reproduktion einer bunten
Vorlage der GesamtprozeB zundchst in drei parallel verlaufende un-
bunte Reproduktionsprozesse zerlegt wird. Das Ubertragungsvermdgen
des Gesamtprozesses ist nur dann maximal, wenn auch die Teilpro-
zesse die maximale Informationsmenge iibertragen kdonnen. Im folgen-
den wird daher nur der unbunte ReproduktionsprozefR, der hinsichtlich
seiner Informationsiibertragungsféahigkeit auch fiir den Mehrfarben-
druck aussagefahig ist, analysiert.

Die Gleichung (1.1) zeigt, daB es zwei Moglichkeiten gibt, die For-
derung nach einem gewiinschten Wert der Informationskapazitdt HmaX

zu erfiillen. Es darf die Zahl Z der unterscheidbaren Informationser-
eignisse klein sein, wenn die Bildaufldosung, d.h. die Abtastfrequenz
rz, ausreichend groB gehalten wird. Umgekehrt darf die Abtastfre-
quenz rz, klein sein, wenn die Zahl Z der unterscheidbaren Ereignis-
se ausreichend groB gehalten wird. Um zu entscheiden, welche der




beiden Vorgehensweisen oder welcher KompromiB zur hdochst nutzbaren
Informationskapazitdt und damit einhergehend zur hdochsten Druck-
qualitat fihrt, muB die Physiologie des Sehsinnes herangezogen
werden. Diese stellt drei Grundforderungen an das Bildiibertra-
gungsverfahren /3/.

Erstens muB die Abtastfrequenz rz, groBer sein als das bei

rz =~ 100 L/cm liegende ortliche Aufldsungsvermdogen des Auges,

vVis
damit alle visuell in der Vorlage erkennbaren Details auch in der

Reproduktion wieder erkennbar sind.

Zweitens muB die Zahl Z der in der Reproduktion unterscheidbaren
Ereignisse, entsprechend den Helligkeitsstufen im Farbauszug, umso
groBer werden, je groBer die dargestellten Details, als Fldchen
gleichen Tonwertes verstanden, sind. In diesem Grenzfall sollte
100 < Z < 200 angestrebt werden. Bei Details, welche vom Auge nur
gerade noch aufldsbar sind, darf Z jedoch um vieles kleiner sein.

Drittens muB der relative theoretische Helligkeitsumfang, der mit-
tels den vom Bildaufbau vorgegebenen kleinsten und groBten Farb-
fldchenanteilen im Druck in guter Ndaherung zu

ABioy = LPmax - LPmin (3)

definiert werden kann, gegen 1 streben:

ABre] > 1

Im unbunten Druck bzw. in einem Farbauszug setzt sich jedes Infor-
mationsereignis aus bestimmten Grundbausteinen zusammen. Es kann
sich dabei z.B. um ein Pigment, ein photographisches Korn oder

einen Druckpunkt handeln. Die Informationsereignisse werden dann
durch die unterschiedliche Anzahl der in einem Informationsereig-
nis enthaltenen Grundbausteine unterscheidbar. Es 1dBt sich nun im-
mer eine Elementarzelle finden, deren Abmessungen gerade denen eines
Grundbausteines entsprechen. Die Kantenldnge d0 der Elementarzelle
kann dann nicht mehr verkleinert werden und es gilt fiir jede Elemen-
tarzelle, daB ein Grundbaustein entweder vorhanden ist oder nicht
vorhanden ist. In erster Ndherung darf die Fldche dieser Elementar-
zelle als quadratisch angenommen werden. Dann 1dBt sich eine belie-



bige Fldche AR mit der Kantenldnge dR in ganzzahligen Vielfachen
der Fliche dieser Elementarzelle beschreiben. Es gilt

Ap = dyS (4)

Diese Flache AR kann z.B. die Flache eines der Rasterquadrate

sein, in die die Vorlage zur Informationsiibertragung zerlegt

wird. Jedes Rasterquadrat entspricht einem Speicherplatz fiir ein
Informationsereignis, hier also flir einen bestimmten Helligkeits-
wert. Damit ist die Anzahl der pro Fldcheneinheit vorhandenen Spei-
cherplitze fiir die Informationsereignisse gegeben durch

N = rz,? = 1/A; = 1/(n? - doz) (5)

Die Anzahl der darin unterscheidbaren Informationsereignisse ist
nun abhingig von der Methode des Bildaufbaues. Es existieren zwei
grundsdatzlich unterschiedliche Arten des Bildaufbaues.

Die eine Methode, entsprechend dem frequenzmodulierten Bildaufbau,
ist dadurch gekennzeichnet, daB die GridBe einer Elementarzelle
identisch mit der GroBe des gleichbleibenden Druckpunktes ist, al-
SO

do = dDP2 =konsits

Fiir jede Elementarzelle gilt dann, daB sie entweder mit einem
Druckpunkt besetzt ist oder nicht besetzt ist. In diesem Fall gilt
fiir die Anzahl der in der Fldche AR unterscheidbaren Informations-
ereignisse

2oy e (6)

Die Informationskapazitdt einer frequenzmoduliert aufgebauten Re-
produktion ist dann mit den Gleichungen (1), (5) und (6) gegeben
durch

H + 1) (7)

maxFM ~ n2 5+ 1d (n




Die Informationskapazitdt und damit einhergehend die Druckqualitadt
einer frequenzmoduliert aufgebauten Reproduktion HmaxFM hdangt

auBer vom Druckpunktdurchmesser dDP noch von n2, also von der An-
zah1l Druckpunkte pro Abtastrasterquadrat, ab. Die Anzahl n kann mi-
nimal 1, ansonsten aber beliebig groB werden. Die Funktion HmaxFM
ist fir n > 1 monoton fallend. Fiir n > 1 ist der Funktionswert auf
jeden Fall geringer als derjenige fiir n = 1. Die maximale Informa-
tionskapazitdt einer frequenzmoduliert aufgebauten Reproduktion ist
folglich dann erreicht, wenn das Abtastquadrat genauso klein ist
wie die Druckpunkte. Bei Ausschopfung der maximal vorhandenen In-

formationskapazitat ist dann fir n =1

_ 2
HmaxFMmax - 1/dDP (8)
Da der Druckpunkt entweder vorhanden oder nicht vorhanden sein kann,

gilt mit qymax = 1 und qpmin = 0 fliir die relative Helligkeit

ABre] =1
Wirde bei der Gestaltung des frequenzmodulierten Bildaufbauverfah-
rens n = 1 endgiiltig festgelegt, dann wiirde das bedeuten, daB fiir
den Bildaufbau nur

ZFM =n- +1=2
Helligkeitsstufen, namlich Vollton und Papierweif zur Verfiigung
stehen wiirden. Das Verfahren muf deshalb so gestaltet werden, daB
sich n selbsttdatig den Erfordernissen der Vorlage anpaft und damit
dafir sorgt, daB liberall dort, wo feine Tonunterschiede auftreten,
der Wert von n der Physiologie des Sehsinnes entsprechend ausrei-
chend groB wird. Eine relativ einfache und iiberpriifte, rein rechner-
technische Vorgehensweise ist in der Literatur /4/ dargestellt. In
der allgemeinsten Form ergibt sich dann fiir die Informationskapazi-
tdt des frequenzmodulierten Bildaufbaues

2

- 1 Z -
UmaxFu = ;?_T_E__§ * ld ™ & 1) < HaxFMmax = 1/dpp (9)
DP



Da unabhangig von der GroBe von n die Farbflachenanteile q)min =0
und ¢ IR 1 sein diirfen, ohne daB im Licht oder in der Tiefe mit
Tonwertabrissen gerechnet werden muB /5/, bleibt der relative Hel-
ligkeitsumfang

ABLoy- =8

immer erhalten.

Das Verfahren erfiillt damit die dritte physiologisch bedingte For-
derung nach einem hohen Helligkeitsumfang auch.

Da n vorlagenabhdangig und deshalb nicht frei verfiigbar ist, gewinnt
die Frage nach der GroBe des kleinsten technisch realisierbaren
Druckpunktdurchmessers eine ausschlaggebende Bedeutung, weil die
Informationskapazitdt und damit einhergehend die Druckqualitat mit
dem Kehrwert des Durchmesserquadrates des Druckpunktes steigt.

Die andere Methode des Bildaufbaues ist die Amplitudenmodulation,
welche dem bisher iiblichen autotypischen Bildaufbau entspricht. Die-
ser ist dadurch gekennzeichnet, daB jedes Informationsereignis ein
Rasterpunkt mit bestimmten Abmessungen im zugehdrigen Rasterquadrat
ist und die Modulation der Helligkeit iiber die Variation der Punkt-
fldache erfolgt. Die Abstufung kann in Schritten der GroBe der Ele-
mentarzelle erfolgen. Es gibt jedoch, um Tonwertabrisse im Licht

zu vermeiden, einen kleinsten Rasterpunkt, der immer stehen bleiben
muB und der, wie beispielsweise beim Laserscanner, selbst aus der
Anzahl k2 von Elementarzellen zusammengesetzt ist. Somit 1dBt sich
fir die Fldche des kleinsten Rasterpunktes schreiben

2 bt s

Appwin = Yppraa ™ 0

(10)
Dadurch entsteht aber zwischen der Helligkeit des unbedruckten Pa-
pieres und der diesem kleinsten Rasterpunkt entsprechenden Hellig-
keit ein k2—fach groBerer Sprung als zwischen zwei in den Hellig-
keitswerten aufeinanderfolgenden Druckpunkten. Dieser Helligkeits-
sprung ist fiir die Bildmodulation verloren und entspricht einem
Dichte-, bzw. einem Farbumfangsverlust beim Mehrfarbendruck.




Zur Vermeidung von Tonwertabrissen in den Tiefen muB auch hier ein
Punkt, dieses Mal ein offener, d.h. negativer, stehen bleiben. In
erster Ndherung darf er als gleichgroB wie der kleinste positive
Rasterpunkt genommen werden. Seine Fliche ist demnach

- A - k2. 42 (11)

ARPneg RPmin ~ )

Es entsteht nun ebenfalls zwischen der diesem kleinsten negativen
Druckpunkt entsprechenden Helligkeit und derjenigen des vollstan-
qjg bedruckten Papieres ein kz-fach groBerer Sprung als zwischen
zwei in den Helligkeitswerten aufeinanderfolgenden Druckpunkten.
Auch dieser Helligkeitssprung ist fiir die Bildmodulation verloren

und reduziert den Dichteumfang.

Es gilt daher fiir die Anzahl der unterscheidbaren Ereignisse

Zpy = n + 1 - 2k? (12)

Fiir den minimalen Rasterpunktflichenanteil gilt

2

) 2,2
Pmin = dRpmin/Ar = k'/n (13}

Ferner gilt mit den Gleichungen (5), (10) und (13)

2
* d57) = @rin/dRpmin (14)

Gleichung (13) in Gleichung (14) eingesetzt ergibt

I S
rz," = ;7 B e (15)

dRPmin

Damit wird die Informationskapazitdt fiir den amplitudenmodulierten

Bildaufbau 5

k 1 2 2
- o o - 1
HmaxAM = ;7 E?____ 1d (n® + 1 2k™) (16)
RPmin

Auch hier stellt sich die Frage nach dem Héchstwert der Informa-
tionskapazitat. Hd1t man die GroBe k fest und betrachtet die GroBe
n als wdhlbar, dann ergibt sich aus der zu Null gesetzten partiel-

len Ableitung g% die Gleichung
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n
- In (n
n® +1 - 2k

2 s B2ty

1}
o

(17)

Ihre Auflosung liefert fiir ein vorgegebenes k den optimalen Wert

von n = nopt(k)’ bei dem die Informationskapazitdt einen Maximal-
wert annimmt. Fiir die praktische Anwendung muB nopt(k) auf den
ndchstliegenden geradzahligen Wert g gerundet werden. Damit

kann nach Gleichung (12) die Anzahl Z der unterscheidbaren Ereig-
nisse, d.h. Helligkeitsstufen und schlieBlich auch der relative Hel-
ligkeitsumfang berechnet werden. Fir }etzteren gilt nach Gleichung

(3) mit meax =2 -Z und (‘Pmln . _2'

B Y

In der Tabelle 1 sind fiir den apparativ gilinstigen Bereich bis
n = 12, entsprechend 12 Schreibspuren je Rasterquadrat, die Werte
fiir H (k), sowie Z und ABre] in Abhdangigkeit von k zusammen-

maxAMma x
gestellt.

k nopt(k) 7 Nreal HmaxAMmax z ABre]
1 e Bl S 0, 396/dRPmm 3 045

2 P 0, 792/dRPm1n 9 8.5

3 e O BRI 1 080/dRPm1n 8 0,28
= TR e el 1 362/dRpm1n 18 g,35
5 8,48 + .8 3% 526/dRPm1n 15 0,22
6 10,03 . ..10 1 749/dRPm1n 29 0,28
7 11,58 » 3¢ 1 890/dRPm1n 47 0.32

Tabelle 1 Informationskapazitdt HmaxAMmax’ Zahl der

Helligkeitsstufen Z und relativer Hellig-
keitsumfang AB in Abhdngigkeit von

rel
nopt(k)




Zieht man zum Vergleich die maximale Informationskapazitdt bei fre-
quenzmoduliertem Bildaufbau

2

= 1/7dpp

HmaxFMmax
heran, wobei dDP = dRPmin zu setzen ist, dann stellt man fest, daB
bei htoheren k-Werten die Informationskapazitdt bei amplitudenmodu-
liertem Bildaufbau die Informationskapazitdt bei frequenzmodulier-
tem Bildaufbau noch libertreffen kdnnten.

Es ist jedoch auch erkennbar, daB in diesem Bereich weder die Zahl
der unterscheidbaren Helligkeiten noch der relative Helligkeitsum-
fang der Physiologie des Sehsinnes gerecht werden kann. Den Bereich
weiter auszudehnen ist sinnlos, weil bei weitersteigenden Werten
von k und n der relative Helligkeitswert weiterhin monoton absinkt.
Das verhindert endgliltig die praktische Anwendung der maximal mdg-
Tichen Informationskapazitat des amplitudenmodulierten Bildaufbaues.

Die einzig derzeit bekannte und technisch realisierbare Moglich-
keit, den Mangel der viel zu kleinen Zahl der unterscheidbaren Hel-
ligkeitsstufen und des viel zu geringen relativen Helligkeitsumfan-
ges zu steuern, besteht - unter Verzicht auf die maximale Informa-
tionskapazitdt - in der Wahl eines k-n-Wertepaares, das die physio-
logischen Forderungen ausreichend gut erfiillt.

Unter diesem Gesichtspunkt erweist sich die Wahl von k = 2 und
n =12 z.Zt. technisch als optimal. Es wird damit die Zahl der un-
terscheidbaren Ereignisse, d.h. der Helligkeitsstufen zu

2

Z=n 41 - 22

= 137

und der relative Helligkeitsumfang

k2
=1-2 ;? = 0,944

ABre]

- entsprechend einem 2,8%-Punkt - ausreichend hoch.

Fiir die Informationskapazitdat ergibt sich schlieBlich jedoch nur
noch

H (k=2, n=12) = —2137

RPmin

maxAM £ HmaxFMmax
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Der Verlauf dieses Wertes in Abhangigkeit vom kleinsten Raster-
ik Rigic? - 10 Abb. 1 ein-
getragen. Ferner ist dort der Bereich der Informationskapazitdten

punkt ist, zusammen mit dem Verlauf von H

photographischer Materialien eingetragen. Es zeigt sich, daB die
Informationskapazitdten der hoher aufldosenden photographischen
Materialien sich im frequenzmodulierten Bildaufbau mit Druckpunkten
von rund 8 um bis 10 um erreichen lassen. Im amplitudenmodulierten
Bildaufbau wiirde dies jedoch kleinste Rasterpunkte von rund 3 um
bis 4 pym verlangen. Die Frage nach der GriéBe des kleinsten sicher
Ubertragbaren Rasterpunkte ist fiir den amplitudenmodulierten Bild-
aufbau ganz offensichtlich von noch viel ausschlaggebenderer Be-
deutung.

max.

bit 4
cm?

107

,///

10

Photogr. Materialien

10 \
\-IQM (k=2; n=12)

10 -
0 10 20 30 40 dpp  dRPmin

um Y pm

Abb. 1 Verlauf der Informationskapazitdt in Abhdngigkeit
von der Druck- bzw. RasterpunktgroBe bei Frequenz-
und Amplitudenmodulation
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In der Praxis wird in der Regel jedoch davon ausgegangen, daB
Strukturen mit Abmessungen unter 20 um, wie sie hier gefordert
werden missen, drucktechnisch nicht mehr stabil ibertragbar
seien. Damit stellt sich jedoch die Frage, ob die angenommene In-
stabilitdt der Obertragung tatsdchlich auf fehlende Farbiibertra-
gungssicherheit in der Druckmaschine zuriickzufiihren ist, oder auf
den vorangegangenen ReproprozeR. Im vorliegenden Forschungsvorha-
ben wurde daher versucht, die wirklichen Grenzen der Farbiibertra-

gungssicherheit fiir Mikrostrukturen in der Druckmaschine zu fin-
den.

Dazu muB ein Beurteilungskriterium fiir die Sicherheit der Farb-
ubertragung gefunden werden. Eine stabile Farbiibertragung ist
dann gewdhrleistet, wenn die 6rtlichen Farbvalenzen der Vorlage
in der Reproduktion stabil wiedergegeben werden kdnnen. Fiir den
unbunten Druck, von dem ersatzweise ausgegangen wurde, bedeutet
dies, daB die unterschiedlichen Helligkeitsstufen, so wie das
Auge sie sieht, in der Reproduktion stabil wiedergegeben werden
miissen. Es bleibt somit zu untersuchen, inwieweit Rasterpunkte
mit einem im Litho genau bestimmbaren Durchmesser eine optische
Dichte im Druck stabil erzeugen.
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2. Testdruckform

Zur Feststellung der tatsdchlichen Grenzen der Farbiibertragung in
der Druckmaschine wurde eine Testdruckform entwickelt, in welcher
vorgewahlte optische Dichtewerte mit verschiedenen Druckpunktgros-
sen und Rasterfrequenzen wiedergegeben werden. Die Abmessungen der
kleinsten Strukturen waren, entsprechend der Grenze des Aufldosungs-
vermogens der heute verwendeten Materialien mit 5 pm Punktdurchmes-
ser vorgegeben. Diese PunktgridBe liegt bereits im Bereiche des pho-
tographischen Kornes. Wegen der notwendigen Beschrdnkung des Proben-
umfanges wurde der groBte zur Untersuchung herangezogene Punktdurch-
messer mit 40 um gewahlt. Damit werden die PunktgrdBen im Lichterbe-
reich der heute iiblichen Rasterfrequenzen von 60 bis 80 L/cm noch
miterfaBt. Fiir groBere Punktdurchmesser ist das Ubertragungsverhal?
ten weitgehend bekannt /6, 7/ und gilt als unproblematisch. Zur

7
bt
B c B
- IC o
& [ ¢ ] [llooojooo S
O00|g .o
; 000|000 3
v Floooooo|F e
000 OOogiggo 000
e 1 OO0
[ lbabid el || ] oo
C - | ! C ¥ ]
z E
SRy R s
=7 s
A B E
A: Druckkontrollstreifen G: FOGRA - PMS I - Kontrollkeil
B: 40 % - Rasterfldche H: Volltonfldche mit feinen Linien
C: 60 % - Rasterflache I: Kalle - Rasterkeil
D: 80 % - Rasterfldche J: Testelemente aus 36 Probenfeldern
E: Volltonfldache K: Bild mit feinen Linien
F: UGRA - Testkeil

Abb. 2 Testdruckform (schematisch)
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Beurteilung der Bildgldtte sollten die Testfelder eine Mindest-
groBe von 2 cm2 aufweisen.

Die endgiiltige Konzeption der Druckform (Abb. 2) zeigt drei Test-
elemente J (Abb. 3), bestehend aus je 36 Graufeldern.

5/240 7/170 9/120 13/84 19/60 40/30
0,01 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01
5/340 71240 9/170 13/120 19/84 40142
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
5/480 7/340 9/240 13/170 19/120 40/60
0,04 0.04 0,04 0,04 0,04 0,04
5/680 7/480 9/340 13/240 19/170 40/85
0.08 0.08 0,08 0.08 0.08 0,08
5/960 71680 9/480 13/340 19/240 £0/120
0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
5/1360 7/960 9/680 13/480 19/340 40167
0,32 0,32 0,32 0,32 0.32 0,32

Abb. 3 Testelement (Die Zahlen vor dem Schragstrich geben
die PunktgroBe, gerundet auf um an, und jene dahin-
ter die Rasterfrequenz in L/cm. Die Zahlen in den
Quadraten sind die gerundeten Werte der geometri-
schen Fldchendeckung¢).

Neben diesen Graufeldern enthdlt die Testdruckform ein Strichbild,
Kontrollkeile als Hilfsmittel bei der Kopie und beim Druck, sowie
gleichmaBige Rasterflachen zur Erhohung und gleichmdBigen Vertei-
lung des Farbflusses in Lange und Breite. Die mittlere Fldchen-
deckung der Testdruckform betragt 35 %.
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3. Vorlagenherstellung

Die Versuche sollten zeigen, mit welcher Sicherheit ein Druckpunkt
mit einem bestimmten Durchmesser in einen entsprechenden optischen
Dichtewert iibergeht. Bedingung fiir quantitativ richtige Aussagen
sind eindeutig meBbare Strukturen im Original. Diese Bedingung

kann mit den Methoden der konventionellen Reprotechnik nicht er-
fiillt werden. Die dort benutzten Lith- oder Line-Filme lassen

auch bei richtiger Belichtung unter giinstigen Umstdnden um den be-
lichteten Punkt eine Grauzone von mindestens 2 um Breite entstehen
/8, 9 /. Bei konventionellen DruckpunktgroBen von z.B. 100 um Durch-
messer fihrt dies zu Fehlern bei der Durchmesserbestimmung in der
GroBenordnung von 2 %. Will man jedoch kleinste Strukturen ausmes-
sen, so z.B. die hier interessierenden Punkte mit Durchmessern von

5 um bis 10 um, so betrdgt die Unsicherheit mindestens 20 % bis

40 %. Da auf diese Weise eine eindeutige Bestimmung der Punktdurch-
messer nicht moglich*ist, schied die konventionelle Reprotechnik

fir die Herstellung der Vorlagen aus und es muBte eine anforderungs-
gerechte Alternative gefunden werden.

Bei der Herstellung von Halbleiter-Chips ist man auf groBte Genauig-
keiten im Mikrometerbereich angewiesen. Deshalb werden zur Erzie-
lung der geforderten hohen Genauigkeit alle Ubertragungsschritte
zur Vorlagenherstellung in staubfreien Rdaumen und unter Einhaltung
hochster Sauberkeitsanforderungen durchgefiihrt. So war es nahelie-
gend, die dort vorhandenen Méglichkeiten der Reproduktionstechnik
zur prdzisen Vorlagenherstellung zu nutzen. Dem entsprechend wurden
Originale in 150-facher VergroBerung mit einem Photoplotter ange-
fertigt. Derartige Gerdte werden heute iliblicherweise zur Belichtung
der photographischen Vorlagen bei der Leiterplattenherstellung ver-
wendet. Die Punktdurchmesser werden dabei durch die vorhandenen
Blenden bestimmt. Die Symbolgenauigkeit, also die Genauigkeit, mit
der der Zieldurchmesser erreicht wird, 1iegt je nach SymbolgrdBe
bei 0,3 % bis 1 %. Die Originale wurden in einer GroBe von

15 cm x 15 cm hergestellt.

Im ndchsten Schritt wurden diese Originale mit einer exakt justier-
ten Reprokamera, um den Faktor 15 verkleinert, auf photographische
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Glasplatten kopiert. Die Glasplatten werden den normalen Filmma-
terialien vorgezogen, weil sie sich nicht verziehen kdonnen und
auBerdem eine hohere Oberflachenglatte mit gleichmdaBigerer Emul-
sionsschicht aufweisen. Auf diese Art wird die bestmdogliche Abbil-
dung gewdhrleistet.

Die so entstandenen Zwischennegative dienen dann als Vorlage in
einer Stepper-Kamera, deren Beleuchtungseinrichtung hinsichtlich
der Ausleuchtung optimiert ist. Durch Verfahren eines durch
Schrittmotoren gesteuerten Kreuztisches kann nun das Zwischennega-
tiv in 10-facher Verkleinerung beliebig hdaufig neben- und unter-
einander auf photographische Glasplatten reproduziert werden.

Allerdings kann die Schrittweite des Kreuztisches der Kamera nur
auf 10 um genau eingestellt werden. Dies ist fiir die Belange der
Halbleitertechnik ausreichend, da dort ein Zwischennegativ immer
eine komplette Schaltung beinhaltet, die dann mit kleinen, aber
nicht notwendigerweise exakten Zwischenrdumen neben- und unterein-
ander reproduziert wird. Im vorliegenden Fall, wo ja aus einem
Zwischennegativ durch Nebeneinanderkopieren ein geschlossenes Pro-
benfeld entstehen sollte, zeigten sich diese Stepperschritte mehr
oder weniger ausgepragt sichtbar. Bei einem Verzicht auf das Step-
pen hdatte jedoch das Original, welches vom Photoplotter erzeugt
wird, eine GroBe von 225 cm x 225 cm aufweisen miissen, was gerate-
technisch nicht realisierbar war. Die gleichmdaBigen Raster, die
sich auf einigen Probefeldern mit dem bloBen Auge erkennen lassen,
sind also auf die Stepper-Kamera zuriickzufiihren (Abb. 4).
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Abb. 4 Stepperschritte in der Vorlage (PunktgroBe 7 um,
65-fach vergridBert)

Abb. 5 zeigt, daB die Randschdrfe der auf diese Weise erzeugten
Punkte im Vergleich zu konventionell hergestellten Rasterpunkten
auBerordentlich hoch ist.

Abb. 5 Abbildungsgenauigkeit, Punktdurchmesser 7 um bzw.
Rasterpunktdurchmesser 80 um (400-fach vergroBert)




4. Druckplattenkopie

Die konventionelle Druckplattenkopie bietet ebenfalls nicht die

Moglichkeit, Mikrostrukturen prdzise zu ibertragen. Diese Forde-
rung kann nur dann erflillt werden, wenn die abbildenden Strahlen

moglichst parallel einfallen. Bei der geringen Entfernung zwischen
Lampe und Beleuchtungsfldche einer iiblichen Druckplattenkopierein-
richtung ist jedoch weder eine gleichmdBige Ausleuchtung erreichbar,
noch ein auch nur anndhernd paralleler Lichteinfall méglich /10/.
Daraus folgt, daB kleine Strukturen nicht mehr stabil ilibertragen
werden konnen, weil sie durch schrdg einfallendes Licht unterstrahlt
werden. Somit kann das hohe potentielle Aufldosungsvermogen, das die
photographischen Materialien bieten, wegen ungeeigneter Druckplat-
tenkopierverfahren nicht genutzt werden.

Fiir das vorliegende Forschungsvorhaben wurde der KopierprozeB mit
einfachen Mitteln verbessert. Zundchst wurde der Lampenabstand ver-
groBert und als zweites das Licht mit einer sogenannten Lichtfalle
parallelisiert. Diese Lichtfalle besteht im einfachsten Fall aus
einem innen matt geschwarzten Rohr, in dem der groBte Teil der
schrdg einfallenden Lichtstrahlen absorbiert wird und das zwischen
Brenner und Kopierrahmen steht. Der maximale Winkel des schrdg ein-
fallenden Lichtes bestimmt sich dann aus dem Verhdltnis von Rohr-
durchmesser zu Rohrldnge und betrug im vorliegenden Fall 3,50. Mit
dieser Einrichtung gelang es ohne Schwierigkeiten, die feinsten
Strukturen auf die Druckplatte zu belichten.

Da die-Lichtfalle zentrisch unter dem Brenner stehen muB, konnte
die Testdruckform natiirlich nicht in einem Arbeitsgang belichtet
werden. Vorerst muBten schrittweise die drei Testelemente kopiert
werden und anschlieBend in einem letzten Arbeitsgang die Kontroll-
keile und Rasterfldchen unter Verwendung von Abdeckmasken fiir die
schon belichteten Testelemente.

Abb. 6 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von verschie-
denen PunktgroBen auf der entwickelten Druckplatte. Bei Punktdurch-
messern unter 9 um dominieren die Strukturdimensionen der Platten-
oberfldche gegeniiber den Punktabmessungen. Dadurch ist die notwendi-
ge Verklammerung zwischen den Photopolymerstrukturen und der Platten-



Punktdurchmesser 5 um Punktdurchmesser 19 um
Rasterfrequenz 1360 L/cm Rasterfrequenz 340 L/cm

Punktdurchmesser 9 um Punktdurchmesser 40 um
Rasterfrequenz 680 L/cm Rasterfrequenz 167 L/cm

Abb. 6 Aufnahmen entwickelter Druckplatten im_Rasterelek-
tronenmikroskop (Betrachtungswinkel 157, 660-fach
vergroBert). Die Originale haben jeweils eine Fld-
chendeckung von 32 %.

oberfliche nicht mehr ausreichend, so daB Punkte, die auf die
Plateaus der aufgerauhten Plattenoberflache zu liegen kommen, Ge-
fahr laufen, schon bei der Entwicklung mechanisch weggerieben zu
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werden. Abb. 7 zeigt, daB die Dicke der Photopolymerschicht etwa
so grof wie die Durchmesser der kleinsten kopierten Strukturen
ist. Damit ist deren Ubertragung auf die Druckplatte kaum noch
stabil, zudem sind derartige Gebilde gegeniiber mechanischer Bean-
spruchung im anschlieBenden DruckprozeB vermutlich sehr anfdllig.

Abb. 7 Aufnahme gm Rasterelektronenmikroskop (Betrachtungs-
winkel 60°, Punktdurchmesser 5 um, 1360 L/cm,
5000-fach vergroBert)

Die GroBenabmessungen der durch die Verluste entstehenden Fehlstel-
Ten sind im vorliegenden Fall jedoch so gering, daB sie unterhalb
des Aufldsungsvermdgens des Auges liegen. Die Gefahr einer ortli-
chen Hdufung wegbrechender Punkte als Folge der im Vergleich zu

den kleinen Druckpunkten sehr rauhen Plattenoberfliche ist jedoch
stets gegeben. Bei Punktdurchmessern von 9 um und mehr sind derar-
tige Verluste nicht mehr feststellbar.

Ganz offensichtlich kommen auch die praxisiiblichen Druckplatten
der sicheren Ubertragung kleinster Strukturen nicht entgegen.

Beim Kopieren zeigt sich die Starrheit der Glasplatten als Nachteil,
weil sich Newtonsche Ringe bilden kdnnen, die auf einem der Proben-
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felder auch visuell erkennbar sind. Zur Auswertung wurden selbst-
verstindlich nur Mikroflachen aus den ungestdrten Teilen des Pro-

benfeldes herangezogen.




5. MeBmethodik

Die Ubertragungssicherheit des Druckvorganges ergibt sich aus der
Wahrscheinlichkeit, mit der im wiederholten Versuch, also im Fort-
druck, ein diskreter Druckpunkt eine bestimmte Leuchtdichte BRQ
seines Rasterquadrates erzeugt.

Diese Leuchtdichte kdnnte z.B. unter Verwendung einer quadratischen
Blende, deren Kantenldnge gleich der eines Rasterquadrates ist, ge-
messen werden. Da einzelne Rasterquadrate bzw. einzelne Druckpunkte
ohne VergroBerung nicht erkennbar sind, stellt sich jedoch bei einem
derartigen Vorgehen vorerst einmal das Problem, das jeweils inter-
essierende Rasterquadrat aufzufinden. Fiir unterschiedliche Raster-
weiten miissen auBerdem unterschiedliche Blenden zur Verfiigung ste-
hen, deren exakte Herstellung bei den geforderten Abmessungen von
bis hinunter zu 7,3 um Kantenldnge technisch mit extrem groBen
Schwierigkeiten verbunden ware.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, das interessierende Raster-
quadrat mit einem Mikroskop ausreichend hoch zu vergroBern und z.B.
mit zwei verstellbaren Spalten, die rechtwinkelig zueinanderstehen,
das Rasterquadrat im Zwischenbild auszublenden und seine Hellig-
keit zu messen. Bei den vorliegenden Abmessungen der Rasterquadrate
muB jedoch zur exakten Einstellung der Spaltbreiten die VergriBe-
rung so hoch gewahlt werden, daB die Schdrfentiefe der Mikroskop-
objektive nicht ausreicht, Oberflachenrauhigkeiten auszugleichen.
Das ebene Zwischenbild der zu beobachtenden Struktur ist nicht

mehr identisch mit dieser selbst und kann daher fiir die Analyse
nicht herangezogen werden.

Es wurde daher ein MeBaufbau gewdhlt, bei dem die mikroskopische
VergroBerung bei voller Apertur lediglich als visuelle Zieleinrich-
tung dient, zur Messung jedoch ein nahezu achsparalleles, enges
Strahlenbilischel des Strahlenganges verwendet wird. Die GroBe des
MeBfleckes ist bei diesem Aufbau konstant und sehr viel kleiner

als die Kantenldnge des zu messenden Rasterquadrates, so daB die-
ses schrittweise abgescannt werden muB. Die mittlere Helligkeit

des Rasterquadrates ergibt sich dann durch Integration der gemes-



i D S G

senen Mikrohelligkeiten. Unterschiedlich groBe Rasterquadrate wer-
den durch eine unterschiedliche Anzahl von MeBwerten erfafBt.

Als Grundgerdt dient dabei ein Mikroskop mit einem durch Schritt-
motoren gesteuerten Kreuztisch. Die Schrittweite des Kreuztisches
betrdgt 0,25 um. Der Tisch 1dBt sich sowohl von Hand iliber einen
Joy-Stick als auch durch einen Mikrocomputer gesteuert verfahren.
Bei der automatisierten Messung fahrt der Tisch, um einen Versatz
der MeBpunkte zu vermeiden, nach Aufnahme einer MeBreihe wieder

in X-Richtung an den Ausgangspunkt zuriick und geht dabei in
Y-Richtung einen Schritt weiter. Die winkelgetreue Ausrichtung

des zu messenden Objektes erfolgt durch einen feipjustierbaren
Drehtisch, der auf dem Kreuztisch befestigt ist. Als Beleuchtung
wird eine Xenon-Hochdrucklampe, entsprechend der Normiichtque]]e

D 65 verwendet, von der das Licht durch Lichtleiter ringformig
unter 45° an das Objekt gebracht wird. AuBerdem wird ein Referenz-
strahl zum Rechner gegeben, um Helligkeitsschwankungen der Lampe
zu kompensieren. Die Intensitdtsmessung geschieht mit einem Photo-
multiplier.

Das verwendete Objektiv vergroBert 7,9-fach und hat eine Apertur
von 0,18. In der Zwischenbildebene liegt ein Umlenkprisma, durch
das der mittlere Teil des einfallenden Strahlenbiischels zur Inten-
sitdtsmessung senkrecht nach oben geht, wdhrend der umliegende Be-
reich des Bildes zur optischen Betrachtung in das Okular geworfen
wird. Die Begrenzung und Parallelisierung des Strahlenbiischels er-
folgt durch zwei Blenden, die als Lichtfalle in den Strahlengang
eingebaut sind. Die erste Blende mit einem Durchmesser von d1 = 5 um
liegt etwa in der Zwischenbildebene. Sie schneidet den zentralen
Teil des entstehenden Bildes aus und begrenzt damit auf Grund des
VergroBerungsfaktors m = 7,9 den Durchmesser des MeBfleckes im Ob-
jekt auf d0 = 0,63 um, denn es gilt

1

o =5 2y (18)
Die Apertur, d.h. der Sinus des halben Uffnungswinkels, mit dem
die Strahlen in das Objektiv fallen, betragt 0,18, woraus sich

ein Uffnungswinkel von <po = 20,7°% berechnet. Der halbe Winkel Py
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unter dem sich die Strahlen in der Schdarfeebene schneiden, berech-
net sich aus

tg @y =5 ta @, (19)

zupq = 1,33°. Liegt diese Blende exakt in der Zwischenbildebene,
so wird mit diesem Winkel eine weit ausreichende Tiefenschdrfe si-
chergestellt. Der Mikroskopaufbau wurde jedoch vor allem verwendet,
um das zu messende Rasterquadrat anvisieren zu konnen. Dazu muB

ein geniigend groBer Ausschnitt des scharfen Bildes der Zwischen-
bildebene durch ein Okular betrachtet werden kdnnen. Es war daher
nicht moglich, die Blende genau in die Zwischenbildebene oder gar
darunter zu setzen, da diese mit ihrer Halterung den zu betrachten-
den Bildausschnitt zu stark verkleinert hdtte. Sie liegt daher liber
dem Umlenkprisma, wodurch es notwendig wurde, zur Begrenzung des
einfallenden Strahlenbiischels eine zweite Blende mit dem Durchmesser
d2 = 200 um im Abstand von 11,25 mm in den Strahlengang einzubauen.
Dadurch konnte der halbe Uffnungswinkel auf 30 Winkelminuten herab-
gesetzt werden, was ausreicht, um eine scharfentiefenunabhdngige
Abbildung sicherzustellen.

Abb. 8 zeigt die Intensitdtsverteilung eines Laserstrahles in einer
10 um-Lochblende. Die geometrische Abmessung der Blende wird sehr
gut reproduziert, wahrend der Intensitiatsverlauf innerhalb der
Blende durch herstellungsbedingt nicht ideale Kantenverldufe ver-
waschen wird. Somit kann davon ausgégangen werden, daB die Ortliche
Auflosung den Anforderungen gerecht wird.
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Abb. 8 Wiedergabegenauigkeit der geometrischen Abmessung
einer 10 um-Lochblende, die mit einem Laserstrahl
durchleuchtet wurde

Durch Verwendung eines MeBfleckes mit endlichen Abmessungen er-
gibt sich immer eine Verwaschung bei der Wiedergabe von Kanten,
d.h. sprunghaften Helligkeitsdnderungen um einen Wert AB. Geo-
metrische Oberlegungen fiihren zur Gleichung

B
Agem . {oyim oD %E’ (20)

wobei o der Winkel des die Kante iiberdeckenden Kreisabschnittes
ist. Der Verlauf dieser Funktion ist in Abb. 9 dargestellt. Fir
die Messung eines kreisformigen Objektes ergibt sich mit dem Ra-
dius des MeBfleckes M und dem Radius des Objektes ros sowie dem
Offnungswinkel des iiberdeckenden Kreisabschnittes der MeBblende
Oy und dem Offnungswinkel des iiberdeckten Kreisabschnittes des

Objektes o,
2 2
Bgen., L PRI TN e A0 BIRRIE L T il (21)
AB 2 %o gL *M = . il
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— theoretische Kantenverwaschung
-==- tatsdchlicher Kantenveriouf

Abb. 9 Kantenverwaschungsfunktion bei Verwendung einer
Lochblende

Da die MeBblende nicht exakt in der Zwischenbildebene 1iegen kann,
ergibt sich in Wirklichkeit vermutlich eine etwas breitere Verwa-
schung. Die eindeutige Vermessung der tatsdchlichen Kantenverwa-
schungsfunktion der MeBapparatur war nicht méglich, da keine Objek-
te mit einer Kantengenauigkeit besser als 0,63 um zu finden waren.
Daher kann bisher lediglich festgestellt werden, daB die Abbildungs-
genauigkeit groBer ist als die mit photographischen Materialien er-
zeugbare Kantenschiarfe in Kontrollkeilen (z.B. UGRA). Bei der fli-
chigen Messung, wie sie fiir die Ermittlung der Dichte eines ganzen
Rasterquadrates verwendet wurde, heben sich zudem die Fehler durch
die Verwaschung auf Grund der Integration auf.

Eine weitere Verwaschung des Signales kdnnte jedoch durch die Vor-
schubgeschwindigkeit des Tisches entstehen. Je schneller der Tisch
sich bewegt, desto weniger Photonen kdnnen durch die Blenden auf
den Photomultiplier fallen. Da die Energiemenge hinter den beiden
Blenden schon beim unbewegten Objekt sehr gering ist, war es nicht
moglich, die Messungen mit der maximal erreichbaren Frequenz von
10 kHz auszufiihren. Die verwendete Frequenz von 200 Hz bildete fiir
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die zur Verfiigung stehenden Energien die obere Grenze, bei der
eine Verwaschung des Signales nicht feststellbar war. Beim Ein-
satz hoherer Energiemengen, wie sie z.B. bei Transmissionsmessun-
gen erzielbar sind, kann jedoch die maximale MeBfrequenz verwendet
werden.

Bei dieser Art des MeBaufbaues ist es nicht sinnvoll, den Tisch
nach jedem Schritt des Motors anzuhalten und die Messung durchzu-
fihren. Dabei wirden Brems- und Beschleunigungsvorgdnge den groBten
Teil der Zeit in Anspruch nehmen. Daher erfolgt die Bewegung des
Tisches in einer Richtung jeweils ununterbrochen und die Hellig-
keitsmessungen werden mit dem Takt der Schrittmotoren getriggert
durchgefiihrt.

Wegen der Schrittweite bei der Messung von 0,25 um ergeben sich

fir das 1360er Raster (5 um Druckpunktdurchmesser) 29 Scanlinien

zu je 29 MeBpunkten, also 841 MeBwerte. Filir eine Rasterfrequenz

von 85 L/cm (40 um Druckpunktdurchmesser) ergeben sich jedoch

schon 471 Scanlinien zu je 471 MeBpunkten, also 221841 MeBwerte.

Da vor allem Input/Output-Vorgange beim Rechner sehr zeitintensiv
sind, und zudem die Energiemenge, die hinter den Blenden gemessen
wird, sehr gering ist, so daB die Messungen nicht mit der maximal
moglichen Geschwindigkeit des Tisches erfolgen kdnnen, dauern die
Messungen recht lange. Es ergeben sich MeBzeiten fir je ein Raster-
quadrat zwischen 24 Sekunden beim 1360er Raster mit einer Kantenldn-
ge von 7,3 um und 36,4 Minuten beim 85er Raster mit einer Kanten-
ldnge von 117,6 um.

Die Schrittweite des Kreuztisches ist mit 0,25 um geringer als der
MeBfleckdurchmesser. Trotzdem wurde diese Schrittweite fiir die
Messung verwendet, um fiir die‘Integration moglichst viele Einzel-
meBwerte zur Kompensation des Rauschens zu erhalten. Eine Verfdl-
schung des Ergebnisses findet dadurch nicht statt, da bei einer
Schrittweite, die kleiner ist als der MeBfleckdurchmesser die Ver-
waschung allein durch die MeBfleckgeometrie bewirkt wird. :

Die MeBsignale des Photomultipliers werden an den Arbeitsbereich
des A/D-Wandlers angepaBt. Es entsteht eine digitalisierte Hellig-
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keit BDi’ die proportional zur Grtlichen Objekthelligkeit Bi’ ent-
sprechend

ist. Der Mittelwert ED der EinzelmeBwerte BDi’ der proportional zur
Helligkeit des gemessenen Rasterquadrates BRQ ist, berechnet sich
unabhdngig vom MeBfleckdurchmesser aus der Anzahl der Messungen n,
die durch die Schrittweite bestimmt wird, zu

L B

B. = Di _ . . B

D n 1 L2

rg * k2

Da das MeBgerdt keine Absolutwerte miBt, wurde die Umrechnung der
Helligkeit ED in die optische Dichte DRQ uber eine Eichung vorge-
nommen. Die Eichkurve (Abb. 10), die mit einem photographischen
Kontrollkeil erstellt wurde, zeigt den Zusammenhang zwischen der
optischen Dichte und dem MeBwert.

08+
07+
06+
05+
04+
03+
0.2+

o1+

0 t t t }
0 100 200 Bp=KBrg* K,

Abb. 10 Zusammenhang zwischen optischer Dichte und MeBwert
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Die Messung wurde soweit automatisiert, daB nach dem Einlegen und
der winkelgenauen Ausrichtung der Probe jeweils fiinf Rasterpunkte
in einem Probenfeld gemessen wurden. Die Koordinaten dieser zu
untersuchenden Rasterquadrate blieben liber der Auflage konstant.
So war es in der folgenden Auswertung moglich, den Mikrodichtever-
lauf von einzelnen Druckpunkten iliber der Auflage zu verfolgen.
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6. Druckversuche und Auswertung

Die Druckversuche wurden mittels einer modernen marktgangigen
Bogen-0ffset-Druckmaschine mit Alkohol-Feuchtwerk durchgefiihrt.
Als Druckform wurde eine handelsiibliche Positiv-Druckplatte ein-
gesetzt. Auch die Druckfarbe, das Gummituch und das Feuchtmittel
waren handelsiiblich und praxisgerecht. Als Bedruckstoff wurde ein
glanzend gestrichenes Papier eingesetzt.

Die gedruckte Auflage betrug 20000 Bogen, wobei fiinf verschiedene
Fortdruckbedingungen eingestellt wurden:

1. Bogen 1 bis 5000
Volltondichte 1,78, Geschwindigkeit 6000 Bogen/Stunde

2. Bogen 5001 bis 10000
Volltondichte 1,78, Geschwindigkeit 7000 Bogen/Stunde
Halt nach dem 7500. Bogen wegen Stapelwechsel,
Halt nach dem 7800. Bogen wegen gerissenem Papier

3. Bogen 10001 bis 15000
Volltondichte 1,95, Geschwindigkeit 8000 Bogen/Stunde
Halt nach dem 15000. Bogen wegen Stapelwechsel

4. Bogen 15001 bis 18400
Volltondichte 1,95, Geschwindigkeit 9000 Bogen/Stunde
Halt nach dem 18400. Bogen, um das Gummituch zu waschen

5. Bogen 18401 bis 20000
Volltondichte 1,95, Geschwindigkeit 9000 Bogen/Stunde

Nach jeweils 100 Drucken wurden 3 Testbogen gezogen.

Abb. 11 zeigt das Testelement, in dem die Probenfelder derart an-
geordnet sind, daB in einer waagrechten Reihe nebeneinander die

gleiche geometrische Fldchendeckung mit jeweils unterschiedlichen
PunktgroBen realisiert ist.
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Abb. 11 Testelement (Die Zahlen vor dem Schrdgstrich
geben die gerundete PunktgroBe in um und jene
dahinter die Rasterfrequenz in L/cm an)

In den senkrechten Reihen wird dabei mit konstanter PunktgrdBe

die Flichendeckung von 1 %, 2 %, 4 %, 8 %, 16 % und 32 % erzeugt.
Die Rasterfrequenz steigt mit zunehmender Fldchendeckung. Mit die-
sen senkrecht -angeordneten Graukeilen ist jeweils ein frequenzmo-
dulierter Bildaufbau mit unterschiedlichen DruckpunktgrdBen simu-
liert. Graukeile unterschiedlicher Rasterfrequenz mit amp]itudenmo-
duliertem Bildaufbau werden in den Diagonalen simuliert. Auf Grund
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des beschrankten Probenumfanges konnten jedoch nur wenige Grautdne
reproduziert werden. Man sieht jedoch, daB bei angepasster Technik
und bei geniigender Sorgfalt bei der Herstellung der Vorlagen und
der Druckplatte ein amplitudenmodulierter Bildaufbau mit Raster-
frequenzen von 170 oder 240 L/cm mit stehenden:1l %-Punkten druck-
technisch durchaus noch realisierbar sein miiBte.

Die 1 %- und 2 %-Felder mit 5 um Druckpunktdurchmesser und das
1 %-Feld mit 7 um Punktdurchmesser sind visuell und meBtechnisch
kaum mehr vom PapierweiB unterscheidbar.

Von 1links nach rechts, also mit steigender PunktgroBe bei konstan-
ter geometrischer Fldchendeckung in der Vorlage, ist in jeder Zei-
le ein Dunklerwerden der Probenfelder zu beobachten. Dafiir sind
nicht die Verluste kleinster Rasterpunkte bei der Plattenkopie maB-
geblich, obwohl sie natiirlich mitwirken. Die mikrophotographischen
Aufnahmen der Probenfelder z.B. mit 32 % Flachendeckung in Abb. 12
und der Mikroschnitte in Abb. 13 zeigen namlich, daB dies auf eine
steigende fldchenbezogene Farbmenge innerhalb der groBer werdenden
Rasterpunkte zuriickzufiihren ist. In der Tat entstehen erst bei
Punktdurchmesserﬁ von 40 um in allen Rasterpunkten Teilfldchen,
welche die Volltondichte aufweisen. Diese Verhaltensweise, welche
die Druckkennlinie mitbestimmt und in der Vorstufe mitberiicksich-
tigt werden muB, war auf Grund friiherer Untersuchungen zur Farb-
ubertragung und Farbspaltung zu erwarten /11, 12, 13/. Bei groBeren
Punktabstdnden lassen sich entsprechend der Physiologie des Auges
durch den hoheren Kontrast zwischen dem unbedruckten Papier und
diesen vollgedeckten Fldchen schlieBlich die Einzelpunkte erkennen
/3, 14/.
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Punktdurchmesser 5 um Punktdurchmesser 13 um
Rasterfrequenz 1360 L/cm Rasterfrequenz 480 L/cm

Punktdurchmesser 7 um Punktdurchmesser 19 um
Rasterfrequenz 960 L/cm Rasterfrequenz 340 L/cm

Punktdurchmesser 9 um Punktdurchmesser 40 um
Rasterfrequenz 680 L/cm Rasterfrequenz 167 L/cm

Abb. 12 Rasterpunkte auf dem Papier (Vergroferung 350-fach,
Fliachendeckung in der Vorlage 32 %)




Punktdurchmesser 5 um Rasterfrequenz 1360 L/cm

Punktdurchmesser 7 um Rasterfrequenz 960 L/cm

Punktdurchmesser 9 um Rasterfrequenz 680 L/cm

Punktdurchmesser 13 um Rasterfrequenz 480 L/cm

Punktdurchmesser 19 um Rasterfrequenz 340 L/cm

Punktdurchmesser 40 um Rasterfrequenz 167 L/cm

Abb. 13 Rasterpunkte auf dem Papier (Mikroschnitte, Ver-

groBerung 250-fach, Flachendeckung in der Vor-
lage 32 %)
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Der Mikrobildanalysator liefert die mittlere Dichte eines einzel

nen, einen Rasterpunkt enthaltenden Rasterquadrates. Verfolgt man
diese iiber die Auflage, so erhdlt man eine Aussage tiber die Farb-

iibertragungssicherheit eines einzelnen Druckpunktes.

Dazu muB auf jedem Bogen der Auflage jeweils das Rasterquadrat mit
den gleichen Koordinaten aufgesucht und dessen Mikrodichte ermit-
telt werden. Der Verlauf der bei einer Flachendeckung in der Vorla-

ge von 32 % gemessenen Mikrodichtewerte liber der Auflage ist in
Diagrammen von Abb. 14 dargestellt. Dabei ist die Gesamtauflage
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Abb. 14 Verlauf der Mikrodichten DRQ liber der Auflage

(Flachendeckung in der Vorlage jeweils 32 %,
je 81 Stichproben)
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sprechend der Versuchsdurchfiihrung in finf Bereiche mit jeweils
konstanten Fortdruckbedingungen unterteilt. Die iber jeweils einen
Bereich gemittelte Mikrodichte ist als zu erwartender Durchschnitts-
wert ebenfalls in die Diagramme eingetragen. Eine eindeutige Abhdn-
gigkeit der durchschnittlichen Mikrodichtewerte von den Anderungen
der Versuchsparameter ist nur bei dem 40 um-Punkt feststellbar. Der
mittlere Mikrodichtewert fd11t mit steigender Geschwindigkeit, steigt
mit erhdhter Volltondichte und fi11t wiederum mit weiter ansteigen-
der Geschwindigkeit. Dieser charakteristische Verlauf ist bei den
kleineren PunktgroBen nicht mehr eindeutig feststellbar. Das heiBt
vorlaufig, daB die Mikrodichte der kleineren PunktgroBen praktisch
immun gegen Stelleingriffe ist.

Die Stabilitdt, mit welcher der jeweils gewdhlte Punkt die durch-
schnittliche Mikrodichte erreicht, 13Bt sich anhand der Standardab-
weichung beurteilen (Abb. 15). Diese liegt, absolut gesehen, fir
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Abb. 15 Verlauf der absoluten (oben) und der relativen (unten)
Standardabweichungen der Mikrodichten DRQ tiber der Auf-

lage, ermittelt iliber die fiinf Bereiche mit jeweils kon-
stanten Fortdruckbedingungen
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den 9 um-Punkt mit 0.02 bis 0.03 Dichteeinheiten am giinstigsten,
wdhrend der 5 um- und der 40 uym-Punkt mit 0.04 bis 0.05 Dichteein-
heiten die groBten Schwankungsbreiten aufweisen. Die drei iibri- ‘
gen PunktgroBen zéigen Obertragungsunsicherheiten, die zwischen
diesen Extrema liegen. Da die mittlere Mikrodichte jedoch mit stei-
genden Punktdurchmessern zunimmt, ist die relative Standardabwei-
chung fiir die kleinsten Punktdurchmesser am gréBten. Die besonders
hohe Standardabweichung der mittleren Dichte des 5 um-Punktes im
ersten Bereich ist jedoch auf den ersten MeBwert zuriickzufiihren,
der als AusreiBer betrachtet werden muB. Ohne Beriicksichtigung die-
ses AusreiBers ergeben sich die gestrichelten korrigierten Kurven.
Eine Abhdngigkeit der Streubreite der erreichten Mikrodichtewerte
dieser gewahlten Druckpunkte von den Anderungen der Stellparameter
ist nicht eindeutig feststellbar. Fiir diese Verhaltensweise konnte
mit dem heutigen Wissensstand bisher keine stichhaltige Erklédrung
gefunden werden. Tabelle 2 gibt die Zahlenwerte der mittleren
Mikrodichten mit den zugehdrigen Standardabweichungen an.

zzgt:: 1. Bereich 2. Bereich 3. Bereich 4. Bereich 5. Bereich
messer 3RQ s BRQ s BRQ s BRO s ﬁRO s
5 um 0.290 0.058 0.277 0.039 0.273 0.041 0.275 0.041 0.268 0.045
7 um 0.338 0.042 0.318 0.037 0.322 0.045 0.320 0.038 0.359 0.033
9 um 0.410 0.027 0.403 0.020 0.412 0.028 0.414 0.027 0.416 0.022
13 um 0.493 0.044 0.505 0.038 0.500 0.036 0.502 0.034 0.528 0.030
19 um 0.527 0.032 0.524 0.039 0.526 0.028 0.548 0.032 0.546 0.026
40 um 0.747 0.042 0.698 0.038 0.727 0.046 0.697 0.049 0.687 0.029

Tabelle 2 Mittlere Mikrodichten BRQ und Standardabweichungen
fiir die fiinf Bereiche mit jeweils konstanten Fort-
druckbedingungen

v

Fiir den optisch relevanten Eindruck ist jedoch nicht die Dichte
eines einzelnen Rasterquadrates ausschlaggebend, sondern die inte-
grale Dichte iiber einen visuell erkennbaren Bereich, die durch das
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Zusammenwirken vieler Druckpunkte und des umgebenden unbedruckten
Papiers entsteht. Dabei werden sich zufallsbedingte Einfllisse bei
der Farbspaltung und bei der Verteilung der Farbe auf dem Papier
zum Teil kompensieren, so daB mit einer Verringerung der Streubrei-
te zu rechnen ist.

Diese Vermutung bestdtigt sich, wenn der Verlauf der Dichte, die
Jjeweils iiber eine Fldche von 3 mm Durchmesser integral gemessen
wurde, iber der Auflage dargestellt wird (Abb. 16). Die iiber die
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Abb. 16 Verlauf der integralen Dichten D, iiber der Auflage
(Fldchendeckung in der Vorlage jéwei]s 32 %, je
81 Stichproben)
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fiinf Bereiche mit jeweils konstanten Druckbedingungen gemittelten
Dichtewerte und die zugehdrigen absoluten und relativen Standard-

abweichungen sind in Tabelle 3 angegeben.

sunkﬁ- 1. Bereich 2. Bereich 3. Bereich 4. Bereich 5. Bereich
urch- > ¥ 3 -5 %
mes
ser DI s [)I s |)I s DI s DI S
5 um 0.300 0.024 0.280 0.019 0.263 0.019 0.222 0.009 0.283 0.008
7 um 0.365 0.017 0.361 0.013 0.359 0.019 0.336 0.011 0.354 0.008
9 um 0.421 0.015 0.419 0.016 0.425 0.014 0.412 0.016 0.426 0.014
13 um 0.470 0.018 0.466 0.021 0.472 0.014 0.469 0.017 0.487 0.014
19 um 0.495 0.020 0.438 0.021 0.506 0.018 0.498 0.023 0.519 0.013
40 um 0.626 0.022 0.606 0.018 0.651 0.027 0.619 0.017 0.634 0.014
Tabelle 3 Mittlere integrale Dichten UI und Standardabwei-

chungen fiir die fiinf Bereiche mit jeweils kon-
stanten Fortdruckbedingungen

Wie auch bei den Einzelpunkten ist eine Abhdangigkeit des Verlaufs
den wahrend der Auflage verdnderten Para-
den Druckpunkten

der mittleren Dichte von
metern Volltondichte und Geschwindigkeit nur bei
von 40 pm Durchmesser zu beobachten. Bei Punktdurchmessern von
19 um ist dieser EinfluB nur noch schwach ausgepragt und bei klei-
neren Druckpunkten gar nicht mehr erkennbar. Somit scheint die Aus-
sage gerechtfertigt, daB Druckpunkte mit Durchmessern zwischen 10 um
und 20 um bei den heute praxisiiblichen Materialien die grdBte Stabi-
litdat gegeniiber Stelleingriffen aufweisen und damit geringere Anfor-
derungen an die Stellgenauigkeit stellen. Dies bedeutet natiirlich
auch, daB die Stellmoglichkeiten entsprechend geringer sind und daB
deshalb in den Vorstufen genauer gearbeitet werden muB. Wer die
Qualitdtssteigerung, welche durch Nutzung kleiner Raster- bzw. Druck-

punkte moglich ist, nutzen will, muB diese Forderung akzeptieren.
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Ferner zeigen die 5 um-Punkte iiber die ganze Auflage und die 7 um-
Punkte im letzten Viertel der Auflage den Trend zu geringen Dichte-
werten. Dies ist nicht etwa auf einen mechanischen Abrieb der
Druckpunkte auf der Druckplatte zuriickzufiihren, sondern hat seine
Ursache in einer Verschmutzung des Gummituches, wie durch den er-
neuten Dichteanstieg nach dem Waschen des Gummituches gegen Ende
der Auflage gezeigt werden konnte. Offensichtlich ist auch das Ma -
terial der praxisiiblichen Gummitiicher nicht auf die Anforderungen
der Farbiibertragung bei Mikrostrukturen optimiert.

Abb. 17 zeigt die zugehSrigen relativen Standardabweichungen iiber
der Auflage. Im allgemeinen ist die Standardabweichung auf etwa die
Halfte derjenigen der Einzelpunkte gesunken.
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Abb. 17 Verlauf der relativen Standardabweichungen der
integralen Dichten DI iber der Auflage, ermit-

telt iiber die fiinf Bereiche mit jeweils konstan-
ten Fortdruckbedingungen

Fiir PunktgrdBen von 9 um bis 19 um scheint sich die Erhdohung der
Geschwindigkeit negativ, die Erhohung der Volltondichte positiv
auf die Stabilitdt der Dichtewerte auszuwirken.

Die PunktgrdBen von 5 um, 7 um und 40 um zeigen das entgegenge-
setzte Verhalten. Da sich die Druckpunkte bei anderen Flachendeckun-
gen jedoch zum Teil wieder abweichend verhalten, kdonnen eindeutige
Aussagen ‘liber den EinfluB der Stelleingriffe auf die Stabilitat,
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mit der ein mittlerer Dichtewert bei konstanten Fortdruckbedingun-
gen erreicht wird, noch nicht gemacht werden. Der Verlauf der re-
lativen Standardabweichung iiber den PunktgroBen in Abb. 18 zeigt
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Abb. 18 Verlauf der relativen Standardabweichungen der
integralen Dichten DI tiber der PunktgroBe fiir

jeweils einen Bereich konstanter Fortdruckbe-
dingungen

in allen Bereichen ein charakteristisches Verhalten, wobei ein Mi -
nimum zwischen etwa 7 um und 13 um festgestellt werden kann. Dies
ist besonders bemerkenswert, da der absolute MeBfehler, der unab-
hangig vom gemessenen Dichtewert Y 0.01 Dichteeinheiten betrigt,
bei geringeren Dichtewerten zu groBen relativen MeBungenauigkeiten
fiihrt. Die hohen relativen Standardabweichungen bei 5 um-Punkten
sind daher in erster Linie auf diese MeBungenauigkeiten zurilickzu-
fiihren.




- 41 -

7. Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte nachgewiesen werden, daB moderne Druckmaschinen durchaus
in der Lage sind, Mikrostrukturen als Bildelemente bis hinab zu Ab-
messungen von 5 um sicher zu libertragen, wobei zur endgiiltigen Be-
urteilung der Obertragungssicherheit die in einem visuell relevanten
Fldchenbereich entstehende optische Dichte maBgebend war. Zieht man
den Vergleich mit den allgemein als problemlos anerkannten Punkt-
groBen von lber 20 um Durchmesser, dann stellt man fest, daB selbst
mit den heute praxisiiblichen Druckplatten Punkte von 10 um Durchmes-
ser mit hOherer Ubertragungssicherheit drucken. Die Schwierigkeiten
bei der Herstellung photodhnlicher Drucke hoher Aufldsung besteht
demnach nicht in den drucktechnischen Grenzen der Farbiibertragungs-
sicherheit, sondern in der Vorstufe, in welcher derzeit weder alle
Gerdte noch alle Materialien zur Obertragung kleinster Strukturen
ausgelegt sind. Mit verbesserter Technologie ist es unzweifelhaft
moglich, die Punktabmessungen und die daraus resultierenden Farb-
wolken im Druck in die GréBenordnung der photographischen Kornstruk-
turen hochaufldosender Materialien zu bringen.

Wegen der in den Druckversuchen festgestellten Unempfindlichkeit
kleinster Druckpunkte gegen Stelleingriffe sind Korrekturen im Druck
nur noch bedingt moglich. Es reicht deshalb die Verbesserung von Ge-
rdten und Materialien alleine nicht aus. Zusdtzlich muB im ganzen
Reprobereich und in der Plattenkopie prdziser gearbeitet werden.

Die Druckmaschinenindustrie, die das vorliegende Forschungsvorhaben
forderte, hat sich seit langem die Erfiillung hdchster Préazisions-
forderungen zu eigen gemacht und damit die Grundlage zu hochster
Druckqualitdt geschaffen. Sie hat dieses Ziel nicht nur durch ver-
besserte Technologie erreicht, sondern nicht zuletzt durch gezielte
Forderung des QualitdatsbewuBtseins jedes ihrer Mitarbeiter.

Aus den durch frihere praktische Versuche gestiitzten theoretischen
Uberlegungen geht jedoch auch hervor, daB die Verbesserung von Ge-
rdten und Materialien der Reprotechnik nur dann einen wirklich
grundlegenden Beitrag zur Erhdhung der Druckqualitdt bringt, wenn
der frequenzmodulierte Bildaufbau an Stelle des heutigen autotypi-
schen Bildaufbaues eingefiihrt wird.
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