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Mit optischer Profilometrie ist man in der Lage, berthrungslos Oberflachenprofile mit
interferometrischer Genauigkeit zu vermessen. Bei interferenzoptischen Profilometern ist die
vertikale Auflésung des Oberflachenprofils durch die MeRgenauigkeit der Interferenzfeldphase
und die laterale Auflésung durch die Beugung im optischen System begrenzt. Die Auflésung
des Oberflachenprofils wird ebenfalls durch die Rauheit der Referenzflache bestimmt. Die
Bestimmung der Rauheitsparameter und der statistischen Funktionen aus dem Oberflahenprofil
wird beschrieben.

1. Einfuhrung

Aus der standig steigenden Integrationsdichte in der Mikroelektronik erwachsen
einerseits immer hohere Anforderungen an die Oberflaiche und andererseits die
Forderung nach neuen Lichtquellen im Bereich kirzerer Wellenlangen.

Die Oberflachenrauheit erzeugt bei Reflexion und Transmission eine Streuung
von Licht, die zu StreulichtVerlusten und Phasenvariationen der Wellenflahe fiihrt.
Laser erfordern Spiegel mit geringen Verlusten (Streuung und Absorption) um die
Resonatorverluste klein zu halten. Zusatzlich kann die Oberflachenqualitit durch
Schichten bzw. Schichtsysteme beeinfluBt werden. Die Streuung stellt auch hier
eine Grenze beziuglich der Anzahl der Schichten dar. Eine steigende Anzahl von
nicht-optischen Anwendungen fordern Oberflachenqualititen, die &hnlich denen
sind, die in der Optik gefordert werden. Dies sind z.B. Wafer fiir die Mikroelektronik
und Computerspeicherplatten. In den letzten Jahren sind die industriellen Forderun-
gen nach objektiver Melbarkeit der Gilte optischer Flachen stark gestiegen.
Die Entwicklung der Oberflachenbearbeitung wird in der Gegenuberstellung
verschiedener Bearbeitungsverfahren und der erreichbaren typischen rms-Werte
gezeigt [1]. Um Zerstdrungen der Oberflache zu vermeiden, werden berlhrungsfreie
optische MeRverfahren bendtigt, die Profile optisch glatter Oberflachen mit einer
vertikalen Auflésung in der GréRenordnung von 1nm und einer lateralen Auflésung,
die in der GroBenordnung der Korrelationslange der Oberflache liegt, benétigt. Bei
samtlichen optischen Verfahren wird die laterale Auflésung durch die Beugung
begrenzt. In den folgenden Punkten stehen interferometrische Methoden zur
Mikroprofilometrie im Mittelpunkt.

Bei interferometrischen Verfahren wird die vertikale Auflésung des Ober-
flachenprofils durch die MeRgenauigkeit der Interferenzfeldphase begrenzt. Die
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laterale Auflosung des Verfahrens wird durch die Beugung im optischen System
begrenzt.

Mit Hilfe intensitatsunabhdngiger PhasenmeRverfahren kann die Interferenz-
feldphase mit einer Genauigkeit besser 1/100 einer Streifenbreite vermessen werden.
Intensitdtsunabhdngige PhasenmeRverfahren werden in Punkt 3 vorgestellt.

Gegenstand von Punkt 4 sind qualitativ verschiedene Varianten zur Erzeugung
einer moglichst hohen lateralen Auflésung, die, wie schon erwéhnt, durch die
Beugung begrenzt ist.

Bei interferometrischen Messungen wird stets die MelRflache bezlglich einer
Referenzflache vermessen. Will man superpolierte Glasplatten vermessen (siehe Tab. 1),

Tabelle 1 Bearbeitungsverfahren und erreichbare Rauheiten

Verfahren Typische rms-Werte Literatur

Konventionelle metallbearbeitende Prozesse:

Drehen >1 pm
Schleifen >01 pm [2]
Polieren > 0,01 pm
Polierte Metallspiegel ~ 50 A
Polierte Glasflache ~20 A
Super-polierte Glasflache <8 A [31
<2 A [4]

so kommt man mit der Rauheit der Referenzflache stets in die GroRenordnung der
MeRflache. In Punkt 5 werden verschiedene Interferometer vorgestellt, die sich in der
Art der Referenzflache unterscheiden.

Mit den in Punkt 5 dargestellten optischen Profilometern lassen sich Oberfla-
chenprofile bestimmen. Die Verarbeitung der Profildaten und die Berechnung
der Rauheitsparameter und statistischen Funktionen des Oberflachenprofils werden
in Punkt 6 dargestellt.

2. Das Michelsoninterferometer zur interferometrischen Profilvermessung

Das Prinzip eines optischen Profilometers auf der Grundlage eines Interferometers
soll am Beispiel des Michelsoninterferometers erldutert werden. Im Michelsoninter-
ferometer wird eine ebene Objektwelle, die nach Reflexion an der zu untersuchenden
Oberflache die Information Uber die Oberflachenstruktur enthalt, mit einer ebenen
Referenzwelle, die an einem hochebenen Referenzspiegel reflektiert wird, Uberlagert.
Die Auswertung der beobachteten Interferenzen gestattet einen Vergleich von
Objekt- und Referenzflache mit interferometrischer Genauigkeit. Ist die Oberfla-
chenrauheit der Referenzflache wesentlich kleiner als die der zu untersuchenden
Flache, 14kt sich das Profil als Oberflachenprofil interpretieren.

Die komplexen Amplituden 215 212 der interferierenden Wellen lassen sich
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darstellen als

= Ai {x)eikicx-+h(x)),
<2 = A2(x)eiS. O

Hierin sind k der Betrag des Wellenzahlvektors, x die Koordinate, entlang der ein
Keil zwischen Objekt- und Referenzflache durch eine ortsabhdngige lineare Phase
mit dem Anstieg ¢ beschrieben wird, $der Nullphasenwinkel und h(x) das gesuchte
Oberflachenprofil.

Die Intensitat des Interferenzfeldes lautet bei gleicher Amplitude der inter-
ferierenden Wellen

/() = 210(X) (1+ cos (k(cx+h (X)) - 8)), @)

mit JO(X) = At (x)2+ A2(x)2.

Das Oberflachenprofil /i(x) 148t sich also durch eine Phasenmessung gewinnen.
Da die Gleichlichtintensitdt 10 im allgemeinen ortsabhangig ist, wird bei

photometrischer Auswertung die MeRBgenauigkeit der Interferenzphase auf 1/10 einer

Streifenbreite begrenzt. Da die optische Wegdifferenz benachbarter Interferenz-

streifen X/2 betrdgt, fuhrt dies zu einer vertikalen Aufldsung von:

©

mit X —Wellenldnge des Lichtes. Um die vertikale Auflésung der Profilmessung zu
erhéhen, muB man ein intensitdtsunabhéngiges Phasenmelverfahren anwenden.

3. Intensitatsunabhangige Phasenmel3verfahren

Als intensitatsunabhéngige MeRverfahren werden Methoden bezeichnet, mit denen
es moglich ist, die Interferenzfeldphase unabhangig von der Gleichlichtintensitét
und dem Interferenzkontrast zu bestimmen. Die Genauigkeit der Phasenmessung
bestimmt die vertikale Auflosung des optischen Profilometers.

3.1. Optisches Heterodyn

Der Grundgedanke des Verfahrens besteht im Einbringen eines Frequenzkeiles
zwischen die interferierenden Wellenfelder. Dies flhrt zu einer Intensitdtsmodulation
fur jeden Punkt des Interferenzfeldes mit der Differenzfrequenz der beiden Wellenfel-
der, die im Gegensatz zur optischen Frequenz elektronisch auswertbar ist. Der
gesuchten optischen Phasendifferenz entspricht die Phase der Schwebung [5], [6].

O

und $ 2bezeichnen die Vektoren der elektrischen Feldstarke, Alund A2 die vom
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Ort x abhéngigen Vektoramplituden, cdie optische Frequenz und <24X) die gesuchte
Phase.
Hieraus ergibt sich die ortsabhdngige Intensitdt der Schwebung

I(x) = 2/0(x)(I + cos(4>(x)-(AQ)). ©)

Eine Differenzfrequenz Aco im Interferenzfeld IRt sich durch Anwendung
folgender Verfahren erzeugen:

— lineare Bewegung eines Spiegels im Michelsoninterferometer [7],

— rotierendes Gitter,

— Beugung an einer im geeigneten Medium sich ausbreitenden Ultraschallwelle
8},

[ ] — Polarisationsoptischer Modulator [9] [11].

— Verwendung eines Zweifrequenzlasers, beispielsweise eines Zeeman-Lasers
[12], bei dem durch ein axiales Magnetfeld das Laserniveau in zwei zueinander
senkrechte, linear polarisierte Schwingungsmoden mit einer Differenzfrequenz, die
der Zeeman-Aufspaltung entspricht, getrennt wird.

3.2. Die Phase-sampling Methode

Bei der Phase-sampling Methode wird die Phase des gesamten Interferenzfeldes in
&quidistanten Schritten (Schrittweite 2n/N) um eine gesamte Periode verschoben [13].
Die Intensitaten I (x) werden fir jeden Schritt gemessen und mit dem cos bzw. sin des
Winkels der Phasenverschiebung multipliziert und addiert. Die Division beider
Summen fiihrt zur gesuchten Phase.

Die Intensitat des Zweistrahlinterferometers lautet

In(x) = 210(x)(l +cos(0(x) +2nn/N)), ®

mit: n - aktuelle Verschiebung,
N - Gesamtzahl der Verschiebungen pro Periode.
Es werden berechnet:
N

a= »E: 12/0[1 + cos (0 (X) + 2nn/N)] cos (2itn/N) = 2/0cos$, i

b= g 2lq[1+cos  (X)+ 2nn/N)] sin(2nn/N) = 2/ 0sind>, g
Hierausn?ollgt letztlich die gesuchte Phase

= arctan (—b/a). 8)

Eine spezielle Methode dieses Verfahrens ergibt sich fir N = 4 [14]. Da cos und

sin der Argumente  gleich 0 oder +1 sind, wird der Tangens der Phase aus einer

arithmetischen Verknipfung der gemessenen Intensitdtswerte gewonnen. Dies ist
vorteilhaft fir eine Automatisierung und schnelle rechentechnische Verarbeitung, da
keine Winkelfunktionen berechnet werden missen. Durch den Einsatz von
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CCD-Zeile bzw. Kamera ist eine Parallelverarbeitung eines Oberflachenprofils
moglich. Es ergibt sich

tan <P(x) = 7214 o, ()]
M* *3
Dieses Verfahren findet in vielen MaRanordungen Anwendung. In [15] wird eine
integrierende Variante dieses Verfahrens vorgeschlagen. Dabei werden die integ-
rierenden Eigenschaften der CCD-Zeile ausgenutzt. Das Interferenzfeld wird wah-
rend der Messung mit einer Piezokeramik linear verschoben

1S,+M2
=7 J TX){l+/icos[<P(x) + &B(i)]}d<5(r). (10)
a Sn-M2
Hierin sind fi der Kontrast der Interferenzen, Sn die mittlere Phase im jeweiligen
Integrationsintervall und A der Phasenbereich, (iber den bei einer Messung integriert
wird.
Die Integration fuhrt auf

1,(*)=1To(¥)j 1+ mz cos[4>(x)+ <6JJ- (1)

Der Unterschied zwischen der Phase-shifting Interferometrie (A =0) und der
integrierenden Variante dieser Methode besteht in der Kontrastreduzierung. Fur
A = ®2 wird der Interferenzkontrast auf 0.9 reduziert. Der EinfluR von Nicht-
linearitaten der Piezokeramik auf das Ergebnis der Phasenmessung wird in [16]
diskutiert. Untersuchungen zur Genauigkeit der Phase-shifting Interferometrie sind
in [17] dbersichtlich dargestellt.

3.3. Phase-locked Interferometrie [18], [19]

Bei der Phase-locked Interferometrie wird das Interferenzfeld phasenmoduliert.
Hierzu wird in einem Arm des Interferometers eine Schwingung eines Spiegels
erzeugt, dessen Amplitude zu einer Phasendnderung kleiner 2n im Interferenzfeld
fiihrt.

Die Intensitatsverteilung des Interferometers lautet

7(x) = 270(X) [1 + cos (0 (X) + &(1))]. (12
Fuhrt man die Phasenmodulation ein als
<K() = 4sinvr, (13)

wobei A der Wobbelhub und v die Schwingungsfrequenz des Spiegels ist, so erhalt
man fir die Intensitat

7(X, 0 = 270(x) [ 14-cos €(x) cos (A sinvO—sino (X) sin (Asinv0] - (14)

Die Ausdriicke cos(/4sinv0 und sin (,4sinvO lassen sich durch eine Reihenentwick-
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lung nach Besselfunktionen darstellen

I(x, t) = 210{l+cos<P(x)IJ0(A)+2J2(A)cos2vt+ ...]
—sin 0 (X) [2Jj (A)sinvt+ 2] 3(/4)sin3vt+ ...]}.

Die Intensitatsverteilung enthalt alle Harmonischen der Erregerfrequenz gewich-
tet mit den Besselfunktionen der entsprechenden Ordnung. Den Zugang zur
gesuchten Phase erhélt man gemaR [19], indem man das elektrische Signal der
Intensitat in seine Frequenzanteile aufspaltet. Es ergeben sich folgende Amplituden:

U(v)= —2/0(x)[2J1(/N)sin <],
U(2v) = 2/0(x) [2J 2[A) cos 0 (x)], (16)
U@v) = - 2/0(x) [233(A)sin0 (x)].

Durch Verknlpfung dieser gemessenen Amplituden ergibt sich die Phase unab-
h&ngig von der ortsabhangigen Intensitat als

— U(v) ¢ iW 17

tan 0 (X) UL2V)i ()" 17

In [20] wurde das Phase-locked PhasenmeRverfahren mit einer CCD-Zeile als
Empféanger vorgestellt.

3.4. Betrachtung zur Genauigkeit Phasenmellverfahren und der daraus
resultierenden vertikalen Auflésung des Oberflachenprofils

Mit den elektronischen intensitatsunabhangigen Phasenmelverfahren ist man in der
Lage, die Phase des Interferenzfeldes mit einer Genauigkeit A0 von mindestens
1/100 einer Streifenbreite zu vermessen. Diese fuhrt zu einer MelRgenauigkeit der
Profilnéhe Ah(x) von

Ah(x) = A0”X 3 nm. (18)

Im allgemeinen wird in der Literatur eine Phasenmel3genauigkeit von 1/1000 einer
Streifenbreite angegeben, in [21] sogar 1/30000. Dies fiihrt zu einer vertikalen
Auflésung des Phasenprofils von 0,01 nm. Allerdings sind bei realen Laboraufbauten
Schwingungen von Spiegeln mit Amplituden im Bereich von nm nur mit grof3em
Aufwand zu unterdriicken. Diese begrenzen im realen Fall die Melgenauigkeit.

4. Die laterale Auflosung des Phasenprofils

Um das Oberflachenprofil in seiner tatsachlichen Gestalt zu erfassen, benétigt man
neben der vertikalen Auflésung auch eine sehr gute laterale Auflésung. Bei der
Messung wird das Interferenzfeld auf einen Detektor abgebildet. Durch die endliche
Detektorflache wird stets tber die Phasenverteilung des Oberflachenprofils, die auf
den Detektor abgebildet wird, gemittelt.
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4.1. Abbildung des Interferogramms mit einem Objektiv
auf eine Spaltblende

Eine Voraussetzung zur Anwendung dieses Verfahrens besteht darin, dafl die
Interferenzerscheinung und die MeRflache in der gleichen Ebene lokalisiert sind, so
daR sie mittels eines Objektives mit grofler Apertur auf einen Detektorspalt
abgebildet werden kdnnen [22].

Die laterale Auflésung wird hierbei begrenzt durch Beugung an der Blende des
abbildenden Systems. Ein Objektpunkt wird als Airy-Scheibchen abgebildet. Nach
dem Rayleighsehen Prinzip werden zwei Punkte gerade dann noch aufgeldst, wenn
das Maximum des einen mit dem Minimum des benachbarten Punktes zusammen-
fallt. Fur eine 1:1 Abbildung kann die laterale Auflésung aus dem ersten Minimum
des Airy-Scheibchens bestimmt werden. Fir eine inkohdrente Abbildung berech-
net sich die laterale Auflosung des optischen Systems aus

Ax 0OM2fx 19)

Hierin sind ¢ die Brennweite des abbildenden Systems und r der Radius der
offnungsblende.

Da bei dieser Abschatzung Abbildungsfehler noch nicht berlck-
sichtigt wurden, 1aBt sich mit dieser Methode eine laterale Auflésung von minimal
1 pm erreichen. In [22] wurde mit einem Objektiv das Interferogramm eines
Fabry-Perot Interferometers auf den Eintrittsspalt eines Spektrographen abgebildet.
Die erreichte laterale Auflésung betrug 2 pm.

4.2. Das Interferenzmikroskop zur Oberflachenprofilvermessung

Bildet man die Interferenzerscheinung eines Zweistrahlinterferometers auf einen
Spalt ab, so muB man darlberhinaus berlicksichtigen, daR auch die Streifenbreite,
gekoppelt mit der PhasenmeRgenauigkeit, die laterale Auflosung begrenzen kann.

Das Mikrointerferometer stellt eine Kopplung von Michelsoninterferometer und
Mikroskop dar [23], (Abb. 1). Von einem Punkt der Lichtquelle sich ausbreitendes
Licht wird mit Hilfe eines Teilerwirfels in Objekt- und Referenzstrahl geteilt, sowie
mit Kollimator und dem jeweiligen Objektiv zur Beleuchtung von Objekt- und
Referenzflache parallelgerichtet. In der Fourierebene der Tubuslinse entsteht einer-
seits das Bild des Objektes und andererseits das System der Interferenzstreifen.

Die laterale Auflésung eines derartigen MeRverfahrens ist ebenso wie in 4.1.
durch die Punktbild-Funktion der Abbildung begrenzt. Das Auflésungsvermdégen fiir
das Mikroskop ist in [24] fir selbstleuchtende und beleuchtete Objekte abgeleitet.
Bei senkrechten Lichteinfall betragt es bei beleuchteten Objekten

T
nsincr A Objektiv
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In [25] wurde mit einem Mikrointerferometer im Durchlicht eine laterale
Auflésung von 1 jim erreicht. Ein Vorteil dieses Verfahrens stellt die Parallelverar-
beitung der interferometrischen Daten durch Anwendung einer CCD-Zeile dar.

o Zwischenbildebene

IV

F i

4.3. Beleuchtung der Oberflache mit fokussiertem Bindel

In [26] wird die Fokussierbarkeit eines konzentrischen Laserbiindels (Durchmesser
2r,) in Abhéangigkeit von der verwendeten Brennweite / und der verwendeten
Wellenlédnge hergeleitet. Der Fokusdurchmesser 2r2 ergibt sich aus

1 1=rti2
n rn f12° (21)

Far T r2 gilt ndherungsweise

Aus einer Abschatzung mit obiger Formel erkennt man, daR die beugungsbedingte

laterale Auflosung ebenfalls auf 1 um begrenzt bleibt. Die Intensitatsverteilung im
Fokus wird in [27] diskutiert.
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5. Spezielle interferometrische Verfahren
zur Oberflachenprofilvermessung

Im folgenden werden die in der Literatur vorgestellten Verfahren hinsichtlich ihrer
Genauigkeit, ihrer lateralen Auflésung und der Art ihrer Phasenmessung untersucht.
Sie werden unterschieden danach, ob eine Referenzflache Verwendung findet, ob als
Referenzflache Uber ein grofRes Oberflachengebiet gemittelt wird, bzw. ob das Profil
durch eine Zwei-Punkt Differenzmessung und anschlielende numerische Integration
gewonnen wird.

5.1. Verwendung einer zusatzlichen Referenzflache

In [28] wird die Kopplung eines Mikrointerferometers mit der Phase-shifting
Interferometrie und der Parallelverarbeitung von 1024 Objektpunkten mit einer
CCD-Zeile beschrieben. Fir die Phasenmessung wird die integrierende Variante
verwendet. Auf diese Art und Weise wird der EinfluB der Schwingungen mit
Frequenzen, die groRer als die MeRfrequenz sind, minimiert. Als Mikrointer-
ferometer wurde ein Mirauinterferometer verwendet. Dieses ist ein common-path
Interferometer bis zur Strahlteilerplatte, die sich zwischen Objekt und Objektiv
befindet. So werden Abberationen des Mikroskopobjektivs in beiden Interferometer-
armen gleichzeitig wirksam und fihren zu keiner optischen Wegdifferenz.

Das Prinzip ist in Abb. 2 dargestellt. Das zu vermessende Objekt wird durch das
Mikroskopobjektiv beleuchtet. Die Beleuchtungswelle wird an der sich zwischen

Abb. 2. Wirkungsweise des Mirauinterferometers

Mikroskopobjektiv und Objektflache befindlichen Strahlteilerplatte in MefR- und
Referenzwelle geteilt. Die von Objektoberflache und Referenzflache reflektierten
Wellen werden wieder vereint und zur Interferenz gebracht. In der Zwischenbild-
ebene des Mikroskops wird mit einer CCD-Zeile bzw. CCD-Matrix das Oberfla-
chenprofil vermessen.

Das Mirauinterferometer hat den Nachteil, dafl ein grofRer Abstand zwischen
Mikroskopobjektiv und Oberflache bendétigt wird, um Strahlteiler und Referenz-
flache unterzubringen. Dies begrenzt die numerische Apertur und somit die
laterale Auflosung. In [29] wurde eine detaillierte statistische Auswertung der
profilometrischen MeRergebnisse auf der Grundlage von [30] gegeben, um die

3 - Optica Applicata X\VHI/4/1989
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Verteilungen von Oberflachenhdhe, -neigung, -krimmung, die Peakdichte, die
Anzahl der Nulldurchgénge pro Einheitslange, sowie die Autokorrelationsfunktion
aus dem Profilogramm zu berechnen. Die angegebene Auflosung betrégt:

— vertikale Auflésung 5 A

— laterale Auflésung 1 pm.

Verwiesen sei noch auf eine Arbeit (: 1), bei der mit einem modifiziertem
Michelsoninterferometer gearbeitet wird, wobei die Objektoberflache mit einem
fokussiertem Biindel abgetastet wird. Die Phasenmessung erfolgt durch ein optisches
Heterodyn. Die vertikale Auflésung betragt 5 A

5.2. Zweistrahlinterferometer mit Referenzflache durch
Mittelung der Oberflache

Wie schon erwéhnt, beinhaltet das Interferogramm den Vergleich von Objekt- und
Referenzflache. Die vertikale Auflosung wird demzufolge durch die rms-Rauheit der
Referenzflache begrenzt. Ein Ausweg wird in den Arbeiten [32], [33] beschrieben.
Das Prinzip ist in Abb. 3 dargestellt. Die Objektoberflache wird mit zwei linear

Abb. 3. MeRprinzip des Zweistrahlinterferometers mit Referenzflahe
durch Mittelung der Oberflache

polarisierten konzentrischen Bindeln mit zueinander orthogonalen Schwingungs-
richtungen und unterschiedlichen Frequenzen abgetastet. Wahrend das MefR3bundel
auf die Oberflache fokussiert wird, legt das Referenzbiindel eine Vergleichsphase
zugrunde, die aus der Mittelung einer gegeniiber der MeRflache sehr groRen
Referenzflache erzeugt wird. Mit dieser Methode kénnen nur Ortsfrequenzen der
Rauhigkeit vermessen werden, die im Bereich zwischen MeR- und Referenz-
bindeldurchmesser liegen.

Tabelle 2. Vergleich der Interferometer von Huang und Pantzer

y i 1 1----
Huang [32] Pantzer [33]
Vertikale Auflésung (rms) 01 A 4 A
Laterale Auflésung 2 pm 3 pm
Frequenzdifferenz 30 MHz 25 KHz
MeRgeschwindigkeit 200 pm/s

MeR- und Referenzbiindeldurchmesser 2 pm/50 pm 3 pm/2000 pm
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Der Zusammenhang zwischen MeRphase <P{x) und vertikaler Fluktuation h (x)
betragt bei einer verwendeten Wellenléange

h) = 4, L (22)

Die in [32] und [33] erreichten Genauigkeiten sollen in einer Tabelle zusammengefal3t
werden (siehe Tab. 2).

5.3. Zweipunkt-Differenzmessung

Wéhrend in den vorangegeangenen Arbeiten das Oberflachenprofil aus dem inter-
ferometrischen Vergleich zweier Flachen gewonnen wurde, wird bei dieser Methode
die Objektoberflache mit zwei fokussierten Biindeln abgetastet.

In [34] wird eine Anordnung vorgeschlagen, bei der durch einen frequenzsta-
bilisierten Zeeman-Laser eine Differenzfrequenz von 2 MHz zwischen den linear
polarisierten Wellen erzeugt wird, die mit einem Wollaston Prisma rdumlich
aufgespalten und mit einem Objektiv auf die Oberflache fokussiert werden (Abb. 4).

Die von der Oberflache reflektierten Anteile werden mit dem Mikroskopobjektiv
und Wollastonprisma wieder vereinigt und mit Hilfe eines Polarisationsfilters zur
Interferenz gebracht. Die beiden auf die Objektoberflache fokussierten Bundel haben
einen Abstand von 100 pm. Durch Drehung des MeRobjektes um die Rotationsach-
se, auf deren DurchstoRpunkt der Objektoberflache das Referenzbiindel fokussiert ist,
wird das Oberflachenprofil eines Kreises mit dem Durchmesser von 200 pm vermessen.

Rotatationsochse

Abb. 4. MeRprinzip der Zweipunkt-Differenzmessung

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die Ausfihrung als common path Inter-
ferometer. Das Interferometer ist somit weitestgehend unempfindlich gegeniber
vertikalen Schwingungen, da sie auf MelR- und Referenzbilindel gleich wirken.
Schwingungen fuhren allerdings zu Defokussierungen und somit zu einer Verschlech-
terung der lateralen Auflésung. Die angegebene Genauigkeit betragt:

— vertikale Auflésung (rms) 1A

— laterale Auflésung 2 pm.

Bei diesem Interferometer wird die Phase des MelRpunktes relativ zu der des
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Vergleichspunktes gemessen. Als Melgréfe erhalt man das Oberflachenprofil.
Hierzu ist eine sehr gute Justierung erforderlich. Kleine Justierfehler, die sich in einer
sinusformigen Modulation mit der Drehfrequenz &uf3ern, werden rechentechnisch
ausgemittelt.

In der Arbeiten [35]—{37] werden Verfahren vorgeschlagen, bei denen der
Differenzenquotient der Oberflache vermessen wird. Hierzu werden ebenfalls zwei
Bundel, die orthogonal zueinander polarisiert sind, auf die Oberflache fokussiert.. Der
gemessenen Phasenverteilung entspricht der Differenzenquotient des Oberflachen-
profils, bezogen auf den Abstand der beiden fokussierten Bundel 1

471
#(*) = y[fr(x+1)--Mx)]. (23)

Das Oberflachenprofil kann hieraus durch numerische Integration gewonnen wer-
den. Dies fiihrt jedoch im allgemeinen zu grofRen Fehlern, da hierfur die Objektver-
schiebungen zwischen zwei Messungen sehr gut mit dem Abstand der fokussierten
Biindel iibereinstimmen missen. In [35] wurde die vertikale Auflésung mit 10 A
angegeben. Uber die laterale Auflésung wurde keine Aussage getroffen.

DifferenzmeRverfahren, bei denen das gesamte Bildfeld sich selbst mit einer
raumlichen Verschiebung uberlagert ist, sind Shearing-Verfahren. In [38] wurde ein
Shearing Interferenzmikroskop zur Vermessung der Rauheit optischer Oberflachen
verwendet. Bei diesen Verfahren wird aber die laterale Auflésung auf den Shear-
betrag verschlechtert.

6. Statistische Auswertung des gemessenen Profils

Das eindimensionale Profilogramm einer realen Oberflache stellt sich nach [39] als
additive Uberlagerung der geometrischen Form, der Welligkeit (niederfrequenter
Anteil) und der Rauhheit (hochfrequenter Anteil) dar. Die MelRgroRe z(x) bein-
haltet die Uberlagerung aller drei Anteile. Ihr ist zusitzlich ein durch den
Interferenzkeil bedingter Anstieg Uberlagert, der durch folgende Transformation vom
Oberflachenprofil getrennt werden kann

h{x) = z(x)—a—bx —cx2. (24)

In Abbildung 5 ist ein Oberflachenprofil mit ¢ = 0 dargestellt. Die Koeffizienten a, b
und ¢ werden durch ein nichtlineares Regressionsverfahren nach der Methode der
kleinsten Quadrate ermittelt.

Im folgenden soll uns nur die Beschreibung des Rauhheitsprofils interessieren. In
[40] werden die Parameter zur Beschreibung einer Oberflache klassifiziert. Die
Oberflache laRt sich sowohl durch eine Vielzahl von Oberflachenparametern, als
auch durch statistische Funktionen beschreiben.

Als Oberflachenparameter bezeichnet man Hohenparameter (sie beschreiben die
vertikale Fluktuation des Oberflachenprofils Ra, Rg, Wellenldngenparameter (sie
beschreiben die lateralen Eigenschaften des Profils Sn), Formparameter (Skewness,



Optische Microprofilometrie ... 307

Kurtosis [41]), bzw. hybride Parameter (Neigung und Krimmung), die sich aus einer
Uberlagerung von Hohen- und Wellenlangenparametern zusammensetzen.
Statistiche Funktionen zur Beschreibung der Oberflache werden aus der Theorie
des Zufallsprozesses erhalten. Solche Funktionen sind beispielsweise die HohenVer-
teilungsfunktion, die Autokorrelationsfunktion und die spektrale Leistungsdichte.

Abb. 5. Oberflachenprofil

Anhand der Autokorrelationsfunktien kann der Charakter eines Oberflachenprofils
leicht bestimmt werden. Die Autokorrelationsfunktion ist definiert als

*
AKF(<5) = lim 1 f h(x)h(x+S)dx. (25)
*-00 2k -«
Hierbei wird das Profil mit dem um <% verschobenen Profil multipliziert und Gber
samtliche Punkte integriert. Man erhélt bei stochastischen Profilen ein monotones
Abfallen der Autokorrelationsfunktion auf Null, wéhrend die Autokorrelationsfunk-
tion rein periodischer Profile (z.B. bei diamantgedrehten Oberflachen) ebenfalls
periodisch ist. Die Autokorrelationsfunktion fir €= 0 stellt den in der Literatur
haufig verwendeten rms-Rauhheitswert dar

1 *
AKF(<5 = 0) = lim — f h{x)2dx. 26
( ) fCmZK_k{) (26)

Als Korrelationnslange bezeichnet man die Entfernung, bei der die Autokorrelations-
funktion auf den 1/e-fachen Wert gesunken ist.

Das Leistungsdichtespektrum ist die Fouriertransformierte der Autokorrelations-
funktion

P(2n/x) =i- | AKF(S)eJ2sIx)do. (27)
2% -»

Das Leistungsdichtespektrum gibt die Ortsfrequenzen an, aus denen das Profil
zusammengesetzt ist.

Das gemessene Oberflachenprofil h(x) ist im Sinne der Informationstheorie eine
Faltung des Oberflachenprofils mit der Signalantwort des MeRsystems. In der
Frequenzdarstellung entspricht dies der Multiplikation des Ortsfrequenzspektrums
des Oberflachenprofils mit der Ubertragungsfunktion des optischen Systems.
Die Messungen sind demzufolge alle im Ortsfrequenzraum durch die Ubertragungs-
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funktion des optischen Systems begrenzt. Die aus dem gemessen Oberflachen-
profil ermittelten Rauheitsparameter bzw. statistische Funktionen sind also stets
als Ergebnisse bandbegrenzter Messungen zu interpretieren.

7. Zusammenfassung

Mit den vorgestellten optischen Profilometern ist es mdglich, Oberflachenprofile
mit einer vertikalen Auflésung besser 1 nm und einer lateralen Auflésung von 1 [im
zu vermessen. Es wurde gezeigt, dal’ die vertikale Auflésung durch die Genauigkeit
der Phasenmessung im Interferenzfeld und die laterale Auflésung durch die Beugung
im optischen System begrenzt wird. Aus dem Oberflachenprofil h(x) sind statistische
Funktionen bzw. Rauheitsparameter zur Charakterisierung der Oberflache berechen-
bar. Sie sind durch die Ubertragungsfunktion des optischen Systems Ergebnis
einer bandbergrenzten Messung. Es zeigt sich, dal zur Angabe der gemessenen
Rauhheitskennwerte die Angabe des Bandpasses der Messung unerlaglich ist.
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Optical microprofilomery: principles of measurement,
resolving power and processing of measurement results

This paper gives a review of optical profilometers. The optical microprofilometry is a fast growing field in
the contactless measurement of the profils of technical and optical surfaces. The optical profilometers are
distinguished so far as the kind of the reference surface and the kind of the phase measurement is
concerned. The vertical and the lateral resolution of the surface profil are discussed. The vertical
resolution depends on the accuracy of the phase measurement in the interference pattern while the lateral
resolution is limited by the diffraction in the optical system. The calculation of the roughness parameters
and statistical functions of the surface profil are made.

OnTuyeckas MMKPOMNPOGUIOMETPUS: MpaBuia M3MEPEHNs, pasaenunTe/ibHas
CMoCco6HOCTb M 06paboTKa M3MEpPUTENbHbIX AaHHbIX4

MpriMeHeHMe ONTUYECKOW MNpPONIOMETPUN faeT BO3MOXHOCTb 6eccCTbIKOBOrO M3MepeHna npoduns
NOBEPXHOCTN C MHTeP(epPOMeTPUYECKO TOYHOCTbIO. B MHTepdepeHLManbHO-0NTUYECKUX Npodusio-
MeTpax BepTUKaNbHas pasfenuTeNbHOCTb MPOoKAA MOBEPXHOCTU OrpaHUYeHa TOYHOCTbIO U3MepeHUs
N TOPU30HTANbHOW pPa3feNMTeNbHOCTLIO BCMEACTBME AUdpPaKUUM B ONTUYecKol cucteme. Pasgenu-
TeNIbHOCTb NPOdUNASA MOBEPXHOCTY OMNpefensieMas LLepoXoBaTOCTbIO MOBEPXHOCTU OTHeceHUs. OnucaHo
MeTO[ OMpefesnieHns napameTpa LUepoxoBaTOCTU M CTATUCTUYECKUX (YHKLMIA C Npoduas NOBEPXHOCTY.



