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Mikrooptische Bauelemente wie spharische, aspharische und zylindrische Mikro-
linsen(-arrays) oder auch Laserdiodenarrays werden in den unterschiedlichsten
Anwendungen benétigt - in besonders hoher Qualitat u.a. bei der optischen
Datenkommunikation oder der Strahlhomogenisierung in der Halbleiterlithogra-
phie. Die dazugehérige Messtechnik erlaubt jedoch haufig nur eine langsame,
stichprobenartige Charakterisierung einzelner Priiflinge. Zur Fertigungsoptimie-
rung und gezielten Selektion einzelner Komponenten ist aber eine 100%-Pri-
fung der Bauteile erforderlich. Dies ist nur mit einer schnell getakteten automa-
tisierten Plattform mdoglich, die Komponenten auf Form und Funktion priifen
kann. Ein solches Priifsystem, das auf Wellenfrontsensoren basiert, kann dann
auch zur automatischen Justage und Montage kompletter optischer Systeme

eingesetzt werden.

1 Einsatzfelder mikrooptischer
Bauelemente

Mikrolinsen werden heute in zunehmender
Qualitdt und Zahl z.B. zur Faserkopplung
in optischen Netzwerken verwendet (siehe
Bild 1). Als Mikrolinsenarrays finden sie
Einsatz in Strahlhomogenisierern fir die
UV-Lithographie oder auch in Shack-Hart-
mann-Wellenfrontsensoren. Qualitativ
hochwertige  Zylinderlinsen  (sog. FAC
Linsen) sind unabdingbar bei der Strahl-
formung von Hochleistungs-Laserbarren
fur die Materialbearbeitung. Auch aktive
Bauelemente wie Laserdioden kénnen als
Teilkomponenten mikrooptischer Systeme
ggf. in eine Prifung mit einbezogen wer-
den. Die GroBenskala dieser Bauelemente
beginnt bei einigen 10 um. Begrifflich
weiter gefasst zdhlen auch Bauteile mit
Abmessungen von bis zu einigen Millime-
tern dazu, die z.B. in gréBeren Stickzahlen
in Plastik spritzgegossen oder abgeformt
werden. Hierzu gehoéren u.a. asphdrische
Linsen flr Fotoapparate, Handyoptiken
oder Fokussierlinsen fir optische Daten-
speicher.

2 Prifverfahren fiir die Mikrooptik

Zu den am haufigsten eingesetzten Ver-
fahren fir die Prtfung mikrooptischer
Oberflachen gehoren abtastende profilo-
metrische Messmethoden. Mechanische,
taktile Messgerdte erlauben so zwar die
Vermessung nahezu beliebiger Oberfla-
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chenformen, sind aber zu langsam fur eine
100%-Prifung und ermaoglichen keinen
Funktionstest.

Zu den optischen Prufverfahren zahlen die
scannende WeiBlichtinterferometrie sowie
die optische Profilometrie. Sie zeichnen sich
durch eine hohe raumliche Auflésung aus.
Jedoch kann Licht, das an steilen Objekt-
oberflachen reflektiert wird, wegen der
begrenzten numerischen Apertur der Emp-
fangsoptik haufig nicht mehr detektiert
werden. Daher sind z.B. Mikrolinsen mit
groBer Oberflachenapertur nicht bis zum
Rand messbar. Da die Priflingsoberflache
auch hier abgerastert werden muss, sind
diese Verfahren ebenfalls relativ langsam.
Die Vermessung der Wellenfront einer Test-
welle, die am kompletten Prufling reflektiert
oder durch ihn transmittiert wurde, erlaubt
eine Form- bzw. eine Funktionsprifung,
ohne das Objekt abrastern zu mussen.

Im Vergleich zur Priifung von Makroopti-
ken stellen sich bei der Mikrooptikprifung
wesentlich héhere Anforderungen:

Durch den kleinen Linsenradius wachst
der relative Beitrag des Linsenrandes zur
gemessenen Flache und fihrt zur Verstar-
kung von Beugungseffekten. Wegen der
notwendigen vergréBernden Abbildung
werden aufgrund der Wellenpropagation
die Randeffekte objektseitig auf klrzeren
Strecken wirksam. Die Messung der Fla-
chenabweichungen oder der Wellenab-
errationen erfordert deshalb eine gréBere
Sorgfalt beim Abbilden des Objekts auf
den Detektor.

Bild 1: Array von Silizium-Mikrolinsen

3 Vergleich von Auflicht- und
Durchlichtmessverfahren

Prinzipiell unterscheidet man zwischen
Durchlicht-Funktionstests bei der Design-
wellenldnge und Formmessungen, bei
denen die Messwellenlange von der
Designwellenldnge abweichen kann. Die
Durchlichtmessung liefert dem Anwender
u.a. relevante Daten zur gezielten Selektion
einzelner Bauelemente. Ein hierflr geeigne-
tes Messsystem ist z.B. ein Mach-Zehnder
Interferometer. Mit Hilfe gespeicherter
Messdaten lassen sich damit einzelne
Mikrolinsen mit passenden Modulen kom-
binieren oder Mikrolinsen in bestimmte
Klassen einteilen.

Die Kenntnis der Oberflachenform hin-
gegen gibt entscheidende Hinweise zur
Optimierung der Fertigungsprozesse. Dies
ist insbesondere bei waferbasierter Herstel-
lung von Bedeutung, wenn in einer sog.
Wafermap die wesentlichen Geometrie-
parameter der Mikrolinsen vorliegen, wie
z.B. mittlerer Krimmungsradius, Dicke und
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Bild 2: Optischer Wegldngenunterschied an einer Oberfldchende-
formation bei Durchlicht- und Auflichtmessung

Oberflachenabweichungen. Die Wafermap
gibt Auskunft Gber die raumliche Vertei-
lung der Geometrieparameter auf einem
Mikrolinsen-Wafer. Mit geeigneter Mess-
wellenlange lassen sich auch Lacklinsen
prufen, so dass z.B. das Auftreten raumli-
cher Inhomogenitdten der Krimmungsra-
dius-Verteilung einzelnen Prozessschritten
zugeordnet werden kann. Zur Vermessung
einzelner Priflinge ist ein Twyman-Green
Interferometer fur Mikrooptiken ein geeig-
netes Werkzeug.

Ob die Messung im Auflicht oder im
Durchlicht fir Oberflachenfehler emp-
findlicher ist, hangt von der verwendeten
Messwellenlange A und der Brechzahl n
des Priiflings ab. Bild 2 verdeutlicht diesen
Zusammenhang.

Bei einer Durchlichtmessung fuhrt eine
ungewdlnschte Deformation der Priflings-
oberflache um Az bei einem Strahl, der
diesen Defektbereich durchtritt, in grober
Naherung zu einem optischen Weglangen-
unterschied von (n-1)Az gegenlber einem
unbeeinflussten Strahl. Bei einer Auf-
lichtmessung ist der optische Weglangen-
unterschied unabhangig von der Brechzahl
und betrdgt 2Az. Dies bedeutet, dass
Auflichtmessungen erst ab einer Brechzahl
von n > 3 (z.B. bei Silizium) weniger sensitiv
fur Oberflachenabweichungen waren, als
Durchlichtmessungen (z.B. bei Nutzwel-
lenlangen von 1300 nm oder 1550 nm).
Allerdings gilt dies nur, wenn beide Mes-
sungen mit Licht der gleichen Wellenlédnge
durchgefiihrt werden. Da sich der optische
Weglangenunterschied (OPD) Gber
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in den (interferometrisch gemessenen) Pha-
senunterschied @ Ubertragt, lasst sich bei
Auflichtmessungen eine héhere Sensitivitat
erreichen, wenn die Messung bei einer
Wellenlange erfolgt, die kirzer ist als die
Designwellenlénge des Priflings.

4 Shack-Hartmann-Wellenfront-
sensoren

Obwohl die Interferometrie durch die berth-
rungslose Erfassung von Wellenfrontfeh-
lern im Sub-Lambda-Bereich das vorrangige

Prafverfahren  fur
Mikrooptiken dar-
stellt, zeigt sie beim
industriellen Einsatz
den signifikanten
Nachteil der Vibra-
tionsempfindlich-
keit. Dieses gene-
relle Stabilitatsprob-
lem l&sst sich durch
die  Verwendung
von Shack-Hartmann-Wellenfrontsensoren
vermeiden, die Wellenfronten aus ihrem
Gradientenfeld mittels geeigneter Integra-
tionsverfahren rekonstruieren. Die Gradi-
entenfelder werden mit Hilfe eines Mikro-
linsenfeldes und eines Arraydetektors (z.B.
CCD-Kamera) gemessen (siehe Bild 3).

Mikrolinsen

Arr\ay Kamera

o,

f

Wellenfront

Bild 3: Funktionsprinzip des Shack-Hart-
mann-Sensors

Das Mikrolinsenfeld tastet die Wellenfront
ab und erzeugt in einer parallelen Ebene
ein Feld von Fokusflecken, deren geome-
trischen Lagen in der Detektorebene Uber
eine Schwerpunktsberechnung erfasst wer-
den. Die Komponenten des Gradientenvek-
tors 0,01, folgen aus den Verschiebungen
6,0, und der Brennweite f der Mikrolinsen
nach der Formel
(e} (o3
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Die Wellenfront wird durch Anpassen eines
geeigneten Polynoms an die Werte dieses
Gradientenfeldes rekonstruiert. Im Unter-
schied zum Interferometer ist hierfur kein
Phasenschieben notwendig. Die benétigte
Information ist bereits in einem einzigen
Kamerabild enthalten, was die Messung
schneller und stabiler macht.

Durch spezielle Algorithmen lasst sich ein
extremer Messbereich bzgl. der Wellen-
frontkrimmung erreichen. Der messbare
minimale lokale Krimmungsradius kann
damit auf etwa die doppelte Brennweite
der Mikrolinsen reduziert werden. Durch
diese enorme Wellenfrontdynamik kénnen
z.B. aspharische Oberflachen ohne exakte
Nulllinse gepruft werden, was bei einer

interferometrischen Messung aufgrund der
zu hohen Streifendichte nur mit deutlich
gréBeren Einschrankungen maglich ware.
Gegenlber dem Interferometer besitzt der
Shack-Hartmann-Sensor eine geringere
laterale Auflésung, die jedoch bei vielen
Anwendungen in Kauf genommen wer-
den kann und gleichzeitig die Auswertung
wesentlich beschleunigt.

Aufgrund dieser Uberlegungen eignet sich
der Shack-Hartmann-Sensor besonders
fur den Aufbau schneller, automatisierter
Messsysteme fur die Produktion.

5 Automatisierte Vermessung von
Plankonvex-Mikrolinsen

Im Folgenden wird exemplarisch ein Aufbau
zur Vermessung waferbasierter, plankonve-
xer Silizium-Mikrolinsen vorgestellt. Das
System erfasst durch eine Auflichtmessung
den mittleren Krimmungsradius R, die
Scheiteldicke d und die MaBhaltigkeit der
Oberflachenform. Bild 4 zeigt den schema-
tischen Aufbau.

Je ein optisches System tastet die Oberfla-
che mit Hilfe eines hochaperturigen Mikros-
kopobjektivs (NA = 0,75) von der Ober- und
Unterseite her an. Je eine Beleuchtungs-
und Abbildungsoptik bereitet das von einer
Laserdiodenquelle (A =635 nm) stam-
mende Licht auf und bildet den Prifling
auf den Shack-Hartmann-Sensor ab. Zur
Vermessung werden die in Bild 4 gezeigten

Beleuchtungs- und
Abbildungssystem
mit Wellenfront Sensor

Mikroskop-
objektiv
NA=0.75

R

Mikroskop-
objektiv
NA=0.75

Beleuchtungs- und
Abbildungssystem
mit Wellenfront Sensor

Bild 4: Schematischer Aufbau des Mess-
systems und Messpositionen
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Bild 5: Krimmungsradius-Verteilung von 38000 Mikrolinsen auf einem Water und (rechts)
Abweichung einer Einzellinse von der sphérischen Form

Messpositionen eingenommen.

Die Dickenmessung erfolgt dadurch, dass
durch axiales Verschieben der optischen
Systeme die beiden Foki auf den Linsen-
scheitel bzw. die Waferunterseite gelegt
werden (rechtes Teilbild). In dieser sog.
“Cat's-eye-Position” wirkt die Kombination
aus Linsenoberflache und Mikroskopobjek-
tiv wie ein Retroreflektor. Der vom Shack-
Hartmann-Sensor ermittelte Krimmungs-
radius der Wellenfront erlaubt die Berech-
nung des Stellweges bis zum Erreichen der
Cat’s-eye-Position. Selbstverstandlich kann
diese Messung nicht nur am Scheitel der
Mikrolinse, sondern auch zwischen zwei
Mikrolinsen durchgefuhrt werden, so dass
sich die Linsenhohe oder die Waferdicke
bestimmen lasst.

Zur Bestimmung des mittleren Krim-
mungsradius der Mikrolinse — entsprechend
dem Krimmungsradius der am besten an
die Mikrolinse angepassten Sphéare — wird
der Verschiebeweg zwischen der Cat's-
eye-Position am Scheitel und einer Position
bestimmt, an der der Fokus des Mikroskop-
objektivs mit dem Krimmungsmittelpunkt
der Mikrolinse zusammenfallt.

An dieser Position treffen bei einer spha-
rischen Linsenoberflache alle einfallenden
Strahlen senkrecht auf die Linse (links in
Bild 4). Die von der Prufoptik erzeugte
Welle ist an die Oberflachenform angepasst
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und nach nochmaligem Durchgang durch
das Mikroskopobjektiv detektiert der Wel-
lenfrontsensor eine Planwelle. Abweichun-
gen von der Sollform treten dann als Aber-
rationen der Planwelle auf. Obwohl aus
der Optikprifung bekannt ist, dass diese
Nulltest-Konstellation eingehalten werden
sollte, um auch kleine Abweichungen
messen zu kénnen, kann man auch gezielt
sogenannte Nicht-Nulltests durchfihren.
Durch die hohe Wellenfrontdynamik des
verwendeten Shack-Hartmann-Sensors
ist dies auch bei der Prafung von Mikro-
asphdren in gewissen Grenzen moglich,
ohne dass ein auf die Asphare abgestimm-
tes diffraktives strahlformendes Element
gefertigt werden muss.

Im diskutierten Anwendungsbeispiel ergibt
sich eine Zykluszeit von unter 3 Sekunden
pro Mikrolinse, wodurch die 100% Pri-
fung von kompletten Wafern mit mehreren
zehntausend Linsen sinnvoll méglich wird.
Bild 5 zeigt die gemessene Verteilung der
Krimmungsradien von 38000 Mikrolinsen
auf einem Wafer und die typische Abwei-
chung einer einzelnen Mikrolinse von der
spharischen Form.

6 Fazit

Automatisierte optische Messsysteme auf
Basis von Shack-Hartmann-Wellenfront-

sensoren sind fur die schnelle und umfas-
sende Kontrolle von Optiken bestens
geeignet. Interferometer besitzen zwar
eine hohere laterale Auflésung, sind jedoch
durch ihre hohe Vibrationsempfindlich-
keit und die niedrigere Messgeschwin-
digkeit nur bedingt zur Automation geeig-
net.

Neben dem Test waferbasierter Mikrooptik
— wie in der beispielhaft gezeigten Auf-
lichtprifung — ist auch die automatisierte
Prafung von Einzelelementen und die
Integration in automatisierte Justage- und
Montagesysteme mdglich. Die Durchlicht-
messung erlaubt u.a. die Bestimmung von
Wellenfront, MTF, PSF, Brennweite und
Schnittweite. So kénnen auch Zylinderlin-
sen automatisiert geprift oder vor einer
Laserquelle aktiv justiert und montiert
werden.
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