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Optisch transparente Einfachschichten mit Schichtdicken unter 120nm auf
Glassubstraten werden mit einem einfachen Messverfahren prazise charak-
terisiert. Dabei wird die Schichtbrechzahl unabhangig von der Schichtdicke
bestimmt. Mit Nanometergenauigkeit kann die Schichtdicke ermittelt werden.
Das Verfahren bietet gute Voraussetzungen flr einen Inprozesseinsatz.

1 Einfilhrung

Zunehmend groBflachige Glasscheiben werden in
den Marktbereichen Building Products und Auto-
motive Products beschichtet. Dabei soll die Schicht
z.B. zur Reflexionsminderung, zur Warmeisolie-
rung oder zur Korrosionsunterdriickung flhren.
Sowohl die Funktionalitat der Schicht als auch der
visuelle Eindruck beschichteter Glasscheiben
héngt in hohem MaB von der Homogenitat der
Beschichtung ab. Somit ist ein Inprozessmessver-
fahren notwendig, um die Schichtparameter
Brechzahl und Dicke kontrollieren zu kénnen und
eine schnelle Prozessnachfihrung zu ermdglichen.
Am Beispiel von SiO, (Pyrosil®)-beschichteten
Floatgldsern wird ein optisches Schichtdicken-
messverfahren vorgestellt, das im Gegensatz zu
den herkdmmlich zur Schichtdickencharakterisie-
rung eingesetzten ellipsometrischen Verfahren
eine unabhangige Bestimmung der Schichtkenn-
gréBen Brechzahl und Dicke erméglicht.

2 Zweistrahimethode im Brewsterwinkelbereich
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Abb. 1 Reflexionsgradkurven eines Pyrosil@-beschich-
teten Glassubstrates.

Zur Brechzahlbestimmung nutzt das Verfahren den
brechzahlabhangigen Brewsterwinkel. Fallt koha-
rentes, p-polarisiertes Licht unter diesem Einfalls-
winkel auf einen unbeschichteten Glasprifling,

kommt es zur vollstandigen Ausléschung des an
der Pruflingsoberflache reflektierten Lichtes. Bei
Variation des Einfallswinkels bildet sich ein Refle-
xionsgradminimum beim Brewsterwinkel heraus.
Ist der Prifling mit einem optisch transparenten
Material beschichtet, so flhrt die Interferenz inner-
halb der Schicht zu einer Verschiebung des
Brewsterwinkels, die vorrangig von der Schichtdi-
cke abhangt. Abb. 1 zeigt die fir die Brechzahlen
Nschicht=1.46 und Ngyesirar=1.52 bei der Wellenlange
A=633 nm mittels Vielstrahlinterferenz simulierten
Reflexionsgradkurven unterschiedlicher Schichtdi-
cke. Wenige Nanometer Schichtdickenéanderung
fihren zu einer deutlichen Winkelverschiebung des
Minimums. Eine Besonderheit der Kurvenschar
besteht darin, dass sie sich alle in einem Punkt
schneiden. Der Winkel des Schnittpunktes definiert
den Brewsterwinkel der Schicht. Diese Abh&ngig-
keit ermoglicht es, bei Uberlagerung der Reflexi-
onsgradkurven eines beschichteten und unbe-
schichteten Priflings die Brechzahl und die Dicke
der Schicht quasi unabhangig zu bestimmen.
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Abb. 2 Prinzip der Zweistrahl-Reflexionsgradmessung

Dieser Zusammenhang wird messtechnisch in
einem Zweistrahlmessverfahren [1] ausgenutzt.
Ein p-polarisierter Laserstrahl beleuchtet die Prif-
lingsoberflache unter einem Einfallswinkel @, der
in der Nahe des Brewsterwinkels von Substrat und
Schicht liegt. Das Laserlichtblindel wird an der
beschichteten Oberflache reflektiert (Vorderreflex),
wobei die Intensitat des Reflexes durch die Interfe-
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renz innerhalb der Schicht beeinflusst wird (vgl.
Abb.1). Der Hauptteil des Lichtbilindels wird ins
Substrat hineingebrochen und an dessen Ruickfla-
che zu geringem Anteil wiederum reflektiert. Nach
erneutem Durchlaufen von Substrat und Schicht
verlasst das Lichtbiindel in Richtung Vorderreflex
das Substrat (Rickreflex). Ist die Substratdicke
ausreichend groB, kénnen die Intensitaten des
Vorder- und Riickreflexes unabhangig voneinander
vermessen werden (vgl. Abb.2). Dabei beschreibt
der Reflexionsgrad des Ruckreflexes das Verhal-
ten eines unbeschichteten Priflings, da im Brew-
sterwinkelbereich die Wechselwirkung des trans-
mittierten Lichts mit der Schicht bzw. den opti-
schen Grenzflachen zu vernachlassigen ist und die
Reflexionsgradwerte der inneren Reflexion den
Reflexionsgradwerten der duBeren Reflexion ent-
sprechen. Wird das einfallende Lichtbiindel in
definierten Winkelschritten in Brewsterwinkelndhe
variiert, lassen sich die Reflexionsgradkurven des
beschichteten (Vorderreflex) und des unbeschich-
teten Priflings (Rdckreflex) unter den selben
Messbedingungen gleichzeitig aufzeichnen.

3 Zweistrahl- Reflexionsgradmessungen

Die Zweistrahlmethode wurde in einem Laborauf-
bau umgesetzt, bestehend aus den Hauptkompo-

nenten: Beleuchtungssystem, Probenaufnahme
und Kamera (Abb. 3).
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Abb. 3 Aufbau Zweistrahl-Reflexionsgradmessung
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Abb. 4 Zweistrahl-Reflexionsgradmessung

Zur Aufzeichnung der Reflexionsgradkurven von
Vorder- und Ruckreflex wird das Beleuchtungssys-
tem (HeNe-Laser, Polarisator, Justierblende) com-
putergesteuert in Schritten von 0.005° um den
Beleuchtungspunkt auf der Priflingsoberflache
geschwenkt. Bei jedem Winkel zeichnet die orts-

feste Kamera die beiden Reflexe auf, um durch
Integration daraus die unnormierten Reflexions-
grade von beschichteten und unbeschichteten
Prifling zu ermitteln und mit Hilfe der drei Winkel
die Schichtparameter Brechzahl und Dicke zu
bestimmen. Abbildung 4 zeigt eine %pische Mes-
sung an einer 30nm dicken Pyrosil"-Schicht auf
Floatglas mit den eingetragenen MessgréBen.
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Abb. 5 Schichtdickenmesswerte im Vergleich

Zur Uberpriifung des Messverfahrens sind Float-
glaspriflinge vermessen worden, deren Pyrosil®-
Schichtdicke sich durch die Anzahl der durchlaufe-
nen Beschichtungsgéange unterscheidet. Als Refe-
renz wurde fir jeden Prifling eine Schichtstufe
prapariert und die Schichtdicke durch Tastschnitt-
messung ermittelt (vgl. Abb. 5). Die optisch ermit-
telten Schichtdicken sind zu den Vergleichsmess-
werten des Tastschnittverfahrens gut korreliert und
zeigen Abweichungen im Bereich von 3 nm. Die
Reproduzierbarkeit der optischen Schichtdicken-
messung betragt =1 nm.

4 Ausblick

Um das vorgestellte Messverfahren fertigungsnah
in der Beschichtungsprozesskontrolle einsetzen zu
kénnen, ist eine Vereinfachung der Messwertauf-
nahme notwendig. Weiterfihrende Arbeiten befas-
sen sich mit der schnellen winkelaufgelésten Re-
flexionsgradmessung mit Hilfe eines Winkelspekt-
rums des Beleuchtungslichtblindels, mit der Kom-
pensation von Keiligkeiten der Substratvorder- und
Ruickseite, der Anpassung von Brechzahlgradien-
ten innerhalb des Substrates sowie der optischen
Rauheitsbewertung der Beschichtungsoberflache.
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