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Abstand und Dicke von Schichten
gleichzeitig messen

Artikel vom 7. Februar 2024
Allgemeine Mess- und Priifsysteme und Sensoren

Die Dicke von sehr diinnen Schichten zu vermessen, ist in vielen industriellen
Anwendungen eine grof3e Herausforderung. Fir optisch transparente Schichten wie
Folien ist die Interferometrie eine geeignete Methode, die beriihrungslos mit
Genauigkeiten bis in den Nanometerbereich arbeiten kann. Micro-Epsilon stellt neue
Systeme vor, die mehrere Schichten erfassen kdnnen und dabei gleichzeitig noch den
Abstand messen.
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Weillichtinterferometer sind sehr prézise optische Messsysteme. Sie bieten eine sehr
hohe Genauigkeit und eine Auflésung bis in den Sub-Nanometerbereich (Bild: Micro-
Epsilon).


https://www.micro-epsilon.de/

Die Messmethode der Interferometrie basiert auf der Wellennatur des Lichts. Werden
zwei Wellen Uberlagert, kann konstruktive Interferenz entstehen (Wellenberg trifft auf
Wellenberg bzw. Wellental auf Wellental) oder destruktive Interferenz (Wellenberg trifft
auf Wellental). Um die Interferometrie als messtechnisches Verfahren einzusetzen, wird
ein Lichtstrahl aufgeteilt, sodass die beiden Teilstrahlen unterschiedliche Wege
zuriicklegen. AnschlieBend werden die Teilstrahlen tiberlagert und die entstehende
Interferenz wird beobachtet. Wenn sich nun die Lange einer der beiden Teilstrahlen
andert, ist dies im Interferenzmuster sichtbar. Andert sich diese Lange um eine halbe
Wellenlange des verwendeten Lichts, so fihrt das zu einem kompletten Wechsel von
konstruktiver Interferenz zu destruktiver Interferenz. Damit ist die Messmethode sehr
empfindlich, die Genauigkeit liegt im Nanometer- oder sogar im Sub-Nanometerbereich.

14 Abstandswerte
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Bei der Abstandsmessung lassen sich Abstande von bis zu 13 Schichten messen. Uber
die Abstande der einzelnen Schichten sind auch die jeweiligen Schichtdicken
bestimmbar, wodurch eine gleichzeitige Messung von Abstand und Schichtdicke méglich
wird (Bild: Micro-Epsilon).

Fir eine Abstandsmessung wird der erste Teilstrahl am Messobjekt reflektiert und mit
einem Referenzstrahl interferiert. Soll das Verfahren zur Dickenmessung eingesetzt
werden, kann der Referenzstrahl entfallen. Die beiden Strahlen, die miteinander
interferieren, sind die beiden Teilstrahlen, die von der Vorder- und der Riickseite der
Schicht reflektiert werden. Da die beiden interferierenden Teilstrahlen von der Ober- und
Unterflache stammen, ist das Messergebnis unabhéngig vom Abstand zum Messobjekt.

Messen mit weilRem Licht

Die Interferenz funktioniert mit monochromatischem Licht, beispielsweise aus einem
Laser. Bei Anderung der gemessenen Lange wechselt das Interferenzmuster
abwechselnd von Hell zu Dunkel. Interferometrie funktioniert aber auch mit weiRem
Licht.
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Prinzipieller Aufbau eines WeiRlichtinterferometers. Die Analyse des Spektrums des
Interferenzsignals erméglicht eine sehr hohe Prazision (Bild: Micro-Epsilon).

Wichtig ist in allen Féllen, dass eine koharente Lichtquelle verwendet wird. Fir die
WeiRlicht-Interferometrie eignen sich etwa Superlumineszenzdioden (SLD), die die
Vorteile von Laserdioden und herkdmmlichen LED kombinieren. SLD haben eine hohe
Ausgangsleistung und gleichzeitig ein breites Spektrum, sie emittieren also quasi ein
weiles Licht.

Der Lichtstrahl der SLD wird mit einem halbdurchlassigen Spiegel geteilt, die
Teilstrahlen durchlaufen die beiden Wege und interferieren danach. Fir die Messung
wird das interferierende Licht zunéchst in seine spektralen Bestandteile aufgespalten
und anschlieBend auf eine Sensorzeile abgebildet, die das gesamte Spektrum aufnimmt.
Zur Auswertung dieses Signals wird dann eine Fouriertransformation durchgefihrt. Die
einzelnen Peaks im Frequenzspektrum stehen dann fir eine konstruktive Interferenz,
woraus sich die Differenz der beiden Wege ergibt. Die Methode ermdglicht es, eine
Wegmessung mit sehr hoher Genauigkeit durchzufiihren.

Mehrere Schichten messen

Die WeiRlicht-Interferometer von Micro-Epsilon Messtechnik arbeiten nach dem zuvor
beschriebenen Verfahren. Die eingesetzten SLD haben ein Spektrum mit einem
Schwerpunkt im nahen Infrarotbereich bei etwa 840 Nanometern.
WeiRlichtinterferometer sind die prazisesten optischen Messsysteme, die das
Unternehmen aktuell anbietet. Sie bieten eine sehr hohe Genauigkeit und eine
Auflésung bis in den Sub-Nanometerbereich.

Das System besteht aus einem kompakten Sensor und einem Controller, der in einem
robusten industrietauglichen Gehause untergebracht ist. Eine im Controller enthaltene
aktive Temperaturregelung sorgt fur eine hohe Stabilitat der Messung. Die Gerate sind
in zwei verschiedenen Versionen erhaltlich, mit denen entweder Abstande zu einer
reflektierenden Oberflache oder eine Schichtdicke gemessen werden kénnen. Bei der
ersten Version wird der Strahl im Sensor aufgeteilt und durchlauft intern einen
Referenzweg. Dieser Teilstrahl wird dann mit dem am Messobjekt reflektierten Strahl
Uberlagert. Bei der zweiten Version, die Schichtdicken messen kann, entféllt die interne
Referenz, da die an Vorder- und Riickseite der Schicht reflektierten Strahlen tberlagert
werden. Ein grof3er Vorteil der Dickenmessung liegt darin, dass die Messung
unabhangig vom Abstand zwischen Sensor und Messobjekt ist.

Diese bereits seit einigen Jahren in zahlreichen Anwendungen bewahrten Messgeréte



hat Micro-Epsilon technisch Uberarbeitet, sodass die Geréte jetzt auch die Dicke und
Abstédnde mehrerer Schichten gleichzeitig vermessen kdnnen. Lieferbar sind die Modelle
»IMS5X00MP-THxx« fur die Dickenmessung und »IMS5x00MP-DSxx« fur die
Abstandsmessung. Besteht das Messobjekt im Fall der Dickenmessung etwa aus zwei
Schichten, wird das Licht an der Vorderseite, der Grenze zwischen beiden Schichten
und an der Rickseite reflektiert. Da nun alle reflektierten Strahlen miteinander
interferieren, ergibt dies nach der Fouriertransformation drei Peaks im Spektrum, bei drei
Schichten werden daraus sechs Peaks. Insgesamt lassen sich die Dicken von bis zu
funf Schichten stabil messen, theoretisch sind bis zu 13 Schichten mdglich.

Die minimale Dicke, die das Gerat noch messen kann, betragt 30 Mikrometer. Auch ein
Luftspalt zwischen zwei Materialien lasst sich mit dem Gerét sehr prazise vermessen.
Um aus den Peaks, die das Gerat aufnimmt, einen Absolutwert fir die Dicke zu
bestimmen, muss der jeweilige Brechungsindex des Materials in den verschiedenen
Schichten bekannt sein. Fir alle Gblichen Materialien ist dieser bereits im Gerat
hinterlegt und kann vor Beginn der Messung ausgewahlt werden. Da die
Dickenmessung unabhangig vom Abstand ist, stéren UnregelmaRigkeiten bei der
Positionierung das Messergebnis nicht.

Das Gerat fir die Abstandsmessung, das einen internen Referenzstrahl verwendet,
funktioniert analog und kann die Abstéande von ebenfalls bis zu 13 Schichten messen.
Uber die Abstande der einzelnen Schichten lassen sich auch die jeweiligen
Schichtdicken bestimmen, wodurch eine gleichzeitige Messung von Abstand und
Schichtdicke mdglich wird. Die minimale Schichtdicke betragt 10 Mikrometer.

Einsatz in vielen Branchen

Die WeiRlichtinterferometer von Micro-Epsilon eignen sich fir alle Anwendungen, in
denen Abstande und Dicken in hoher Préazision und gegebenenfalls auch gleichzeitig
gemessen werden mussen. Die Gerate bestehen jeweils aus einem kompakten Sensor
— bei der Abstandsmessung mit einer internen Referenz — und einem Controller.
Anwender kdnnen komfortabel Uber einen Standardbrowser auf den integrierten
Webserver des Controllers zugreifen, um etwa Einstellungen vorzunehmen. Uber die
integrierten Schnittstellen, zum Beispiel Ethernet, Ethercat oder digitale Ein- und
Ausgange, lassen sich die Messgerate sehr einfach in Produktionsumgebungen
integrieren.

Mogliche Einsatzgebiete finden sich in Anwendungen mit Glasern oder Folien. Bei
beschichtetem Glas lassen sich sowohl die Glasdicke als auch die Dicke der
Beschichtung uberprifen. Bei der Folienherstellung mit Blasformanlagen kann die
Weillichtinterferometrie eingesetzt werden, um die korrekte Folienstarke zu Uberprifen,
wenn die Blasfolien zusammengelegt werden. In allen Anwendungen lassen sich die
Geréte in Inline-Inspektionsanlagen zur Qualitétssicherung integrieren. Sie sind sowohl
fur das industrielle Umfeld als auch in ReinrAumen oder im Vakuum einsetzbar und
fuhren prézise Messungen bis in den Nanometer- oder Sub-Nanometerbereich durch.
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