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Zusammenfassung

In Konstruktion und Fertigung spielt neben der Mafigkeit die Rauheit der Oberflachen eine tragende
Rolle. Ihre Kontrolle und qualitative Vermessundemet daher eine weite Verbreitung. Die Entwicldun
der mechanischen Tastschnittverfahren und ihr kgstestigerer Aufbau hat komplexe optische Verfahren
wie Interferenzmikroskopie sukzessive verdrangt.

In der Oberflachencharakterisierung mechanisch rtigtier Bauteile werden in der Mehrzahl der
Anwendungen Oberflachenrauheiten tGber mechaniséliasten ermittelt. Die verwendeten typischen
Tastspitzendurchmesser von einigen Mikrometern gghie vorteilhaft die Anforderungen an
Messgenauigkeit bzw. Auflosung wieder. Der Vortil hoheren Auflosung von optischen Systemen spielt
haufig keine Rolle. Dennoch sind Tastsysteme in @etine-Kontrolle oder Qualitatssicherung kaum
vertreten. Ursache ist hier, das die mechanischeaslng von den Verschlei3 der Tast-spitzen und
besonderst von den erreichbaren Messgeschwindigkaitht fir eine automatisierte Kontrolle mit hohe
Durchsatz geeignet ist. Eine Parallelisierungriilge der Systemkosten kaum vertretbar.

Losung konnten hier kompakte Stand-Alone Sensochaften, die mit einfachen verschleil3freiem Aufbau
und kosten-gunstiger Herstellung direkt in Werkzeagchinen oder Transportsystemen integriert werden
kdnnen. Unter diesem Anspruch wurden am CiS-Forggdinstitut fir Mikrosensorik und Photovoltaik
GmbH Sensoren auf Basis einer VCSEL-basierten fi&rten Strahlquelle und einer angepassten Silizium
Photodiodenzeile entwickelt. Ein Singelmode VCSEIlt 6V0nm wird im Abstand von 5mm auf die
Oberflache des Prifstickes fokussiert und das uiger Ausfallswinkel reflektierte Licht mit einer 8-
kanaligen Photodiodenzeile registriert. Die Positites Hauptreflexes auf den auf den Photodiodemulerl
eine ausreichende Optimierung des Fokus auf derfl@tiee. Bei der Bewegung der Probe mit bekannter
Geschwindigkeit lassen sich Rauheitsabhangige Bigifaer die Zeit an den Photodioden aufnehmen. Es
konnte gezeigt werden, das hier Ortsfrequenzenicleutnterhalb des Spotdurchmessers erreicht werden
konnen.

1 Einflhrung

Zielstellung der Arbeiten ist ein Sensor zur Bestimg von Oberflachenqualitaten. Im Gegensatz zu
existierenden mechanisch tastenden Systemen otischam Profilometern soll nur die Oberflachengéali
bzw. die Rauheitskennwerte bestimmt werden. Dielates Mal3haltigkeit soll nicht erfasst werden. Dafu
sollen Kosten und vor allen die Einsatzfahigkerekli in Fertigungsprozessen gegeniiber den bestehend
Systemen entscheidend verbessert werden. Als @igsiker Ansatz dient die Winkelverteilung von
gestreuter Strahlung in Reflektion. Dazu wurde estabile Strahlungsquelle und eine Photodiodenzeile
entwickelt und in einem Sensorgehause integriert.



2 Sensorausfuihrung

Fur eine optische Vermessung von Oberflachen eréstiverschiedenste Messverfahren. Entsprechend den
Anforderungen wurde ein Ansatz gewahlt, der im wdehen zwei Messverfahren vereinigt. Der Sensor
besteht aus einer Photodiodenzeile mit 8 Photodiadel eine Strahlereinheit die eine Laserdiode und
Fokussierungslinse beinhaltet. Das unter einem Wimkn 30° einfallende Licht wird auf die Oberfléch
der Probe fokussiert und trifft auf die Photodicelez Strahlquelle und Photodiodenzeile wurden so
ausgelegt, dass das Primarlicht auf zwei Photodidaié. Durch Variation des Abstandes Sensor Rrobe

(2) lasst sich innerhalb des konfokalen Bereiclies Ausleuchtung von 2 oder 3 Photodioden so diante

das >90% der Gesamtintensitat auf diesen Kanalektikrt werden. Je nach Winkelstreuung ergibt sich
eine Verbreiterung der Ausgangsverteilung (in dézZ als Messverfahren 2 dargestellt).

Messverfahren 1 - direkter Scan
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Bild 1 Prinzipskizze der Sensoranordnung und der Bild 2 Spannungssignale der 8 Einzelkanéale bei
moglichen Messanordnungen. Bewegung des Semsp+Richtung

Zur Detektion der Stahlverbreiterung stehen 8 weitehotodioden zur Verfugung. Die Abbildung 2 zeigt
die Signale der 8 Kanéle bei Variation des Arbégsandes (z) von 2 bis 7mm (Designabstand des &enso
entspricht 5mm). Damit Iasst sich die Arbeitspositides Sensors ohne zuséatzliche Positionssensorik
einstellen. Ein weiteres Messverfahren ergibt bieim Bewegen der Sensors oder der Probe in x-Rightu
(in Bild 1 als Messverfahren 1 bezeichnet). Beisdia direkten Scan Uber die Probe ergibt sich eine
Modulation aller Kandle, die ebenfalls Information&ber die Probenrauheit tréagt und ausgewertetemerd
kann. Wahrend der Bewegung ist eine Nachjustiedss Abstandes moglich, da die Modulation durch
Nachfuhrbewegung nicht im Frequenzbereich typisétarheitsmodulationen liegt.
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Bild 3 Detailausfiihrung des Sensors Bild 4 Strahlprofil der Strahlereinheit im Arbeitsabstand



Die Strahlereinheit wurde auf Basis eines 4,3mno8crO-Sockels realisiert. Auf einer angepasste@CT
Keramik zur Hohenanpassung wurde ein Singlemode BIGShip mit 670nm Emissionswellenlange
montiert. Zur Fokussierung wurde eine Gehadusekapjteintegrierter Bikonvexlinse aufgesetzt. Die
Abbildung 4 zeigt das Strahlprofil in des Probemahe

3 Bestimmung der Auflésungsgrenze

Zur Bestimmung der Auflosungsgrenze wurde einestiesttur auf Basis einer geatzten Siliziumoberf&ich
vermessen. Diese zeigte eine 500nm hohe und 2}ite Bteuktur entsprechend Bild 5.
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Bild 5 REM-Aufnahme des Testmusters Bild 6 Signalspannungen (nach Transimpedanzverstarker) de
beiden Empfangskanéle rechts bzwslimkben dem zentralen Kanal

Es zeigte sich, das trotz des Spotdurchmesser8&qm, die Struktur von 2 um breite und 10 um Rigrio
noch eindeutig nachgewiesen werden kann. Die inRtaxis erreichbare Auflosung kann daraufhin mit
5..10 um abgeschéatzt werden. Damit konnen die temei®inwendungen im Bereich der spanenden
Materialbearbeitung abgedeckt werden. Fir eine Awweg in der Prézisionsbearbeitung und bei
schleifenden Verfahren ist der Fokusdurchmesseteweiuf ca. 10um zu reduzieren, was durch eine
Anderung der Fokussierungslinse einfach moglichB#tl 6 zeigt deutlich die 10um Testperiode ibgela
von einem Positionierfehler des Verfahrsystemszgureriode). Die Unterschiede der beiden, symnoétris
um die Zentrale Photodiode angeordneten Empfangskaerigen deutlich den Einfluss des z-Abstandés au
die Signalamplituden. Das Problem kann z.B. Ubediah der rechten mit den entsprechenden linken
Photodioden einfach eliminiert werden.

4 Messung an Realproben

Zur Evaluierung des Sensors an realen Proben wirdiisionsbohrungen mit typischen Rauheitsprofilen
vermessen. Der im Bild 7 dargestellte Vergleichgzedeutlich, dass im Scanbetrieb mit dem Sensor
aquivalente Signale zu dem hochprazisen Tastsghritt nachgewiesen werden kdnnen. Damit ist
prinzipiell eine Extraktion aquivalenter Rauheitskeahlen aus den optischen Messdaten mdéglichiist. E
umfassende Kalibrierung bedarf allerdings eine lgessene Betrachtung aller Signale.Einen Zugang zu
guantitativen Werten kann z.B. Uber Fouriertramsfion erfolgen. Wie an den Signalen der verscimiede
Photodioden zu erkennen ist, hdngen Signalampfitude der jeweiligen Frequenz und der Lage der
Photodiode (also dem Streuwinkel) ab. Auch zeig siie erwartet, dass z.B. die Gesamtintensitasteon

ist und daher die Summe aller Signale der Gesasnsitfit entspricht. Die Signale sind also auf die
Gesamtintensitat normierbar. Bild 8 verdeutlichdgeh auch, dass bereits ohne komplexe mathematische
Ruckfuhrung auf Rz-Werte, Uber die Wahl eines mhen Einzelkanales mit einfachen statistischen
Auswertungen Schwellwerte definiert werden kdnneerik.B. ein Fertigungsprozess gesteuert werdem. kan
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Bild 7Vergleich von Tastschnittmessung (oben) Bild 8 Messungen der Oberflachenqualitét verschiedener

mit Sensorsignalen (unten) typischer Bearbegqgnglitdten. Links Foto des Werkstlickes
und rechts Signale der 8 Einzelkanéle bei Scan dibegesamte
Probenléange

5. Zusammenfassung / Ausblick

Es konnte gezeigt werden, das mit der vorgestell@msoranordnung ein neuartiger optischer
Rauheitssensor realisiert werden konnte. Die vede®m Komponenten sowie deren Aufbau und
Verbindungstechnologie sind auf kostenglnstige tdiugsg in groReren Stickzahlen und Stabilitat im
industriellen Einsatz ausgelegt. Es wurde nachgmmiedass im direktem Abtasten relative Signalesbaas
sind, die den uber ein konventionelles mechanisdrestverfahren ermittelten gute Ubereinstimmungen
aufweisen. Weiterhin sind in den udber den Spotdusdser gemittelten Einzelpunktmessungen
Informationen Uber den Rauheitsgrad enthalten.eDi@sn zur Steigerung der Messgeschwindigkeit Uber
geringere Abtastrate eingesetzt werden. Damitimng Qualititsiiberwachung im Fertigungsprozess tserei
durchfhrbar. Erste mathematische Ansatze zur Albeeissung und Ruckfihrung auf genormte Rz-Werte
sind entwickelt worden. Hier werden in Zukunft &Er Methoden aus Zeitreihenanalyse und
Bildverarbeitung Einsatz finden. Weiterhin ist éRF-Steuer- und Ubertragungssystem fiir Energie und
Daten entwickelt worden. Dies befindet sich zurzeitler Evaluierung und wird in Zukunft den Senzgor
einem autark arbeitenden Rauheitsmesssystem kdiapat Damit wird das Messsystem ohne Eingriff in
existierende Steuerungen oder Hardwarekomponeninirz Werkzeugmaschinen oder Robotersysteme
eingesetzt werden kénnen. Ein weiterer Punkt aletudirbeiten ist die Umsetzung in eine vollstandiy
Silizium integrierten Ausfuhrung auf Basis der MOREechnolgieplattform des CiS [1]. Besonderer
Anspruch besteht hier in einer waferbasierten Mgetiechnologie fur die Mikrooptiken und einer wester
Verringerung des Spotdurchmessers auf <10um umd Aflésungen von Rauheiten bis zu 1pum.
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