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(57) Hauptanspruch: Oberflachen-Messsystem zum Ver-
messen einer Oberflache (38) eines Priiflings (40), mit

(a) einem Topografie-Sensor (32) zum Messen einer
Abstandsanderung (Ad;) vom Topografie-Sensor (32) zur
Oberflache (38) des Priflings (40),

(b) einer Fihrung (34) zum geflihrten Bewegen des Topo-
grafie-Sensors (32) und

(c) einem Autokollimator (10), der

(i) einen Spiegel (14) aufweist, der am Topografie-Sensor
(32) befestigt ist,

(i) ausgebildet ist zum Abgeben eines Ausgangs-Licht-
strahls (20) und

(iii) angeordnet ist zum Messen eines Kippwinkels (a) des
Topografie-Sensors (32),

wobei

(d) der Spiegel (14) ausgebildet ist zum Reflektieren von
zumindest zwei diskreten Teil-Lichtstrahlen (30.1, 30.2)
unter unterschiedlichen Reflexionswinkeln (p4, p2) beim
Bestrahlen mit dem Lichtstrahl (20).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Oberflaichen-Mess-
system zum Vermessen einer Oberflache eines Prf-
lings, mit (a) einem Topografie-Sensor, insbeson-
dere einer Interferometereinheit, zum Messen einer
Abstandsanderung von dem Topografie-Sensor zur
Oberflache des Priflings, (b) einer Flhrung zum
Bewegen des Topografie-Sensors. Gemall einem
zweiten Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Vermessen einer Oberflache eines Priflings
und (c) einem Autokollimator, der (i) einen Spiegel
aufweist, der am Topografie-Sensor befestigt ist, (ii)
ausgebildet ist zum Abgeben eines Ausgangs--
Lichtstrahls und (iii) angeordnet ist zum Messen
eines Kippwinkels des Topografie-Sensors,.

[0002] Es ist bekannt aus der JP 2000- 88 551 A
bekannt, die Topografie der Oberflache eines glatten
Priflings dadurch zu messen, dass ein Topografie--
Sensor mittels einer Flihrung entlang der Oberflache
des Pruflings bewegt wird. Wird eine Interferometer-
einheit verwendet, dient die Oberflache als Spiegel,
die das Licht von der Interferometereinheit reflektiert.
Fir jede Position kann damit der Abstand zwischen
der Oberflache des Priflings und dem Topografie--
Sensor bestimmt werden. Aus einer Vielzahl derarti-
ger Messungen wird dann die Topografie der Ober-
flache rekonstruiert. Nachteilig an diesem System ist
der vergleichsweise kleine Messbereich.

[0003] Der Artikel ,CCD-area-based autocollimator
for precision small-angle measurement® von Jie
Yuan et al beschreibt die Verwendung eines
CCD-Sensors im Autokollimator, um die Genauigkeit
der Winkelmessung zu erhéhen. Nachteilig ist auch
bei diesem System der vergleichsweise kleine Mess-
bereich.

[0004] Zur Vergrolerung des Messbereichs wird im
Artikel ,,Cube-corner autocollimator with expanded
measurement range“ von Renpu Li et al vorgeschla-
gen, einen Retroreflektor in Form eines Katzenauges
zu verwenden. Nachteilig an einem solchen System
ist, dass sehr kleine Messunsicherheiten nur
schlecht erreichbar sind.

[0005] In ,Error compensation for long-distance
measurements with a photoelectric autocollimator®
von Renpu Li et al wird ein Algorithmus vorgeschla-
gen, um den Fehler zu kompensieren, der bei langen
Messstrecken aus der Endlichkeit der Ausdehnung
der Lichtquelle resultiert. Der Messbereich kann so
nicht erweitert werden.

[0006] Wird im Folgenden von der Interferometer-
einheit gesprochen, so ist stets auch allgemein ein
Topografie-Sensor gemeint, sofern es nicht um fur
Interferometereinheiten spezifische Eigenschaften
geht.
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[0007] Ist die Oberflache makroskopisch gekrimmt,
so muss der Topografie-Sensor gekippt werden, da
anderenfalls der Messbereich des Topografie-Sen-
sors verlassen wird und/oder es zu einem Messfehler
kommt. Ist der Topografie-Sensor beispielsweise
eine Interferometereinheit, werden die ausgehenden
Lichtstrahlen nicht mehr so zurtickreflektiert, dass sie
zur Interferenz gebracht werden kénnen. Der Kipp-
winkel muss mit einer geringen Messunsicherheit
gemessen werden, da ansonsten die Topografie
nur mit einer hohen Messunsicherheit erfasst werden
kann. Es hat sich als nachteilig herausgestellt, dass
derartige Oberflachen-Messsysteme solche Prif-
linge nur schlecht vermessen werden kdnnen, bei
denen die Normalen-Vektoren auf die Oberflache in
einem zu groRen Winkelintervall liegen, das bei-
spielsweise mehr als 5° umfasst.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
Nachteile im Stand der Technik zu vermindern.

[0009] Die Erfindung Iést das Problem durch ein gat-
tungsgemafes Oberflachen-Messsystem, bei dem
der Spiegel ausgebildet ist zum Reflektieren von
zumindest zwei diskreten Teil-Lichtstrahlen unter
unterschiedlichen Reflexionswinkeln beim Bestrah-
len mit dem Ausgangs-Lichtstrahl. In anderen Wor-
ten ist der Spiegel multireflektierend.

[0010] Die Erfindung I6st das Problem zudem durch
ein Verfahren zum Vermessen einer Oberflache
eines Priflings mit den Schritten (a) Messen einer
Abstandsanderung von einem Topografie-Sensor
zur Oberflache des Priflings mittels des Topografie--
Sensors, (b) Bewegen des Topografie-Sensors mit-
tels einer FUhrung und (c) Messen eines Kippwinkels
des Topografie-Sensors mittels eines Autokollima-
tors, der einen Spiegel aufweist, der relativ zum
Topografie-Sensor befestigt ist. Der Spiegel ist
dabei ausgebildet zum Reflektieren von zumindest
zwei diskreten Teil-Lichtstrahlen unter unterschiedli-
chen Reflexionswinkeln beim Bestrahlen mit genau
einem Lichtstrahl.

[0011] Der Erfindung liegt die Uberlegung zugrunde,
dass ein Autokollimator nur einen begrenzten Win-
kelmessbereich besitzt. Im Winkelmessbereich lie-
gen all diejenigen zum Ausgangs-Lichtstrahl gemes-
senen Winkel, unter denen ein Eingangs-Lichtstrahl
in den Autokollimator eintreten kann, um den Kipp-
winkel relativ zu einem Ausgangs-Lichtstrahl zu mes-
sen.

[0012] Der Ausgangs-Lichtstrahl wird vom Autokolli-
mator abgestrahlt und trifft auf den Spiegel. Der Ein-
gangs-Lichtstrahl ist der Lichtstrahl, der vom Spiegel
reflektiert wird und in den Autokollimator zurtickfallt.
Ist der Kippwinkel zu groR, verlasst der Eingangs--
Lichtstrahl den Winkelmessbereich und der Kippwin-
kel kann nicht mehr gemessen werden.
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[0013] Durch den Spiegel, der als multireflektierend
bezeichnet werden kann, und zumindest zwei dis-
krete Teil-Lichtstrahlen unter unterschiedlichen
Reflexionswinkeln reflektiert, wenn er genau mit
einem Lichtstrahl bestrahlt wird, wird erreicht, dass
stets zumindest ein Teil-Lichtstrahl im Winkelmess-
bereich in den Autokollimator eintritt. Auf diese
Weise wird der Kippwinkelmessbereich, in dem der
Kippwinkel liegen muss, um vom Autokollimator
gemessen zu werden, deutlich vergréRert werden,
ohne dass der Winkelmessbereich vergrof3ert wer-
den muss.

[0014] Der zweite Teil-Lichtstrahl (und weitere Teil--
Lichtstrahl) hat gegeniiber dem ersten einen Winkel-
versatz, der entweder mit dem Autokollimator
bestimmt werden kann, wenn beide Teil-Lichtstrah-
len auf dessen Detektorkamera ankommen oder
aus Vorwissen gekannt sein kann. Verschwenkt
man den Spiegel, kann man mitzdhlen, der wievielte
Teil-Lichtstrahl gerade auf dem Detektor sichtbar ist.
Der Winkelversatz wird durch den Versatzwinkel
gemessen.

[0015] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung
wird unter dem Topografie-Sensor insbesondere ein
Abstandsmessgerat  verstanden, mittels dem
Abstandsmessdaten aufgenommen werden kénnen,
die den jeweiligen Abstand des Topografie-Sensors
oder eines Punkts auf dem Topografie-Sensor, von
der zu vermessenden Oberflache angeben.

[0016] Der Topografie-Sensor kann beispielsweise
eine Interferometereinheit, ein chromatisch-konfoka-
ler Sensor oder ein kapazitiver Sensor sein.

[0017] Unter der Interferometereinheit wird insbe-
sondere eine Vorrichtung verstanden, die ausgebil-
det ist zum interferometrischen Messen eines
Abstands zwischen der Interferometereinheit und
der Oberflache des Priiflings. Insbesondere ist die
Interferometereinheit vorzugsweise so aufgebaut,
dass die Oberflache des Priiflings einen von der
Interferometereinheit ausgesandten Interferometer--
Messstrahl reflektiert.

[0018] Wird ein kapazitiver Sensor verwendet, ist es
glnstig, wenn der Prifling eine elektrisch leitfahige
Oberflache hat.

[0019] Unter der Fiihrung zum Bewegen des Topo-
grafie-Sensors wird insbesondere eine Linearfih-
rung verstanden. Es ist mdglich, nicht aber notwen-
dig, dass die Fihrung eine zweidimensionale Fiih-
rung ist, das heilt, dass der Topografie-Sensor in
einer Ebene, also in zwei rdumlichen Freiheitsgraden
positioniert werden kann. Insbesondere ist es auch
mdglich, dass der Topografie-Sensor eine
1D-Linearflhrung ist. Grundsatzlich ist es mdglich,
dass die Fuhrung auch eine nicht geradlinige Fuh-
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rung ist, in der Regel fiihrt das aber zu einer erhdhten
Messunsicherheit.

[0020] Vorzugsweise ist der Spiegel ausgebildet
zum Reflektieren von mindestens drei, insbesondere
vier, besonders vorzugsweise zumindest funf, Teil--
Lichtstrahlen. Vorzugsweise ist der Spiegel ausgebil-
det zum Reflektieren von héchstens einhundert Teil--
Lichtstrahlen. Die Winkelstufung kann auch in zwei
zueinander senkrechte Richtungen ausgebildet
sein. Der Spiegel kann wegen seiner Eigenschaft,
bei einem einfallenden Laserstrahl mehrere Licht-
strahlen zuriick zu reflektieren, als Multi-Spiegel
bezeichnet werden.

[0021] Jeder Teil-Lichtstrahl wird unter einem Refle-
xionswinkel reflektiert. Der Reflexionswinkel wird
relativ zum auf den Spiegel fallenden Lichtstrahl, in
der Regel also den Ausgangs-Lichtstrahl, gemessen.

[0022] Zwei Teil-Lichtstrahlen bilden miteinander
einen Versatzwinkel. Es sei darauf hingewiesen,
dass der Versatzwinkel fir jeden Teil-Lichtstrahl zu
jeweils dem Teil-Lichtstrahl bestimmt wird, dessen
Reflexionswinkel kleiner ist und fir den sich der
kleinste Versatzwinkel ergibt. In diesem Sinne wird
der Versatzwinkel zwischen benachbarten Teil-Licht-
strahl gemessen.

[0023] Es sei darauf hingewiesen, dass es sinnvoll,
nicht aber notwendig ist, dass die Versatzwinkel so
gemessen, definiert oder angegeben werden. Mal3-
geblich ist lediglich, dass die im Rahmen dieser
Beschreibung angegeben Beziehungen erfiillt sind,
wenn die angegebene Definition verwendet wird.

[0024] Unter dem Merkmal, dass die Teil-Lichtstrah-
len diskret sind, wird insbesondere verstanden, dass
sie vom Autokollimator als unterschiedliche Licht-
strahlen identifizierbar sind.

[0025] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
hat der Autokollimator einen Winkelmessbereich, der
eine Winkelmessbereichsbreite hat. Vorzugsweise
ist der Spiegel so ausgebildet, dass ein Versatzwin-
kel zwischen zwei Teil-Lichtstrahlen héchstens der
Winkelmessbereichsbreite entspricht. Wird der Kipp-
winkel so grof}, dass ein Winkel, unter dem ein Teil--
Lichtstrahl in den Autokollimator einfallt, an den Rand
des Winkelmessbereichs kommt, so tritt ein anderer
Teil-Lichtstrahl in den Autokollimator ein. Der Kipp-
winkel kann dann anhand dieses zweiten Teil--
Lichtstrahls gemessen werden.

[0026] Es ist darauf hingewiesen, dass es mdglich,
nicht aber notwendig ist, dass stets genau zwei Teil--
Lichtstrahlen von einem Detektor des Autokollima-
tors erfasst werden.
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[0027] Es ist insbesondere moglich, dass - zumin-
dest fir manche Kippwinkel - drei oder sogar mehr
Teil-Lichtstrahlen vom Detektor des Autokollimators
erfasst werden.

[0028] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
umfasst der Spiegel ein erstes planes Spiegelele-
ment und zumindest ein zweites planes Spiegelele-
ment, das gegeniber dem ersten Spiegelelement
verkippt ist. Andert sich der Kippwinkel, so &ndert
sich das Spiegelelement, das den einfallenden Licht-
strahl reflektiert.

[0029] Alternativ oder zusatzlich umfasst der Spie-
gel zumindest zwei keilférmige Reflektorelemente,
die jeweils eine erste Reflektorelementflache und
eine zweite Reflektorelementfliche haben, die
einen Keilwinkel beeinflussen. Dieser Keilwinkel ist
vorzugsweise kleiner als die Winkelmessbereichs-
breite. Alternativ oder zusatzlich ist es gunstig,
wenn der Keilwinkel zwischen 0,5° und 2,5° liegt.

[0030] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
ist der Multi-Spiegel durch ein computergeneriertes
Hologramm realisiert. Dieses bildet die Funktion der
klassischen Keilanordnung optisch nach. Derartige
Hologramme werden beispielsweise mittels eines
Lasers in ein transparentes Element, insbesondere
ein Glaselement, eingebracht. Vorzugsweise weist
der Spiegel ein transparentes Element, insbeson-
dere Glaselement auf, in das eine Beugungsmaske
eingebracht ist, sodass das Hologramm entsteht.

[0031] Damit die Messunsicherheit méglichst wenig
von einer Temperatur des Spiegels abhangt, ist es
gunstig, wenn das transparente Element aus einem
Material besteht, dessen thermischer Ausdehnungs-
koeffizient einen Nulldurchgang hat. Besonders
gunstig ist, wenn dieser Nulldurchgang bei einer
Temperatur zwischen 0° und 40° liegt.

[0032] Vorzugsweise umfasst das Oberflachen--
Messsystem eine Auswerteeinheit, die eingerichtet
ist zum automatischen Durchflihren eines Verfah-
rens mit den Schritten (i) Erfassen des Reflexions-
winkels des zumindest einen Teil-Lichtstrahls, der in
den Autokollimator einfallt, (ii) Erfassen eines Kipp-
winkelmesswerts mittels des Autokollimators und (iii)
Berechnen des Kippwinkels aus dem Reflexionswin-
kel und dem Kippwinkelmesswert.

[0033] Beispielsweise kann der Grob-Kippwinkel
aus den zuvor gemessenen Kippwinkeln bestimmt
werden. Ist namlich der Kippwinkel zu Beginn der
Messung bekannt, beispielsweise null, so ist auch
bekannt, welcher der Teil-Lichtstrahlen zum Bestim-
men des Kippwinkels verwendet wird. Da die Versat-
zwinkel der Teil-Lichtstrahlen untereinander bekannt
sind, kann aus dem zuletzt gemessenen Kippwinkel
bestimmt werden, welcher Teil-Lichtstrahl oder wel-
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che Teillichtstrahlen vom Autokollimator erfasst wer-
den.

[0034] Die Versatzwinkel liegen beispielsweise zwi-
schen 0,05°, insbesondere 0,1° und 3°, insbeson-
dere 1°.

[0035] Der Kippwinkelmesswert wird wie bei Auto-
kollimatoren Ublich erfasst, beispielsweise durch
Ermitteln derjenigen Position, unter der der zumin-
dest eine Teil-Lichtstrahl auf einen Detektor des
Autokollimators, beispielsweise einen CCD-Chip
oder einen sonstigen Positionsdetektor, fallt. Aus
dem bekannten Versatzwinkel und dem Kippwinkel-
messwert kann so der Kippwinkel berechnet werden.
Das flhrt die Auswerteeinheit automatisch durch.

[0036] Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit einge-
richtet zum automatischen Durchfiihren eines Ver-
fahrens mit den Schritten (i) Erfassen einer Topogra-
fiesensor-Position des Topografie-Sensors entlang
der Fuhrung, (ii) Erfassen von Abstandsanderungen
des Topografie-Sensors in der Abhangigkeit von der
Topografiesensor-Position, (iii) Erfassen des Kipp-
winkels in der Abhangigkeit von der Topografiesen-
sor-Position und (iv) Berechnen einer Topografie der
Oberflache aus der Topografiesensor-Position, den
Abstandsanderungen und dem Kippwinkel. Unter
der Topografie wird dabei diejenige Punktwolke
oder eine Beschreibung dieser Punktwolke verstan-
den, die den Verlauf der Oberflache beschreibt.

[0037] Erfindungsgemal ist zudem ein Autokollima-
tor mit einer Lichtquelle zum Abgeben zumindest
eines Ausgangs-Lichtstrahls, ggf. einem Strahlteiler,
einem Spiegel zum Befestigen an einem Prifling,
dessen Kippwinkel zu bemessen ist, zum Reflektie-
ren des Ausgangs-Lichtstrahls, sodass ein Ein-
gangs-Lichtstrahl entsteht, und einem Detektor. Der
Spiegel ist ausgebildet zum Reflektieren von zumin-
dest zwei diskreten Teil-Lichtstrahlen unter unter-
schiedlichen Reflexionswinkeln beim Bestrahlen mit
genau einem Lichtstrahl. Die oben angegebenen
bevorzugten Ausflihrungsformen gelten auch fiir die-
sen Autokollimator.

[0038] Im Folgenden wir die Erfindung anhand der
beigeflgten Zeichnungen naher erlautert. Dabei
zeigt

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines erfin-
dungsgemalien Autokollimators und eines erfin-
dungsgemalien Oberflachen-Messsystems
zum Durchfiihren eines erfindungsgemafien
Verfahrens,

Fig. 2a eine schematische Detailansicht einer
ersten Ausfihrungsform des Spiegels des erfin-
dungsgemalien Autokollimators aus Fig. 1 und
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Fig. 2b eine schematische Detailansicht einer
zweiten Ausfiihrungsform des Spiegels des
erfindungsgemafen Autokollimators aus Fig. 1.

[0039] Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemalen Auto-
kollimator 10, der eine Lichtquelle 12, einen Spiegel
14 und einen Detektor 16 aufweist. Der Autokollima-
tor besitzt im vorliegenden Fall zudem einen Strahl-
teiler 18. Die Lichtquelle 12 besitzt eine Blende zum
Erzeugen eines Ausgangs-Lichtstrahls 20. Dieser
wird von einem Objektiv 22 parallelisiert und ftrifft
auf den Spiegel 14. Dadurch entsteht ein Eingangs--
Lichtstrahl 24, der vom Strahlteiler 18 auf den Detek-
tor 16 umgeleitet wird. Eine Veranderung eines Kipp-
winkels a des Spiegels 14 wird so gemessen.

[0040] Der Spiegel 14 besteht, wie in Fig. 2a gezeigt
ist, im vorliegenden Fall aus mehreren Reflektorele-
menten 26.i, die miteinander verbunden sind. Jedes
Reflektorelement hat eine erste Reflektorelementfla-
che 28a.i und eine zweite Reflektorelementflache
28b.i, die miteinander einen Keilwinkel k; bilden.

[0041] An jeder der Grenzschichten zwischen einer
ersten Reflektorelementflache 28a.i und einer zwei-
ten Reflektorelementflache 28b.i+1 kommt es zur
Reflektion des Ausgangs-Lichtstrahls 20, sodass
mehrere Teil-Lichtstrahlen 30.i (i = 1, 2, ...N) entste-
hen. Vorzugsweise ist N < 50.

[0042] Zwei Teil-Lichtstrahlen schlielen jeweils
einen Versatzwinkel Bi ein. So schliel’en der erste
Teil-Lichtstrahl 30.1 und der zweite Teil-Lichtstrahl
30.2 den ersten Versatzwinkel 1 ein. Der zweite
Teil-Lichtstrahl 30.2 und der dritte Teil-Lichtstrahl
30.3 schlieRen den Versatzwinkel B2 ein. Es ist mog-
lich, nicht aber notwendig, dass alle Versatzwinkel 3
gleich grof3 sind. In der Regel unterscheiden sich die
Versatzwinkel Bi voneinander. Gunstig ist es, wenn
die einzelnen Versatzwinkel Bi mit einer geringen
Messunsicherheit bekannt sind. Vorzugsweise
betragt die Unsicherheit hochstens 10-6°.

[0043] Fig. 1 zeigt, dass der Spiegel 14 an einem
Topografie-Sensor 32 befestigt ist, der an einer Fuh-
rung 34 linear verschieblich befestigt ist. Im vorlie-
genden Fall ist der Topografie-Sensor 32 eine Inter-
ferometereinheit.

[0044] Die Interferometereinheit 32 sendet zumin-
dest einen Mess-Laserstrahl 36.j (j = 1, 2, ...) auf
eine Oberflache 38 eines Pruflings 40. Der reflek-
tierte Laserstrahl wird mit dem Mess-Laserstrahl
36.j zur Interferenz gebracht, sodass eine Abstands-
anderung Ad; des Abstands d; gemessen wird.

[0045] Der Prifling 40 kann auf einer Aufnahme 42
aufgenommen sein. Die Fihrung 34 istin diesem Fall
vorzugsweise starr mit der Aufnahme 42 verbunden.
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[0046] Zum Vermessen der Oberflache 38 wird die
Interferometereinheit 32 an der Fihrung 34 bewegt.
Dabei werden von allen Mess-Laserstrahlen 36 die
jeweiligen Abstandsé&nderungen Ad; erfasst und an
eine Auswerteeinheit 44 gesendet. Zudem wird der
jeweilige Kippwinkel a vom Autokollimator 10 gemes-
sen und ebenfalls an die Auswerteeinheit 44 Gbermit-
telt. Mittels nicht eingezeichneter Abstandsmesser
wird eine Topografiesensor-Position P3, entlang der
Flhrung 34 gemessen und ebenfalls an die Auswer-
teeinheit 44 Ubermittelt. Die Auswerteeinheit 44
ermittelt daraus eine Topografie Ad; der Oberflache
38.

[0047] Die Interferometereinheit 32 besitzt einen
Stellantrieb 46, mittels dem der Kippwinkel a der
Interferometereinheit 32 relativ zum Prifling 40 ver-
andert werden kann.

[0048] Wird der Kippwinkel a groRer als der erste
Versatzwinkel 1, so tritt zusatzlich zum ersten Teil--
Lichtstrahl 30.1 der zweite Teil-Lichtstrahl 30.2 in den
Autokollimator 10 ein. Auf dem Detektor 16 erschei-
nen dann zwei Lichtflecke. Der Kippwinkel a wird
dann beispielsweise dadurch berechnet, dass wei-
terhin der Lichtfleck auf dem Detektor 16, der zum
ersten Teil-Lichtstrahl 30.1 gehort, zur Berechnung
des Kippwinkels a verwendet. Aus dem zweiten
Lichtfleck, der zum zweiten Teil-Lichtstrahl 30.2
gehort, wird zudem der Versatzwinkel 1 berechnet.
VergroRert sich der Kippwinkel a weiter, so verlasst
der entsprechende Lichtfleck den Bereich des Detek-
tors 16. Der Kippwinkel a wird dann aus dem Licht-
fleck berechnet, den der zweite Teil-Lichtstrahl 30.2
auf dem Detektor 16 bildet.

Bezugszeichenliste

10 Autokollimator

12 Lichtquelle

14 Spiegel

16 Detektor

18 Strahlteiler

20 Ausgangs-Lichtstrahl

22 Objektiv

24 Eingangs-Lichtstrahl

26 Reflektorelement

28a erste Reflektorelementflache

28b zweite Reflektorelementflache

30 Teil-Lichtstrahl

32 Topografie-Sensor, Interferometer-
einheit

34 Fihrung
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36 Mess-Laserstrahl

38 Oberflache

40 Prifling

42 Aufnahme

44 Auswerteeinheit

46 Stellantrieb

48 transparentes Element

a Kippwinkel

Omess Kippwinkel

i Laufindex

i Laufindex

B Versatzwinkel

Ad; Abstandsanderung

Pas Topografiesensor-Position
Winkelmessbereich

B Winkelmessbereich

K Keilwinkel

P1, P2 Reflexionswinkel

Patentanspriiche

1. Oberflachen-Messsystem zum Vermessen
einer Oberflache (38) eines Priflings (40), mit
(a) einem Topografie-Sensor (32) zum Messen
einer Abstandsénderung (Ad;) vom Topografie-Sen-
sor (32) zur Oberflache (38) des Priiflings (40),
(b) einer Fihrung (34) zum gefiihrten Bewegen des
Topografie-Sensors (32) und
(c) einem Autokollimator (10), der
(i) einen Spiegel (14) aufweist, der am Topografie--
Sensor (32) befestigt ist,
(i) ausgebildet ist zum Abgeben eines Ausgangs--
Lichtstrahls (20) und
(iii) angeordnet ist zum Messen eines Kippwinkels
(a) des Topografie-Sensors (32),
wobei
(d) der Spiegel (14) ausgebildet ist zum Reflektieren
von zumindest zwei diskreten Teil-Lichtstrahlen
(30.1, 30.2) unter unterschiedlichen Reflexionswin-
keln (p4, p2) beim Bestrahlen mit dem Lichtstrahl
(20).

2. Oberflachen-Messsystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Topografie--
Sensor (32) eine Interferometereinheit ist.

3. Oberflachen-Messsystem nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass
(a) der Autokollimator (10) einen Winkelmessbe-
reich (W) hat, der eine Winkelmessbereichsbreite
(B) aufweist und

6/9

(b) der Spiegel (14) so ausgebildet ist, dass ein Ver-
satzwinkel (B) zwischen zumindest zwei Teil-Licht-
strahlen (30) hoéchstens der Winkelmessbereichs-
breite (B) entspricht.

4. Oberflachen-Messsystem nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Spiegel (14)

(a) ein erstes planes Spiegelelement und zumindest
ein zweites planes Spiegelelement, das gegeniiber
dem ersten Spiegelelement verkippt ist, oder

(b) zumindest zwei keilformige Reflektorelemente
(26.1, 26.2), die jeweils eine erste Reflektorelement-
flache (28a.1, 28a.2) und eine zweite Reflektorele-
mentflache (28b.1, 28b.2) haben, die einen Keilwin-
kel (k) einschlieRen, aufweist, oder

(c) ein computergeneriertes Hologramm ist und/oder
(d) ein transparentes Element (48), insbesondere
ein Glaselement, aufweist, das so strukturiert ist,
dass es unter verschiedenen disktreten Winkeln
Licht reflektiert.

5. Oberflachen-Messsystem nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Auswerteeinheit (44), die eingerichtet ist zum auto-
matischen Durchfiihren eines Verfahrens mit den
Schritten:

(i) Erfassen des Reflexionswinkels (p1) des zumin-
dest einen Teil-Lichtstrahls (30.1, 30.2), der in den
Autokollimator (10) einfallt,

(i) Erfassen eines Kippwinkelmesswerts (Omess) Mit-
tels des Autokollimators (10) und

(iii) Berechnen des Kippwinkels (a) aus dem Refle-
xionswinkel (p4) und dem Kippwinkelmesswert

(amess)-

6. Oberflaichen-Messsystem nach Anspruch 5,
gekennzeichnet durch eine Auswerteeinheit (44),
die eingerichtet ist zum automatischen Durchfiihren
eines Verfahrens mit den Schritten:

(i) Erfassen einer Topografiesensor-Position (P32)
des Topografie-Sensors (32) entlang der Fihrung
(34),

(i) Erfassen von Abstandsénderungen (Ad;) von
dem Topografie-Sensor (32) in Abhangigkeit von
der Topografiesensor-Position (P32),

(iii) Erfassen des Kippwinkels (a) in Abhangigkeit
von der Topografiesensor-Position (P32) und

(iv) Berechnen einer Topographie der Oberflache
(38) aus der Topografie-sensor-Position (P35), den
Abstandsanderungen (Ad;) und den Kippwinkeln (a).

7. Autokollimator (10) mit
(a) einer Lichtquelle (12) zum Abgeben zumindest
eines Ausgangs-Lichtstrahls (20),
(b) einem Strahlteiler (18),
(c) einem Spiegel (14) zum Befestigen an einem
Prifling (40), dessen Kippwinkel (a) zu messen ist,
zum Reflektieren des Ausgangs-Lichtstrahls (20),
sodass ein Eingangs-Lichtstrahl (24) entsteht, und
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(d) einem Detektor (16),

wobei

(e) der Spiegel (14) ausgebildet ist zum Reflektieren
von zumindest zwei diskreten Teil-Lichtstrahlen (30)
unter unterschiedlichen Reflexionswinkeln (p1, p2)
beim Bestrahlen mit dem Ausgangs-Lichtstrahl (20).

8. Verfahren zum Vermessen einer Oberflache
(38) eines Priiflings (40), mit den Schritten:
(@) Messen einer Abstandsanderung (Ad;) von
einem Topografie-Sensor (32) zur Oberflache (38)
des Priflings (40) mittels des Topografie-Sensors
(32),
(b) Bewegen des Topografie-Sensors (32) mittels
einer Fihrung (34),
(c) Messen eines Kippwinkels (a) des Topografie--
Sensors (32) mittels eines Autokollimators (10), der
(i) einen Spiegel (14) aufweist, der am Topografie--
Sensor (32) befestigt ist,
(i) wobei der Spiegel (14) ausgebildet ist zum
Reflektieren von zumindest zwei diskreten Teil--
Lichtstrahlen (30.1, 30.2) unter unterschiedlichen
Reflexionswinkeln (p4, p2) beim Bestrahlen mit
einem Lichtstrahl.

9. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet
durch die Schritte:
(a) Erfassen, anhand welchen Teil-Lichtstrahls (30)
der Autokollimator (10) den Kippwinkel (a) misst,
(b) Erfassen eines Kippwinkelmesswerts (amess) Mit-
tels des Autokollimators (10) und
(c) Berechnen des Kippwinkels (a) aus dem Versat-
zwinkel (B) des jeweiligen Teil-Lichtstrahls (30) und
dem Kippwinkelmesswerts (Omess)-

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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