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Zusammenfassung

Fur eine Messung von blechmassivumgeformten Bauteilen méglichst nahe am Fertigungsprozess spie-
len systematische Abweichungen durch den darauf noch verbliebenen Schmierstoff eine signifikante
Rolle. Die erwartete Schichtdicke dieses Schmierstoffs liegt bei den betrachteten Bauteilen in einem
Bereich von unter 35 ym. Fir die Bestimmung des Brechungsindex des Schmiermittels und somit die
Auswirkungen des Schmierstoffs auf die interferometrische Messung, wird ein Dinnschichtnormal vor-
gestellt, welches in einem Bereich von 6 bis 100 um einen kontinuierlichen Messbereich abbildet. Mit
dem eingesetzten Messverfahren, einer koaxialen interferometrischen Schichtdickenmessung, kénnen
so in verschiedenen Abstanden die optische Dicke bestimmt werden. Daraus lasst sich im Anschluss
der Brechungsindex naherungsweise bestimmen. Zudem koénnen die Abweichungen der angezeigten
Schichtdicke bei bekanntem Brechungsindex nun bewertet werden.
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Einleitung

Die Blechmassivumformung (BMU) als neuarti-
ges Fertigungsverfahren stellt die optische
Messtechnik vor Herausforderungen [1]. Vor al-
lem bei Messungen mdoglichst nahe am Ferti-
gungsprozess beeinflussen Faktoren wie das
verwendete Schmiermittel das Messergebnis.
Typischerweise wird bei der BMU das Schmier-
mittel Beruforge 152DL (BF152DL) verwendet.
Da die Auswirkungen des Schmiermittels auf
optische Messsysteme meist die Kenntnis des
Brechungsindex voraussetzen, ist dessen Be-
stimmung fur weitere Untersuchungen notwen-
dig.

Aktueller Forschungsstand zur Messung
diinner Schichten

Bisher werden hauptsachlich Messsysteme,
welche auf Ellipsometrie oder Reflektometrie
basieren, fir die Schichtdickenmessung und
somit auch fur eine mdgliche Brechungsindex-
bestimmung eingesetzt. Die Grundlagen hierfir
werden von McCrackin [2] und Hlubina [3] be-
schrieben. Aufgrund der langen Messdauer die-
ser Methoden werden jedoch zunehmend inter-
ferometrische Messsysteme verwendet [4].
Grundlage fiir die Bestimmung des Brechungs-

index ist die geometrische Schichtdickenmes-
sung. Bei der interferometrischen Schichtdi-
ckenmessungen wird zunachst zwischen Ein-
schicht- und Mehrschichtsystemen unterschie-
den. Bei Mehrschichtsystemen erfolgt die Tren-
nung der Signale der einzelnen Schichten meist
mittels Fourier Analyse unter Anwendung des
Algorithmus der Fast Fourier Transformation
(FFT). Quinten [5] beschrieb die Grenzen der
FFT bei Schichtdickenmessungen durch Alias-
und Leakage-Effekte. Diese Einfliisse kdnnen
durch eine Korrektur reduziert aber nicht voll-
standig vermieden werden. Ghim und Kim [6]
zeigten eine verbesserte Version der dispersi-
ven Weilllichtinterferometrie, die es ermdglicht,
den Brechungsindex ohne Kenntnis der geo-
metrischen Dicke zu messen. Die Schichtdicke
wird dabei aus den spektral aufgeldsten Interfe-
renz-Signalen gewonnen. Cardin und Leduc [7]
nutzten zur Brechungsindexbestimmung unter
anderem die Prismen-FilmKoppler-Spektrosko-
pie, welche auf der Verwendung von Transfer-
matrizen basiert und gleichzeitig die Bestim-
mung des Brechungsindex, der Schichtdicke
und die optischen Verluste der gemessenen
Schicht zulasst. Die von Metzner in [8] vorge-
stellten Themen zur Auswirkung von dinnen
Schmierstoffschichten auf Streifenlichtprojekti-
onssysteme zeigen eine Abweichung der Mes-
sergebnisse in einem betrachteten Bereich von
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10 ym bis 100 ym. Ab einer Schichtdicke von
40 uym konvergiert die gemessene systemati-
sche Abweichung gegen diesen Wert, da die
Strahlen der Streifenlichtprojektion im inneren
der Schicht teilweise diffus reflektiert oder ab-
sorbiert werden.

In der vorliegenden Arbeit werden neben der
Bestimmung des Brechungsindex und der Ab-
weichungen zur geometrischen Schichtdicke
auch die Grenzen des Systems bei dem einge-
setzten Schmierstoff aufgezeigt.

Verwendetes Messsystem und entwickeltes
Diinnschichtnormal

Fur die eigentliche Diinnschichtmessung wird
das Prinzip der koaxialen interferometrischen
Schichtdickenmessung verwendet. Der ver-
wendete Sensor CHRocodile 2S der Firma Pre-
citec erreicht bei einem Messfleckdurchmesser
von 13 um eine vertikale Auflésung von 10 nm
und ist fir einen Messbereich von 3 uym bis
180 um optischer Dicke ausgelegt. Die Strahlen
treffen bei diesem Messprinzip lotrecht auf die
transparente Schicht und werden dort teilweise
reflektiert, teilweise durchdringen sie die
Schicht und werden an der darunterliegenden
Flache reflektiert. Durch das polychromatische
Licht variiert die Phasenverschiebung zwischen
den reflektierten Teilstrahlen mit der Wellen-
lange, wodurch konstruktive und destruktive In-
terferenz entsteht. Wird die Intensitat Gber die
Wellenzahl aufgetragen entsteht eine harmoni-
sche Funktion. Die Frequenz dieser Funktion ist
proportional zur optischen Wegléange der
Schicht. Durch die bereits beschriebene An-
wendung der Fourier Analyse ist es mdglich, bei
mehreren Schichten die Funktionen zu trennen
und die Frequenzen zu bestimmen. Daraus
kann anschlieRend bei bekannter Brechzahl die
einzelnen Schichtdicken bei einem Mehr-
schichtsystem errechnet werden [9].
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Abb. 1: Diinnschichtnormal als CAD-Modell
mit den farblich markierten Funktions-
flachen

Zur Abbildung der erwarteten Schichtdicken in
einem definierten Bereich wurde angelehnt an
DIN 32567 und DIN 5436 firr die Messung von
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Dunnschichten ein Dunnschichtnormal entwi-
ckelt. Das DUnnschichtnormal, welches in Ab-
bildung 1 dargestellt ist, wurde aus Edelstahl
mit einer Abmessung von 30 mm x 30 mm Xx
10 mm realisiert. Zur Messung der Schichtdi-
cken wurde in der Mitte des Modells eine Keil-
form gefrast (griin). Der Keil deckt einen Di-
ckenbereich von 6 ym bis 100 ym ab. Die abso-
luten Schichtdicken werden im Vergleich zu den
beiden Bezugsebenen (schwarz) bestimmt, die
neben dem Keil angeordnet sind. Die Zuleitung
des Schmierstoffes erfolgt Giber ein Loch an der
Stirnseite des Keils, in das ein kurzer Zulei-
tungsschlauch mit Verschluss angebracht wird.
Referenzlinien (rot) gewahrleisten eine reprodu-
zierbare Messung auf den verschiedenen Posi-
tionen des Keils.

In Abbildung 2 ist das reale Dinnschichtnormal,
das mit dem Schmierstoff BF152DL geflllt ist,
dargestellt. Eine Deckplatte driickt eine diinne
Glasscheibe auf das Modell, wodurch ein Aus-
treten des Schmierstoffs an den Seiten des
Keils verhindert wird.

Abb. 2:  Mit Schmierstoff gefiilltes Diinn-
schichtnormal mit montierter Glas-
und Deckplatte sowie Zufluss-
schlauch.

Durch die Verstrebungen und der Verwendung
einer 100 uym dicken Deckplatte wird aufserdem
ein Aufwolben der Deckschicht verhindert. Ver-
gleichsmessungen mit einer dinnen Folie zei-
gen eine deutliche Aufwdlbung und dadurch
eine Verfalschung der Messergebnisse.

Untersuchter Schmierstoff Beruforge
152DL

Der untersuchte Schmierstoff ist ein Einschicht-
schmierstoffsystem welcher aus anorganischen
und organischen Komponenten besteht. Der
Schmierstoff der auf Basis von Wasser ist, ist
mit Wachspartikeln versehen, um die Reibung
wahrend der Umformung positiv zu beeinflus-
sen. Bei ausreichendem Druck platzen diese
Partikel auf und verringern dabei die Reibung
wahrend des Umformprozesses. Vor allem bei
grol’en Prozesskraften und unterschiedlichen

20. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2019 407



Umformgraden wie es bei der BMU der Fall ist,
ist eine druckabhéngige Steuerung der tribolo-
gischen Eigenschaften sinnvoll. Nach der Um-
formung wird der Schmierstoff wieder zahfliissi-
ger und fuhrt bei der optischen Messung zu sys-
tematischen Messabweichungen in Form der
Schichtdicke des Schmierstoffs. Die erwarteten
Schichtdicken des Schmierstoffs liegen in der
hier vorgestellten Anwendung der BMU in ei-
nem Bereich von 1 um bis 35 ym.

Vorgehen zur Bestimmung des Brechungs-
index und eingesetzter Messaufbau

Die Bestimmung des Brechungsindex erfolgt in
Anlehnung an DIN 32567-5. Die geometrische
Dicke dge, ergibt sich dabei aus der Division

aus der geometrischen Dicke d;,;.und dem
Brechungsindex n:

QU

opt (1)
n

dgeo

Bei bekannter optischer und geometrischer Di-
cke kann der Brechungsindex berechnet wer-
den. Die Bestimmung der optischen Schichtdi-
cke mit dem wellenlangenabhangigen Bre-
chungsindex wird dabei mit folgender Formel
realisiert:

m (2)
2 (Umax — Umin)

dopt =

mit minimaler und maximaler Wellenzahl v,,,;,, /
VUmax UNd Pixelnummer der Spektralanalyse m.
Die Wellenzahl ist als Inverse zur Wellenlange
definiert. Um die geometrische Dicke an dem
entwickelten Dunnschichtnormal zu bestim-
men, wird das Stufennormal zunachst mit dem
kalibrierten Fokus-Variationsmesssystem
Alicona InfiniteFocus gemessen. Abbildung 3
zeigt das geometrische Modell. Die Referenzli-
nien an den Seitenflachen des Modells sind da-
bei gut zu erkennen. Dadurch ist ein wiederhol-
tes Messen der Schichtdicke an verschiedenen
Positionen des Keils moglich.

Die mdglichen Schichtdicken auf dem Keil lie-
gen in einem Bereich von 6 um bis 100 ym. Die
geometrische Dicke des Deckglases wird mit
100 ym angegeben.

Die Versuche werden auf der am Lehrstuhl vor-
handenen Nanopositionier- und Nanomessma-
schine SIOS NMM-1 durchgefiihrt. Mithilfe die-
ses Systems kann der Sensor mit einer Positio-
nierunsicherheit von wenigen Nanometern zu
dem Modell positioniert werden. Zudem ist eine
Synchronisierung der Maschine mit dem Mess-
signal moglich, wodurch eine Abtastung der
Oberflache im Positionierbereich denkbar ist.
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Abb. 3: Oberflichenmodell des Stufennor-
mals gemessen mit dem Alicona Infi-
niteFocus

Abbildung 4 zeigt den Messaufbau auf der Na-
nomessmaschine mit dem Dinnschichtnormal.
Durch die Referenzmarker ist eine wiederhol-
bare Positionierung des Messsystems auf den
verschiedenen Keilpositionen maglich.

Abb. 4: Nanomessmaschine NMM-1 mit inte-
grierten interferometrischen Messkopf
und Stufennormal

Ergebnisse der Brechungsindexbestim-
mung bei der Diinnschichtmessung

Da der Brechungsindex noch unbekannt ist,
werden zunachst Wiederholmessungen zur Be-
stimmung der optischen Dicke durchgefihrt.
Bei der Beurteilung des Messgerates werden
Messungen mit Luft und mit Wasser als Refe-
renzschichten mit jeweils 5 Wiederholungen in
einem Bereich von 6 ym bis 30 ym durchge-
fuhrt. Abbildung 6 zeigt die Abweichung der
Schichtdicken in Bezug zur geometrischen Di-
cke an. Der Brechungsindex wird dabei mit 1,33
bei Wasser und mit 1,00 bei Luft angenommen.
Die Standardabweichung ist dabei bei Wasser,
unabhangig von der Schichtdicke grofRer als bei
der Messung der Luftschicht.
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Abb. 6: Abweichungen zur absoluten Schicht-
dicke bei Luft und Wasser als Medium

Grinde fir die erhéhte Standardabweichung ist
die Wellenlangenabhangigkeit des Brechungs-
index. Dieser wird aufgrund der Anwendung der
FFT als konstant angenommen, ist aber abhan-
gig von der Wellenlange. Dies kann zu Abwei-
chungen in der Bestimmung der Schichtdicke
fahren.

Die Bestimmung der optischen Schichtdicke mit
dem wellenlangenabhangigen Brechungsindex
wirde mit folgender Formel erfolgen:

it = ) O]
N{Amin _ N{Amax
2 ( Uonin) ~ Chmax) )

Mit A,/ Amax @lS minimale und maximale Wel-
lenlange des Weillichtspektrums. Durch das
verwendete Weilllichtinterferometer ist jedoch
eine Berechnung des wellenlangenabhangigen
Brechungsindex nicht méglich.

Bei intransparenten Schmierstoffen ist zusatz-
lich der Effekt der Absorption zu beachten. Wird
von einem absorbierenden Material ausgegan-
gen, so wird der komplexe Brechungsindex N
mit dem Extinktionskoeffizienten k berechnet
[10]:

N = n+jk (4)

Die insgesamt sehr geringen Abweichungen
zeigen jedoch unabhangig von der Wellenlan-
genabhangigkeit des Brechungsindex die Fa-
higkeit des Messsystems in dem definierten
Messabstand die genauen Héhenwerte zu er-
mitteln.

Abbildung 7 zeigt den nach (1) berechneten
Brechungsindex fur Luft, Wasser und dem
Schmierstoff BF152DL in Abhangigkeit der ab-
soluten Schichtdicke.
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Abb. 7: Abhéngigkeit des berechneten Bre-
chungsindex in Abhéngigkeit der ge-
messenen Schichtdicke

Dabei fallt die systematisch erhohte Abwei-
chung bei einer absoluten Schichtdicke von
6 um auf. Eine Bestimmung des Brechungsin-
dex kann nach DIN 32567-5 bei kleinen
Schichtdicken zu einer Abweichung des Bre-
chungsindex vom wahren Wert fihren. Die Er-
gebnisse der hier aufgezeigten Messungen be-
statigen diese These. Die Brechzahl des
Schmiermittels konvergiert erst ab einer
Schichtdicke von 10 ym gegen die erwartete
Brechzahl. Der Brechungsindex des Schmier-
stoffes wird daher mit 1,585 + 0,079 bestimmt.

Ergebnisse bei der Messung der absoluten
Schichtdicke des Schmierstoffes

Nachdem der Brechungsindex bestimmt wurde,
ist eine Messung des gesamten Dickenbereichs
des Keils moglich. Dazu werden Wiederholmes-
sungen mit den drei Schichtarten Luft, Wasser
und Schmierstoff durchgefihrt. Abbildung 8
zeigt die Abweichungen der gemessenen und
berechnetet Schichtdicken von der absoluten
Schichtdicke.
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Abb. 8: Abweichungen zur absoluten Schicht-
dicke bei Luft, Wasser und BF152DL
als Medium
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In der Abbildung ist eine leicht negative Abwei-
chung zur absoluten Schichtdicke zu erkennen.
Die Schichtdicken Wasser und BF152DL haben
dabei einen ahnlichen Verlauf mit einer grof3en
Abweichung bei einer Schichtdicke von 6 um.
Diese Abweichung entspricht bei einem Bre-
chungsindex > 0 aber der erwartenden Abwei-
chung bei diinnen Schichten. Abbildung 9 stellt
die Standardabweichungen bei den einzelnen
Widerholmessungen im gesamten Dickenbe-
reich des Keils dar.

'
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Abb. 9: Abweichungen zur absoluten Schicht-
dicke bei Luft und Wasser als Medium

Dabei sind die Standardabweichungen bei
Wasser und BF152DL im Vergleich zur Mes-
sung der Schichtdicke mit Luft erhoht. Die er-
héhten Streuwerte sind durch die unterschiedli-
chen Reflexionen der Lichtstrahlen an der
Grenzflache zwischen den Schichten zu erkla-
ren. Grundsatzlich weisen die Ergebnisse die
erwartete Abhangigkeit der Schichtdicke von
der geometrischen Hohe des Keils mit einer
mittleren Abweichung von unter 1 ym auf. Die
Standardabweichungen der Schichtart Luft lie-
gen unter 0,5 ym. Im Vergleich dazu liegen die
Standardabweichungen der Schichtart Wasser
und BF152DL bei ca. 1,0 ym.

Die erhohten Standardabweichungen sind zum
einen durch ein starkeres Umgebungsrauschen
zu begriinden. Zudem ist eine eindeutige De-
tektion der Peaks im Leistungsspektrum bei zu-
nehmender Schmierstoffschichtdicke oft nicht
moglich. Abbildung 10 zeigt beispielhaft ein auf-
genommenes Leistungsspektrum des Schmier-
stoffs bei einer geometrischen Schichtdicke von
10 ym. Hierbei ist eine Bestimmung der
Schichtdicke lediglich durch die Differenz der
Schichtdicke der Deckschicht von der Gesamt-
schichtdicke maglich.

DOI 10.5162/sensoren2019/5.1.4

x10°

T 40
5 35
% 30
£ 25
20
15 100um
’ 110um
10 v/ /
05 M

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixelnummer —

Abb. 10: Leistungsspektrum der Schmierstoffs
BF152DL bei einer geometrischen
Schichtdicke von 10 um

Erst bei Betrachtung von lokalen Maxima des
Leistungsspektrums (Abbildung 11) ist ein Peak
der Schichtdicke erkennbar.
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Abb. 11: Lokale Maxima des Leistungsspekt-
rums zeigen keine eindeutige Auspréa-
gung von Peaks

Dies ist mit der Absorption der Strahlung in der
Schmierstoffschicht zu begriinden. Durch die
erhohte Absorption des Signals ist das Signal-
Rauschverhaltnis deutlich schlechter, was zu
einer verminderten maximal messbaren
Schichtdicke fuhrt. Zudem werden an den
Wachspartikeln in dem Schmierstoff die einfal-
lenden Strahlen diffus reflektiert. Dies flhrt
dazu, dass die reflektierten Strahlen nicht mehr
vom Detektor aufgenommen werden, und, dass
das Erkennen der Peaks schlechter wird
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