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Profiltreue Wiedergabe feinster Strukturen dank Piezotechnologie
und Konfokaltechnik

Optische 3D-Oberflichenmesstechnik fiir Industrie und Forschung
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Optische 3D-
Oberflachenmesstechnik

Bei Oberflicheninspektionen, die heute in vielen Bereichen Als Wegbereiter der optisch-konfokalen 3D-
unerlasslich sind, geht der Trend zu immer kleineren Oberflachenmesstechnik gilt schon seit vielen Jahren die

NanoFocus AG mit  Stammsitz in  Oberhausen.
Unterschiedliche  Produktlinien  decken  verschiedene
Einsatzbereiche  ab, von der  schnellen Inline-
Produktionsinspektion  Uber flexible, kundenspezifische

Strukturen, die es bis zu Nanometergenauigkeit abzubilden
bzw. aufzulésen gilt. Optische Messverfahren als
berihrungslose und  zerstorungsfreie  Analyse- und
Prifmethoden sind fir viele Anwendungen das Mittel der

Wahl, da sie auf nahezu allen Materialien einsetzbar sind und Loésungen  bis  hin  zu den hochprdzisen psurf-
Systemen (Abb. 1).

sich auch fur empfindliche Proben eignen.

Hochgenaue konfokale Abbildungsprinzipien koénnen die
Probentopografie und Rauheitsstrukturen nicht nur qualitativ,
sondern auch quantitativ Ubereinstimmend mit taktilen
Messverfahren darstellen, die in vielen Industrienormen
beschrieben sind. Piezobasierte Positioniersysteme leisten
dazu einen nicht unerheblichen Beitrag.

Abb.2 Die optische 3D-Oberflicheninspektion eignet sich sowohl fir
den Labor- als auch den anspruchsvollen Industrieeinsatz, z. B. in
der Automobilindustrie zur Kontrolle des Lackerscheinungsbildes
(Bild: NanoFocus)

Letztere arbeiten bei schnellen flichenhaften Messungen mit
Aufldsungen bis zu 1 nm in vertikaler Richtung, lateral mit bis
zu 300 nm. Damit eignen sie sich sowohl fiir den Labor- als
auch den anspruchsvollen Industrieeinsatz (Abb. 2), z. B. fur
dreidimensionale Oberflichenmessungen in der
Medizintechnik, Halbleiterindustrie, Forensik, Elektronik- und
Automobilindustrie, Materialwissenschaft und Stahlindustrie.

vsurt expert

Das Messprinzip  arbeitet  zuverldssig  sowohl auf
transparenten als auf metallischen, auf rauen und auch
polierten Oberflachen. Auch Schichtdicken teiltransparenter

ﬂahofm”s

Abb.1 Hier die im Frihjahr 2014 eingefiihrte Produktneuheit psurf Oberflachen kénnen durch spezielle Algorithmen ausgewertet
expert (Bild: NanoFocus) werden.
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Extrem streulichtarme und
robuste Signalgebung

Herzstliick jedes dieser psurf-Systeme ist die integrierte
konfokal-optische Filtereinheit, die mit einem hochprazisen
und schnellen Fokussiermodul kombiniert ist. Die patentierte
Multi-Pinhole-Disc (MPD) wird als optischer Filter reflektierter
Lichtstrahlen eingesetzt (Abb. 3) und zeichnet sich durch eine
extrem streulichtarme und robuste Signalgebung bei hoher
Lichtausbeute aus:

Das Objektiv fokussiert dabei Licht einer Hochleistungs-LED-
Quelle durch die Multi-Pinhole-Disc auf die Oberflache. Nur
der Anteil des Lichts, der von einem Punkt auf der Oberflache
reflektiert wird, der genau im Fokusabstand des Objektivs
liegt, kann die Punktoffnungen der MPD passieren. Licht, das
von einem Probenbereich reflektiert wird, der nicht in der
Fokusebene des Objektivs liegt, wird dagegen ausgeblendet.
Durch die Rotation der MPD lasst sich die gesamte
Probenoberflache schnell und liickenlos scannen.

Durch Verfahren des Objektivs senkrecht zur
Probenoberflaiche werden nacheinander alle Héhenlinien der
Probe fokussiert. Die eingesetzte CCD Kamera speichert zu
jeder Objektivposition die Helligkeitswerte des Sichtfeldes ab.
Punkte mit maximaler Helligkeit liegen dabei auf einer
Hohenlinie. Jedes Konfokalbild ist ein horizontaler Schnitt
durch die Oberflachen-Topografie der Probe. Aus der
Gesamtheit der Bilder in unterschiedlichen Hohenabstanden,
dem sogenannten Bildstapel, lasst sich dann die 3D-Struktur
Probe ermitteln.

Defokus

Hahe z

Defokus

Signalstarke |

Abb.4 200 bis 400 Einzelbildern werden von Messsoftware in ein
dreidimensionales Hohenbild umgewandelt (Bild: NanoFocus)
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Abb. 3  LED-Lichtquelle (1), Multi-Pinhole-Disc (2), Probenoberflache (3),
Spiegel (4) und CCD-Kamera (5) (Bild: NanoFocus)

Durchschnittlich besteht ein solcher Stapel aus 200 bis 400
Einzelbildern, die in wenigen Sekunden aufgenommen und
von der Messsoftware in ein dreidimensionales Hohenbild

umgewandelt werden (Abb. 4) — mit wenigen Nanometern
Genauigkeit.
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Piezo-Positioniersystem fiir das
Objektiv

Um eine dermaRen hohe Messauflésung zu erreichen, muss
das Objektiv in Richtung der z-Achse mit hoher Genauigkeit
bewegt werden. ,Mit konventionellen motorischen Antrieben
ist dies kaum realisierbar”, erldutert Dr. Georg Wiora (Abb. 5),
zustandig far strategische Entwicklung und
Innovationsmanagement bei NanoFocus. ,Das
Positioniersystem flir unser Objektiv basiert deshalb auf
Piezoaktoren. Sie arbeiten verschleil3- und reibungsfrei sowie
ohne Spiel und eignen sich aufgrund ihrer Dynamik fir die
hohen Aufnahmefrequenzen.” Spielfreie und hochgenaue
Festkorperfiihrungen sorgen gleichzeitig fir eine hohe
Fokusstabilitat. Auf diese Weise ldsst sich in der
beschriebenen Anwendung ein Verfahrweg von bis zu 500 um
realisieren; die Verfahrgenauigkeit der Kinematik liegt dabei
im Nanometerbereich.

Abb.5 Dr. Georg Wiora, zustandig fiir strategische Entwicklung und
Innovationsmanagement bei NanoFocus (Bild: NanoFocus)

Das im psurf-System eingesetzte piezobasierte einachsige
Positionssystem (Bild 5) stammt aus dem umfangreichen
Produktprogramm der Physik Instrumente (PI). Es wurde
genau auf die Anwendungsanforderungen abgestimmt, liefl
sich dank seiner kompakten Abmessungen gut im
Objektivtrager integrieren und verfahrt das Objektiv mit
konstanter Geschwindigkeit. Zum Messen wird also nicht
gestoppt. Kernanforderung an das Positioniersystem ist daher
eine hohe Geschwindigkeitskonstanz im Nanometerbereich.
Nur so kénnen Rauheitsmessungen mit Absolutgenauigkeiten
von wenigen Nanometern durchgefiihrt werden, die
kompatibel zu taktilen Verfahren sind und die Anforderungen
der entsprechenden Industrienormen erfiillen.

Genauso wichtig ist aber auch beim Positionieren des
Objektivs die Wiederholgenauigkeit, damit bei der
Auswertung des Stapels von Einzelbildern ein Hohenversatz
zuverldssig vermieden wird.
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Abb. 6 Das piezobasierte einachsige Positionssystem wurde genau auf
die Anwendungsanforderungen abgestimmt. Aufgrund seiner
kompakten Abmessungen lieB es sich gut im Objektivtrager
unterbringen (Bild: PI)

Hochauflosendes Messverfahren
und anwendungsspezifischer
Controller

Wiederholgenauigkeit und Linearitdt bei hochdynamischen
und hochauflésenden Positioniersystemen sind nicht denkbar
ohne den Einsatz hochstauflésender Messverfahren.
Genauigkeiten im Bereich weniger Nanometer und darunter
erfordern Positionsmessverfahren, die Bewegung in diesem
Bereich auch erfassen konnen.

In der beschriebenen Anwendung sorgen kapazitive Sensoren
fur diese hochgenaue Ist-Wert-Erfassung. Durch die hohe
Bandbreite der Sensoren ist die Regelung auch im
dynamischen Betrieb moglich. Die kapazitiven Sensoren
eignen sich prinzipiell fir Messbereiche bis 1000 um, bei
Auflésungen bis hinunter zu 0,01 nm. Die Wiederhol- und
Absolutgenauigkeiten bei der Objektivpositionierung sind
damit gewabhrleistet.

Die Auswertung der Sensordaten und die Ansteuerung des
Piezoaktors des Positioniersystems tibernimmt ein Controller
mit integriertem Piezoverstarker. Die kompakte
Sonderelektronik lieB sich sowohl mechanisch als auch
hinsichtlich der Schnittstellen nahtlos in das
Steuerungskonzept von NanoFocus integrieren.

»Auch in diesem Punkt haben wir mit Physik Instrumente (PI)
einen fachkundigen Partner gefunden, der entscheidend zu
unserem Erfolg beigetragen hat“, sagt Dr. Wiora.
Piezobasierte Positioniersysteme haben damit einmal mehr
bewiesen, dass sie die Technik vorantreiben kénnen.
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Uber NanoFocus Autor

Bereits seit 1994 entwickelt, produziert und vertreibt die
NanoFocus AG hochprazise optische 3D-Messsysteme und
Software zur Charakterisierung von technischen Oberflachen.
Die innovativen Systeme ermoglichen eine dullerst schnelle,
berlGihrungslose und einfache Messung der 3D-Topografie mit
Auflosungen im Mikro- und Nanometerbereich.

Die Produktfamilien psurf, pscan und psprint bieten
zuverldssige und wiederholbare Messgenauigkeit fir
unterschiedliche  Anwendungsbereiche. Zur  Messung,
Auswertung und Ansteuerung steht die passende, intuitiv
bedienbare Software zur Verfligung. Sie liefert normkonforme
Ergebnisse, umfangreiche Messreports und die Moglichkeit
zur Automatisierung von Messreihen.

Mit hohen Mess- und Analysegeschwindigkeiten eignen sich
die Systeme sowohl fiir das Priflabor als auch fir den
produktionsnahen Einsatz und die Inline-Kontrolle. Typische
Einsatzbereiche finden sich z.B. in der Medizintechnik, Ellen-Christine Reiff, M.A., Redaktionsbiiro Stutensee
Halbleiterindustrie, Forensik, Elektronik- und
Automobilindustrie, Materialwissenschaft und Stahlindustrie.

Uber Physik Instrumente (PI)

In den letzten vier Jahrzehnten hat sich Physik Instrumente
(P1) mit Stammsitz in Karlsruhe zum fihrenden Hersteller von
Positioniersystemen mit Genauigkeiten im Nanometerbereich
entwickelt. Das privat geflhrte Unternehmen ist mit vier
Sitzen in Deutschland und flinfzehn ausldndischen Vertriebs-
und Serviceniederlassungen international vertreten.

Dipl.-Physiker = Gernot Hamann, Leiter Key Account
Management bei Physik Instrumente (PI)

Uber 850 hochqualifizierte Mitarbeiter rund um die Welt
versetzen die Pl Gruppe in die Lage, fast jede Anforderung aus
dem Bereich innovativer Prazisionspositioniertechnik zu
erflllen. Alle Schlisseltechnologien werden im eigenen Haus
entwickelt. Dadurch kann jede Phase vom Design bis hin zur
Auslieferung kontrolliert werden: die Prazisionsmechanik und
Elektronik ebenso wie die Positionssensorik.

Die dafiir bendtigten piezokeramischen Elemente werden bei
der Tochterfirma PI Ceramic in Lederhose gefertigt, einem der
weltweit fihrenden Unternehmen auf dem Gebiet
aktorischer und sensorischer Piezoprodukte.

Die Pl miCos GmbH in Eschbach bei Freiburg ist spezialisiert
auf flexible Positioniersysteme fur Ultrahochvakuum-
Anwendungen sowie parallelkinematische Positioniersysteme
mit sechs Freiheitsgraden und Sonderanfertigungen.
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