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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein die Herstel-
lung von Glasscheiben, insbesondere die Feststel-
lung und Analyse von Welligkeiten bei der Herstel-
lung.

[0002] Hochwertige Spezialglaser fir Displayan-
wendungen mussen mdglichst frei von lokalen Topo-
graphievariationen sein. Besonders fiir die Substrate
zur Fertigung von TFT-Anzeigen sind diese Anforde-
rungen sehr hoch.

[0003] Ziehstreifen sind lokale Schwankungen in
der Dicke des Glases (d) und/oder der Brechzahl (n).
Typische Strukturgrofien reichen dabei von Submilli-
metern bis in den Zentimeterbereich hinein. In Zieh-
richtung des Glases konnen die Ziehstreifen sehr un-
terschiedliche Ausdehnung haben. Bei in Richtung
senkrecht zur Ziehrichtung ortsfesten Strukturen —
wie sie bei verschlissenen oder kristallbehafteten Du-
sen in der Heilfertigung vorkommen kénnen — sind
die vorkommenden Ziehstreifen prinzipiell iber Tage
hinweg stabil. Andererseits konnen hinter grofReren
Stoérungen im Glasband meist ein Ziehstreifen hinter-
hergezogen werden, die nach einigen Zentimetern
bis Metern wieder verschwinden. Ursache hierfur
kénnen z. B. durch Temperaturunterschiede hervor-
gerufene lokale Viskositatsunterschiede in der ge-
schmolzenen Glasmasse sein.

[0004] Ziehstreifen kdnnen sowohl durch ihre opti-
sche Wirkung — helle und dunkle Streifen bei geeig-
neter Beleuchtung — als auch durch quantitative Mef3-
methoden beschrieben werden. Im fertigen Display
kann ein streifiges Glas ein streifiges Bild erzeugen
und ist dann nicht tolerabel. Durch die verwendeten
Lithografieschritte bei der Herstellung von TFT-Anzei-
gen koénnen aber noch kompliziertere Fehlermecha-
nismen eintreten, so dass die Anforderungen an die
Ziehstreifenfreiheit des Glases sehr hoch sind und
somit Uberwacht werden missen.

[0005] Aus dem Stand der Technik sind verschiede-
ne Verfahren zur Analyse von Fehlern bei der Glas-
herstellung bekannt. Fehler oder UnregelmaRigkei-
ten, die bei der Herstellung von Glasscheiben auftre-
ten konnen, sind neben Fehlern im Volumen, wie
etwa von Gaseinschlissen auch Welligkeiten der
Oberflache. Welche Welligkeiten noch tolerierbar
sind, hangt dabei von der jeweiligen Anwendung und
den geforderten Spezifikationen ab. Bei der Diinn-
glasfertigung fur Spezialanwendungen, z. B. fir
Flachdisplays spielt die Glashomogenitat eine grofe
Rolle. Das hergestellte Glas muss mdglichst frei von
sogenannter Ziehstreifigkeit ("Striations") und Ober-
flachenwelligkeit, insbesondere Oberflachen-Fein-
welligkeit ("Waviness") sein, da diese den visuellen
Eindruck des fertigen Display beeintrachtigen kon-
nen, z. B. Uber Anderung der LC-gap-Breite und da-

mit des Rotationswinkels der FlUssigkristalle. Typi-
sche Ursache fir beide Phanomene koénnte u. a.
Brechkraftuniformitaten (Schlieren) oder Dickeninho-
mogenitaten des Glases sein, im vorliegenden Fall
sind dies jedoch in der Regel Inhomogenitaten der
Glasdicke, die im Herstellungsprozess deutlich vor
bemerkbaren Brechwertanderungen auftreten. Uber-
raschenderwseise wurde gefunden, dass Ziehstrei-
figkeit (als Volumeneffekt) und Waviness (als Ober-
flacheneffekt) bei Glasscheiben fur Displayanwen-
dungen (FPD: flat panel displays) miteinander korre-
lieren.

[0006] Bisher wurden fiir die Uberwachung der
Ziehstreifigkeit in der Dunnglasfertigung weiterhin
vorwiegend visuelle Inspektionsmethoden einge-
setzt. Hierzu wird die Glasscheibe mittels einer defi-
nierten punktférmigen Lichtquelle durchleuchtet und
die durchtretende Lichtintensitatsverteilung in der
Beobachtungsebene mit einem Schirm oder mittels
einer Kamera detektiert. Im Falle eines zur Scheibe
senkrechtem Lichtdurchtritts treten i. d. R. in der Be-
obachtungsebene keine Helligkeitsunterschiede auf.
Wird die Scheibe in einer Vorzugsrichtung (z. B. mit
der Ziehrichtung als Drehachsenrichtung) aus der
Ebene senkrecht zur Projektionsrichtung der Licht-
quelle gedreht, so sind ab einem gewissen Drehwin-
kel streifenartige Helligkeitsunterschiede, hervorge-
rufen durch die optische Wirkung von Ziehstreifen, in
der Beobachtungsebene sichtbar. Der Grenzwinkel
der zum erstmaligem Auftreten dieser detektierbaren
Helligkeitsunterschiede flihrt ist ein Mal fir die Zieh-
streifigkeit des Glases.

[0007] Die vorgenannte Methode weist einige prin-

zipielle Nachteile auf:
« die visuelle Beurteilung ist subjektiv und damit
abhéangig von jeweiligen Priifer,
* bei vollstandiger Kontrolle des gesamten Pro-
duktionsaufkommens ist das Verfahren sehr auf-
wendig und arbeitsintensiv,
+ Es besteht die Gefahr von Fehlbeurteilungen
durch die Ermidung des Betrachters,
+ Die Kontrollen der Glasscheiben zeigen immer
nur eine "Momentaufnahme" des Prozesses, d. h.
* generell kdnnen bei visueller Kontrolle keine Zu-
sammenhange und langfristigen Tendenzen er-
fasst und dargestellt werden,
+ auflerdem wird zur Bewertung der Glasqualitat
der Winkel herangezogen, bei den die ersten
Ziehstreifen beobachtet werden kénnen - diese
Bewertung ist nur schwer automatisierbar.
+ Die Ausbildung der Streifendarstellung in der Be-
obachtungsebene ist von der Beleuchtungsart,
insbesondere von den Eigenschaften der Licht-
quelle abhangig.
* Der Abstand Glasscheibe — Beobachtungsebe-
ne (Fokalebene) hat ebenfalls Einfluss auf den
Wert des Grenzwinkels
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[0008] Ein Teil dieser Punkte lasst sich durch eine
Automatisierung der Uberwachung (Bilderfassung
mittels Kameratechniken) abschwachen bzw. beseiti-
gen. Jedoch ist generell zu beachten, das in einer
Aufnahme der Streifen als Graustufenbild die Strei-
feninformation nur qualitativ erfasst wird. Die erfass-
baren Graustufen geben keinen eindeutigen Hinweis
auf die Struktur der Ziehstreifen. Anhand der Daten
kann nicht eindeutig auf die Starke der Fokussierung,
beziehungsweise darauf, ob die Fokalebene des
Streifens auf, vor, oder hinter der Bildebene der De-
tektion liegt, oder auf die laterale Ausdehnung des fo-
kussierenden/ defokussierenden Ziehstreifens ge-
schlossen werden. Dies bedeutet, dall Ziehstreifen
unterschiedlicher Auspragung zum gleichen Graubild
fihren kénnen.

[0009] Aus der DE 196 43 017 C1 ist ein Verfahren
fur die Ermittlung von optischen Fehlern (wie z. B.
feste Einschlisse oder Blasen) in groRflachigen
Scheiben bekannt, bei welchem ein Hell-Dun-
kel-Muster in Form eines Kreuzrasters durch eine
Scheibe hindurch auf eine Kamera fallt, wobei das
Kreuzraster und die Kamera so aufeinander abge-
stimmt sind, dal jeweils ein Paar von Hell/Dun-
kel-Streifen des Kreuzrasters auf drei benachbarte
Pixel der Kamera abgebildet wird. Im Falle einer ide-
alen Abbildung auf die Kamera kommt es infolge des
Umstands, dall die Gitterfrequenz der Kamerapixel
und die Gitterfrequenz des Beleuchtungsrasters Viel-
fache voneinander sind, zu einer regelmafigen Moi-
ré-Erscheinung, die an der Kamera registriert wird.
Eine &hnliche Anordnung zur Messung in Reflexion
ist aus der DE 196 43 018 A1 bekannt.

[0010] Aus der DE 38 16 392 A1 ist ein Verfahren
zur Bestimmung der optischen Qualitat von Flach-
glas bekannt, bei welchem die Ablenkung von durch
das Substrat transmittierten Lichtstrahlen an lokalen
Verformungen der Oberflache des Flachglases er-
fasst und anhand der Ablenkung das Brechkraft-Pro-
fil der Oberflache bestimmt wird.

[0011] Die DE 199 44 354 A1 beschreibt ein Verfah-
ren zur Bestimmung der Abbildungseigenschaften
von spiegelnden oder transparenten Pruflingen, mit
welchem die Form oder die Abbildungseigenschaften
des Priflings bestimmt werden kann. Das Verfahren
beruht darauf, dal} ein im wesentlichen sinusférmi-
ges Muster, das in einem Abstand von Prifling er-
zeugt wird, Nach Spiegelung oder in Durchsicht
durch den Prifling von einer Hilfsoptik abgebildet und
die lokale Phase dieses Musters in der Bildebene be-
stimmt wird.

[0012] In der DE 100 40 640 C2 werden ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Herstellung von Einzel-
glasscheiben beschrieben, die mit einer wiederablos-
baren Schutzschicht versehen sind. Es wird ein kon-
tinuierliches Glasband hergestellt, aus welchem die

Einzelglasscheiben geschnitten werden. Am kontinu-
ierlichen Glasband wird mittels einer Mefeinrichtung
eine Messung der Feinwelligkeit vorgenommen.

[0013] Die EP 0952 122 A1 beschreibt eine Vorrich-
tung zur Herstellung von Flachglas-Substraten, bei
welcher ebenfalls ein kontinuierliches Glasband her-
gestellt wird. Mittels eines die Oberflache berihren-
den MeRstifts wird die Rauhigkeit der Oberflache be-
stimmt.

[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
die bisher bekannten Verfahren zur Beurteilung der
Qualitat von Glasoberflachen zu verbessern und fur
Inline-Messungen anwendbar zu gestalten. Diese
Aufgabe wird bereits in hdchst Uberraschend einfa-
cher Weise durch den Gegenstand der unabhangi-
gen Anspriche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen
und Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un-
teranspriichen angegeben.

[0015] Demgemal sieht die Erfindung ein Verfah-
ren zur Bestimmung der Waviness von Flach-
glas-Substraten vor, bei welchem optisch und berth-
rungsfrei die Ablenkung von durch das Substrat
transmittierten Lichtstrahlen an lokalen Verformun-
gen der Oberflache des Flachglas-Substrats erfal3t
und anhand der erfassten Ablenkung oder wenigs-
tens einer sich daraus ergebenden MelRgréRe die
Lage und Héhe der lokalen Verformungen quantitativ
bestimmt werden, wobei zur Berechnung der Lage
und Hohe der lokalen Verformungen die Ablenkungs-
werte oder sich daraus ableitende Grofien Uber den
MeRort integriert wird.

[0016] Eine entsprechende Vorrichtung zur Bestim-
mung der Waviness von Flachglas-Substraten um-
fallt dazu entsprechend eine optische MefRanord-
nung mit einer Einrichtung zur Beleuchtung des
Flachglas-Substrats mit Lichtstrahlen und einer Ein-
richtung zur Erfassung der Ablenkung von durch das
Substrat transmittierterLichtstrahlen an lokalen Ver-
formungen der Oberflache des Flachglas-Substrats
oder sich aus der Ablenkung ergebender GréR3en, so-
wie einer Einrichtung zur Berechnung der quantitati-
ven Lage und Hbéhe der lokalen Verformungen aus
dieser MelRgroRe anhand einer von der Einrichtung
durchfihrbaren Integration der Ablenkungswerte
oder sich daraus ergebender GréRen Gber den MelR-
ort.

[0017] Die Erfindung basiert demnach auf einer Ver-
messung der Oberflache mittels transmittierter Licht-
strahlen. Zwar erscheint fir eine Untersuchung der
Welligkeit der Oberflache auf den ersten Blick eine
Reflexionsmessung sinnvoller, die Erfinder haben je-
doch Uberraschend herausgefunden, dal® Transmis-
sionsverfahren wesentlich unempfindlicher hinsicht-
lich der Lage des Substrates sind. Der Erfindung liegt
dazu noch die weitere Erkenntnis zugrunde, dal}

3/22



DE 10 2006 051 538 B4 2009.04.09

auch eine quantitative Bestimmung von Verformun-
gen anhand der Lichtbrechung an den Verformungen
moglich ist, indem die Werte der Ablenkung, oder
korrespondierende MeRgrdfien, wie die mit der Licht-
brechung einhergehenden Intensitatsschwankungen
durch eine Integration Uber eine oder mehrere
Ortskoordinaten in Hoéhenprofil-Daten umgerechnet
werden kénnen.

[0018] Im Zusammenwirken dieser beiden Merkma-
le wird die Erfindung daher erst fur Bedingungen ein-
setzbar, die eine sehr schnelle Erfassung der Ober-
flache groRflachiger Substrate, insbesondere im Inli-
ne-Betrieb, also auch wahrend der laufenden Pro-
duktion ermdglicht. Bisher war die Bestimmung der
Waviness lediglich in Stichproben moglich. Insbeson-
dere kdénnen mit der Integration die Lage und Hohe
lokaler Verformungen in Form von Héhenprofil-Wer-
ten der Oberflache errechnet werden. Diese Daten
eignen sich dann auch hervorragend fur eine weitere
Auswertung, insbesondere der Bestimmung von
KenngrofRen, welche die Welligkeit der Oberflache
charakterisieren.

[0019] Unter den lokalen Verformungen, welche der
Waviness zuzuordnen sind und wie sie mit der Erfin-
dung quantitativ in Lage und Héhe bestimmt werden,
werden im Sinne der Erfindung insbesondere Gestal-
tabweichungen zweiter bis vierter Ordnung geman
DIN 4760 verstanden. Die aus der Messung be-
stimmte Waviness der gesamten Oberflache des
Substrats oder eines Teilbereiches der Oberflache
entspricht vorzugsweise der Mal3zahl der Waviness,
wie sie geman der Norm SEMI D15-1296 (1996) be-
stimmt wird.

[0020] Eine solche Mafzahl fir die Waviness zu-
mindest eines Bereiches der Oberflache des Subst-
rats kann insbesondere durch die Vorrichtung errech-
net werden, indem mit der Integration H&henpro-
fil-Werte des Bereiches entlang einer Richtung er-
rechnet und Differenzen des Maximal- zu den Mini-
malwerten beidseitig des Maximalwerts der Hohen-
profilwerte jeweils innerhalb einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Ortsbereichen vorgegebener gleicher
Grole bestimmt, daraus die jeweils die Differenz des
Maximalwerts zum Mittel der Minimalwerte bestimmt
und daraus der Maximalwert dieser so bestimmten
Differenzen ermittelt wird. Diese Mafizahl entspricht
dann bei entsprechender Auswahl der GroRe der
Ortsbereiche und der Filterung der Rohdaten dem
Maximalwert W, wie er gemall der SEMI-Norm
SEMI D15-1296 (1996) fur die Charakterisierung der
Waviness empfohlen wird.

[0021] Die Erfassung der Wechselwirkung umfafdt
besonders bevorzugt die Messung der Ablenkung
von Lichtstrahlen an den lokalen Verformungen mit-
tels einer entsprechend ausgebildeten Einrichtung.
Solche Ablenkungen kénnen refraktiver Art sein, wo-

bei die Verformungen als refraktive Elemente auf das
Licht einwirken. Ebenso kdnnen sich solche Ablen-
kungen aber auch durch Reflexion an der verformten
Oberflache ergeben. In beiden Fallen ergibt sich eine
Ablenkung gegenulber einem an einer perfekt ebenen
Oberflache gebrochenen oder reflektierten Licht-
strahl.

[0022] In vorteilhafter Weiterbildung wird anhand
der MeRwerte, beziehungsweise der erfassten Mel3-
groRe die laterale Ausdehnung lokaler Verformungen
quantitativ bestimmt.

[0023] Sehr wichtig, um Aussagen uber die Brauch-
barkeit eines Flachglas-Substrats treffen zu kénnen,
ist es insbesondere auch, die Maximalwerte von Ver-
formungen zu kennen. Eine besonders vorteilhafte
Ausgestaltung der Erfindung betrifft daher die quanti-
tative Bestimmung der Maximalhdhe einer Verfor-
mung, wie insbesondere einer Verformung aufgrund
einer Feinwelligkeit, beziehungsweise Waviness. Die
Maximalhéhe kann beispielsweise als Rt-Wert
(Peak-to-Valley-Wert) bestimmt werden, also die Dif-
ferenz von héchstem zu niedrigstem Punkt einer wel-
lenférmigen Verformung, oder auch nach dem in der
SEMI-Norm D15-1296 aufgefuhrten Verfahren.

[0024] Die Waviness oder Feinwelligkeit betrifft
Strukturen bestimmter lateraler Ausdehnungen. Um
die Waviness fehlerfrei oder zumindest fehlerarm be-
stimmen zu koénnen, ist in Weiterbildung der Erfin-
dung dazu vorgesehen, die entsprechenden Struk-
turgréRen auszufiltern. Dies wird bevorzugt durchge-
fuhrt, indem die H6he anhand Ortsfrequenzgewichte-
ter MeRBwerte bestimmt wird. Ebenso kann eine sol-
che Wichtung auch fir die Bestimmung von Lage
und/oder Ausdehnung von Verformungen durchge-
fuhrt werden. Um eine solche Wichtung zu erreichen,
kénnen die Melwerte oder die sich aus der Messung
ergebenden MelRgréRen insbesondere mit einer Fil-
terfunktion, insbesondere einer Bandfilter-Funktion
gefaltet werden. Eine entsprechend ausgebildete
Vorrichtung umfaRt dazu demgemal eine Einrich-
tung zur Filterung der die MeRBwerte oder der sich aus
der Messung ergebenden MeRgréRen mit einer Fil-
terfunktion.

[0025] Die Erfassung und Vermessung der lokalen
Verformungen kann allgemein mittels einer entspre-
chend ausgestalteten optischen MefRRanordnung zur
Messung der Wechselwirkung von durch das Subst-
rat transmittierten Lichtstrahlen erfasst werden. In zu-
satzlicher Ausgestaltung der Erfindung kann auch
eine Wechselwirkung von reflektierten Lichtstrahlen
erfasst werden.

[0026] Um die Lage und Hohe der lokalen Verfor-
mungen quantitativ zu bestimmen, wird bevorzugt
eine Integration der Wechselwirkungswerte, wie ins-
besondere von Ablenkungswerten oder wenigstens
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einer sich daraus ergebenden Mel3grofRe ber den
MeRort vorgenommen. Dementsprechend umfaft
bei einer Vorrichtung gemaf dieser Ausfuhrungsform
der Erfindung die Einrichtung zur Berechnung der
quantitativen Lage und Hohe der lokalen Verformun-
gen aus dieser MeRgréRRe eine Einrichtung zur Inte-
gration der MefRgréRe Uber den Mef3ort. Bisher wur-
den lokale Verformungen nur anhand ihrer Dioptrien-
zahl charakterisiert. Diese Mel3gréRe ergibt sich im
Unterschied zur Erfindung aber durch eine Differenti-
ation. Aus der Dioptrienzahl alleine kann aber eine
quantitative Bestimmung der Héhe einer Verformung
nicht erfolgen, da die Brechkraft in erster Linie nur
von der Krimmung abhangt.

[0027] In bevorzugter Weiterbildung werden die
MeRwerte mittels einer entsprechend eingerichteten
Vorrichtung so gefiltert, dal das Maximum der Filter-
funktion im Bereich von 0,25 bis 25 Millimetern, vor-
zugsweise im Bereich von 0,8 bis 8 Millimetern, be-
sonders bevorzugt im Bereich von 1 bis 3 Millimetern
liegt. Als dieses Maximum wird der Punkt oder Be-
reich mit dem héchsten Gewicht verstanden. Dem-
entsprechend tragen dann Strukturen mit Ausdeh-
nungen entsprechend dem Maximum der Filterfunkti-
on am meisten zu den gefilterten MeRBwerten oder
MeRgréRen bei. Strukturen mit den oben angegebe-
nen Ausdehnungen sind besonders kritisch bei-
spielsweise fur Verwendung als Substrat fir Flach-
bildschirme. Strukturen dieser Gréf3en kdnnen bei ei-
ner Betrachtung unter schragem oder streifendem
Winkel sichtbar werden und den Bildeindruck nach-
teilig beeinflussen. Auch kénnen sie sich nachteilig
auf die Qualitat der auf dem Substrat hergestellten
Schaltungen bis hin zum Ausfall einzelner Pixel aus-
wirken. Insbesondere kénnen die MeRwerte oder die
sich aus der Messung ergebenden MefRgréRen mit
einem Filter mit den Eckfrequenzen 0.8 mm bis 8 mm
und 50% Transmission gefiltert und gemal Semi
Norm D 15-1296 ausgewertet werden, insbesondere
unter Bestimmung der Waviness. Die Filterung und
Auswertung gemaf dieser Ausflihrungsform der Er-
findung, insbesondere mit entsprechenden Einrich-
tungen der erfindungsgemaRen Vorrichtung liefert
dann direkt fur die Halbleiterindustrie aussagekrafti-
ge Werte fir die Qualitat des Glases.

[0028] Das Filtern kann auf zwei Arten geschehen,
die auch kumulativ eingesetzt werden kénnen. Ers-
tens kann bereits eine optische Mef3anordnung zur
Messung der Wechselwirkung, insbesondere der Ab-
lenkung von Lichtstrahlen vorgesehen werden, wel-
che eine wichtende Filterwirkung beziglich der Orts-
frequenz auf die MeRwerte bewirkt. Zweitens kann
auch eine separate Filterung beziglich der Ortsfre-
quenz an bereits aufgenommenen Melwerten oder
MeRgréRen erfolgen. Letzteres kann beispielsweise
mittels einer geeignet programmierten Rechenein-
richtung durchgefiihrt werden. Dies hat den Vorteil,
dass die gleichen Messdaten mit unterschiedlichen

Filterfunktionen bewertet werden kénnen.

[0029] Eine mdgliche Filterfunktion ist eine 2RC-Fil-
terung. Eine solche Filterung entspricht der Filter-
funktion eines aus zwei RC-Gliedern zusammenge-
setzten Filters. Mit einer solchen Filterung kann bei-
spielsweise eine Gewichtung mit einem plateauférmi-
gen Maximum der Ortsfrequenzen durchgefiihrt wer-
den. Weiterhin kann auch eine Bandpalifilterung
durch verschiedene RC-Glieder oder &aquivalente
Einrichtungen, beispielsweise auch softwaretech-
nisch vorgenommen werden. Auf diese Weise kon-
nen die Eckfrequenzen der Filterung bei den oben
angegebenen Werten von z. B. 0,25 Millimetern und
25 Millimetern oder innerhalb dieser Werte liegen.
Eine weitere Mdglichkeit ist, eine Einrichtung zur
Gaul-Filterung der Melwerte oder sich daraus erge-
bender MeRRgréRen einzusetzen. Bei einer solchen
Filterung ist das Maximum der Filterfunktion nicht pla-
teaufoérmig, die Filterung kann so auf eine bestimmte
vorherrschende Strukturbreite von feinwelligen Ober-
flachenverformungen abgestimmt werden.

[0030] Besonders bevorzugt werden dabei -unab-
hangig von der Art der Filterung, wie etwa einem
Gaul-Filter-phasenkorrekte Filter. Dies ist unter an-
derem von Vorteil, wenn es auf eine mdglichst ge-
naue Bestimmung der Lage der Verformungen an-
kommt. Auch werden Fehler bei der H6henbestim-
mung verringert, da die gemessene Ortsposition von
Strukturen bei nicht phasenkorrekter Filterung von
der tatsachlichen Position abweichen kann und es
zur Uberlagerung dieser Strukturen kommen kann.

[0031] Eine Moglichkeit, die Waviness zu messen,
ist, lokale Verformungen der Oberflache des Flach-
glas-Substrats optisch durch die Veranderung eines
Moiré-Musters zu erfassen und deren Lage und Héhe
quantitativ zu bestimmen. Allgemein basiert diese
Ausfuhrungsform der Erfindung darauf, daf’ ein Moi-
ré-Muster aus der Uberlagerung zweier Raster er-
fasst wird, wobei die von einem der Raster ausge-
henden Lichtstrahlen mit dem Flachglas-Substrat
Wechselwirken, insbesondere an dessen Oberflache
reflektiert oder gebrochen werden. Demgemafl um-
fallt dazu eine optische MeRanordnung ein Raster
und eine Einrichtung zur Erfassung eines zweidimen-
sionalen Moiré-Musters aus der Uberlagerung der
Abbildung des ersten Rasters Uber mit dem Flach-
glas-Substrat wechselwirkender Lichtstrahlen mit ei-
nem zweiten Raster.

[0032] Eine entsprechende Vorrichtung gemaf die-
ser Ausfuhrungsform der Erfindung umfaf3t dazu eine
optische MeRRanordnung mit zumindest einem ersten
Raster und zumindest einer Kamera zur Aufnahme
des Rasters, sowie einer Einrichtung zur Anordnung
eines Flachglas-Substrats so dal} dieses im Strah-
lengang zwischen dem ersten Raster und der Kame-
ra liegt, und eine an die Kamera angeschlossene
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Auswerteeinrichtung, mit welcher lokale Verformun-
gen des Flachglas-Substrats erfalt und deren Lage
und Hohe quantitativ bestimmt werden.

[0033] Das Moiré-Muster kann dabei in einfacher
Weise bereits dadurch erzeugt werden, indem das
Raster auf die Pixel der Kamera abgebildet wird. Ein
Moiré-Muster ist dann besonders gut zu erkennen,
wenn die Periode des auf die Pixel abgebildeten Ras-
ters in der gleichen GréRRenordnung wie der Abstand
der Pixel selbst ist. Bevorzugt sollte die Periode des
Rasters insbesondere nicht um mehr als einen Faktor
10 von der Periode der Pixel abweichen.

[0034] Alternativ kann auch ein weiteres Raster ein-
gesetzt werden, welches der Kamera vorgeschaltet
und dem Flachglas-Substrat im Strahlengang nach-
geschaltet ist, wobei sich das Moiré-Muster aus der
Uberlagerung der beiden Rasterbilder ergibt und von
der Kamera aufgenommen wird. Das erste Raster
kann selbstleuchtend sein und dazu beispielsweise
eine Anordnung von Lichtquellen, wie etwa von
Leuchtdioden umfassen. Bei einer passiven Beleuch-
tung kann beispielsweise hinter dem Raster eine fla-
chige Lichtquelle angeordnet sein.

[0035] Ahnlich wie das vorstehend beschriebene
Moiré-Verfahren funktioniert auch eine andere Wei-
terbildung der Erfindung. Dabei wird die Lageschwer-
punkts-Anderung von auf einem Sensor abgebilde-
ten Lichtpunkten, vorzugsweise von einer Leuchtdio-
den-Anordnung durch die Ablenkung der Lichtstrah-
len von den Lichtquellen aufgrund der optischen Wir-
kung von Gestaltabweichungen des Substrats er-
fasst. Vorzugsweise wird eine Differenzmessung der
Signale zumindest zweier Gruppen von Lichtpunkten
vorgenommen. Dabei sind die einzelnen Lichtpunkte
einer Gruppe jeweils zu Lichtpunkten der anderen
Gruppe benachbart. Die Zuordnung der Signale der
Lichtpunkte kann beispielsweise Uber einen zeitlich
alternierenden Betrieb der Gruppen oder Gber deren
Farbe erfolgen.

[0036] Gemal noch einer Weiterbildung der Erfin-
dung werden zumindest zwei Raster verwendet, wo-
bei die Einrichtung zur Erfassung zumindest einer
sich aus der Ablenkung der Lichtstrahlen an lokalen
Verformungen der Oberflache des Flachglas-Subst-
rats ergebenden Mef3gréfie eine Einrichtung zur ab-
wechselnden Erfassung der beiden Raster umfafdt.

[0037] Allgemein kann eine Differenzmessung ein-
gesetzt werden, um Wechselwirkungen, wie insbe-
sondere Ablenkungen von Lichtstrahlen an lokalen
Verformungen der Oberflache des Flachglas-Subst-
rats zu detektieren. Bei einer entsprechend ausgebil-
deten Vorrichtung umfalt dazu die Einrichtung zur
Erfassung zumindest einer sich aus der Ablenkung
der Lichtstrahlen an lokalen Verformungen der Ober-
flache des Flachglas-Substrats ergebenden MeRgro-

Re eine Einrichtung zur Differenzmessung von Licht-
signalen. So kdnnen bei der vorstehend beschriebe-
nen Weiterbildung der Erfindung mit einer abwech-
selnden Erfassung der durch das Glassubstrat beein-
flussten Lichtsignale die erfassten Signale der beiden
Raster beispielsweise voneinander abgezogen wer-
den. Das Differenzsignal dieser beiden Raster ergibt
dann eine empfindliche MelgréRe als Ausgangs-
punkt flr die Bestimmung der Lage und Héhe von
Verformungen auf dem Flachglas-Substrat. Bei einer
entsprechend ausgebildeten Vorrichtung umfaldt
dazu die Einrichtung zur Erfassung zumindest einer
sich aus der Ablenkung der Lichtstrahlen an lokalen
Verformungen der Oberflache des Flachglas-Subst-
rats ergebenden MeRgréRRe eine Einrichtung zur Dif-
ferenzmessung von Lichtsignalen.

[0038] Allgemein kdnnen in weiterer Ausgestaltung
der Erfindung auch Verformungen mittels einer ge-
eigneten optischen MelRanordnung anhand der Ab-
lenkung von Lichtstrahlen in zwei unterschiedlichen
Richtungen entlang der Oberflaiche des Flach-
glas-Substrats erfasst werden. Wird eine Erfassung
mittels der Veranderung eines Moiré-Musters durch-
gefihrt, so kann dazu beispielsweise als erstes Ras-
ter ein Flachenraster und als Kamera eine Matrix-Ka-
mera eingesetzt werden. Ebenso ist es moglich, die
Veranderung von Moiré-Mustern zweier eindimensio-
naler Raster zu erfassen, welche in einem Winkel zu-
einander stehen.

[0039] Fir die Messung mit eindimensionalen Ras-
tern oder einem anderen linienférmig abtastenden
Verfahren eignen sich insbesondere optische Mel3a-
nordnungen mit zumindest einer Zeilenkamera.

[0040] Werden die Ablenkungen in einer bestimm-
ten Richtung erfasst, ist es aullerdem vorteilhaft,
wenn lokale Verformungen anhand der Ablenkung
von Lichtstrahlen in einer Richtung entlang der Ober-
flache des Flachglas-Substrats erfasst werden, wel-
che schrag zur Vorschubrichtung, insbesondere
senkrecht dazu liegt. Die Vorschubrichtung kann da-
bei die Vorschubrichtung des Substrats gegenuber
der optischen MefRRanordnung sein. Dies ist insbeson-
dere bei einer Inline-Messung am kontinuierlichen
Glasband oder an den bereits vereinzelten Substra-
ten vorteilhaft, wenn diese auf einem Transportband
bewegt werden. Alternativ oder zusatzlich kann aber
auch die optische MefRRanordnung entlang einer Vor-
schubrichtung gegenliber dem Substrat bewegt wer-
den. Besonders vorteilhaft ist diese Ausgestaltung
der Erfindung in Verbindung mit einer Erfassung der
Ablenkung von Lichtstrahlen in zwei unterschiedli-
chen Richtungen entlang der Oberflache des Flach-
glas-Substrats. Auf diese Weise kdnnen auch mit
zwei eindimensionalen MefRanordnungen Verformun-
gen mit Krimmungen in beliebiger Richtung erfasst
und quantitativ vermessen werden.
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[0041] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, daf die optische MeRanordnung zumindest
zwei senkrecht zur ihrer Modulationsrichtung beab-
standete Raster und eine Kamera umfaf3t, auf deren
Pixel die Raster abgebildet werden. Mit einer derarti-
gen optischen Meflanordnung sind nicht nur Verfor-
mungen mit einem Krimmungsvektor detektierbar,
der eine Komponente entlang der Modulationsrich-
tung aufweist, sondern auch Verformungen mit
Krimmungsvektor-Komponenten senkrecht dazu.

[0042] Eine besonders schnelle Erfassung lokaler
Verformungen ist insbesondere auch anhand der
Veranderung eines zweidimensionalen Moiré-Mus-
ters aus der Uberlagerung zweier Raster mdglich,
wobei von einem ersten Raster ausgehende Licht-
strahlen vor der Abbildung auf das zweite Raster mit
dem Flachglas-Substrat Wechselwirken. Diese
Wechselwirkung kann sowohl eine Reflexion als
auch insbesondere eine Brechung an der verformten
Oberflache sein. Eine entsprechende Vorrichtung
umfaldt dazu eine die optische MeRanordnung mit ei-
nem zweidimensionales Raster und einer Einrichtung
zur Erfassung eines zweidimensionalen Moiré-Mus-
ters aus der Uberlagerung der Abbildung des ersten
Rasters Uber mit dem Flachglas-Substrat wechsel-
wirkender Lichtstrahlen mit einem zweiten Raster.

[0043] Vorzugsweise wird das Flachglas-Substrat
gleichzeitig zumindest entlang seiner Nutzbreite, vor-
zugsweise entlang seiner gesamten Breite vermes-
sen. Dies ist von Vorteil, um eine schnelle Vermes-
sung, insbesondere fir den Inline-Betrieb im laufen-
den Glasherstellungsprozess zu erreichen.

[0044] Gemal noch einer Ausflihrungsform der Er-
findung werden lokale Verformungen der Oberflache
durch Laserdeflektion vermessen. Dazu wird die Ab-
lenkung zumindest eines das Flachglas-Substrat ab-
tastenden Laserstrahls an lokalen Deformationen der
Oberflache erfasst. Bei einer entsprechenden Vor-
richtung umfasst dazu die optische MefRRanordnung
einen Laser-Abtast-Einrichtung und eine Einrichtung
zur Erfassung der Ablenkung des abtastenden La-
serstrahls an lokalen Deformationen der Oberflache.
Hohe Abtastgeschwindigkeiten lassen sich dabei ins-
besondere erreichen, wenn das Flachglas-Substrat
mit zumindest einem Facherstrahl abgetastet wird,
beziehungsweise wenn die Laser-Abtast-Einrichtung
einen Facherstrahl-Laser umfaft.

[0045] Ein weiterer Mechanismus der quantitativen
Bestimmung von Héhe und Lage lokaler Verformun-
gen basiert auf einer Erfassung der Anderung der
Phasenlage der Wellenfront eines an lokalen Verfor-
mungen mit dem Substrat wechselwirkenden Licht-
strahls. Eine entsprechende optische MefRanordnung
mit eine Einrichtung zur Erfassung der Veranderung
der Phasenlage der Wellenfront eines an lokalen Ver-
formungen mit dem Substrat wechselwirkenden

Lichtstrahls kann dabei insbesondere eine interfero-
metrische MeRRanordnung sein.

[0046] Noch eine weitere Ausfliihrungsform der Er-
findung basiert auf einer Schragbeleuchtung des
Substrats durch eine mdglichst punkt- oder linienfor-
mige Lichtquelle. Dabei wird das Flachglas-Substrat
mit einer punktformigen oder streifenformigen Licht-
quelle unter schragem Lichteinfall beleuchtet und die
ortliche Intensitatsverteilung des transmittierten oder
reflektierten Lichts erfasst und ausgewertet. Eine ent-
sprechende Vorrichtung umfasst eine optische Mef-
anordnung mit einer punkt- oder linienférmigen Licht-
quelle, welche ein zu vermessendes Flachglas-Sub-
strat unter schragem Lichteinfall beleuchtet, sowie
eine Einrichtung zur Erfassung der ortlichen Intensi-
tatsverteilung des transmittierten oder reflektierten
Lichts.

[0047] Besonders bevorzugt wird eine Inline-Mes-
sung der Glasqualitat. Insbesondere kann die Vor-
richtung zur Bestimmung der Waviness eines Flach-
glas-Substrats in Form eines kontinuierlichen Glas-
bands aus einem kontinuierlichen Hei3formungspro-
zel}, insbesondere aus einem Float- oder Over-
flow-Fusion-Prozel} ausgebildet sein. Durch die opti-
sche und berihrungsfreie Bestimmung der Waviness
des kontinuierlichen Flachglas-Bands aus dem konti-
nuierlichen Herstellungsprozel3 wird so unter ande-
rem eine direkte Kontrolle des Glasherstellungspro-
zesses ermdglicht. Uberraschend hat sich gezeigt,
daf} eine exakte und auch quantitative Messung der
Feinwelligkeit sogar unter den vergleichsweise rau-
hen Umgebungsbedingungen in einem solchen kon-
tinuierlichen Herstellungsprozell moglich ist. Hierbei
ist unter anderem zu berticksichtigen, daf} das Glas-
band oftmals gar nicht ruhig positioniert werden kann.
So kénnen aufgrund des vorgeschalteten Herstel-
lungsprozesses dem Glasband Schwingungen auf-
gepragt werden, die weitaus groRer sind als die ver-
tikalen Ausdehnungen von Feinwellen oder anderen
Oberflachenverformungen. Weiter kdnnen mit dem
Inline-Verfahren auch die vereinzelten Glasscheiben
kontinuierlich in der Fertigungslinie vermessen wer-
den.

[0048] Falls die Ziehstreifen primar durch Variatio-
nen in der geometrischen Dicke gebildet werden und
diese sich symmetrisch ausbilden (d. h. die sich erge-
benden Héhenunterschiede weisen auf Vorder- und
Ruckseite der Glasplatten ahnliche Starken auf),
kann aus der optischen Wirkung der Streifen direkt
aus die Waviness der Glasoberflachen zurtickge-
schlossen werden. Diese Rahmenbedingungen sind
naherungsweise insbesondere fir den Down Draw
Prozesse, wie Overflow-Fusion oder Down-Draw
Glasproduktion aus einer Dise, oder Float-Prozesse
erflllt, so dass nach entsprechender Kalibration mit
der Ziehstreifenmessung auch eine Online-Uberwa-
chung der Waviness mdglich ist. Da die Waviness
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eine der kritischen Spezifikationen fur TFT-Glaser ist,
ergeben sich hieraus Produktionsvorteile durch eine
vollstandige Qualitatsiiberwachung dieser Kenngro-
Re bzw. fur effiziente Prozessoptimierungen wahrend
Entwicklungsphasen und dem Anfahren des Produk-
tionsprozesses.

[0049] Diese bevorzugte Inline-Messung am Glas-
band wahrend des laufenden Produktionsprozesses
bietet noch weitere vorteilhafte Moglichkeiten, die
Herstellung und Produktqualitat zu verbessern. So
kénnen Melergebnisse aus der Messung lokaler
Verformungen in den HeilRformungsprozel’ des Glas-
bands rickgekoppelt werden. Beispielsweise kann
die Geschwindigkeit des Ziehvorgangs oder eines
Ruhrers verandert werden, wenn die Messung ergibt,
dall die Verformungen an bestimmten Stellen be-
stimmte GroRen Uberschreiten.

[0050] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der
Erfindung besteht darin, den Flachglas-Substraten
Information, insbesondere einen Datensatz Uber die
gewonnenen Daten Uber lokale Verformungen kun-
denseitig verfiigbar beizufliigen oder zuzuordnen.
Dazu kann die Vorrichtung vorteilhaft eine Einrich-
tung zur Zuordnung von Datensatzen mit gewonne-
nen Daten Uber lokale Verformungen zu den Flach-
glas-Substraten aufweisen. Hier sind verschiedenen
Zuordnungsmechanismen denkbar. Beispielsweise
kann dem Datensatz die Seriennummer einer sol-
chen Scheibe zugeordnet werden. Ein solcher Da-
tensatz kann dann beispielsweise kundenseitig tber
das Internet oder ein anderes Ubertragungsmedium
abgerufen werden. Oder es wird ein Datentrager mit
den Daten mehrere Glasscheiben einer Charge sol-
cher Scheiben beigelegt. Auch kann der Datensatz
ausgedruckt und beigefiigt werden. Demgemaf sieht
die Erfindung auch eine Flachglas-Scheibe oder
Charge von Flachglas-Scheiben, insbesondere ver-
messen mit einem erfindungsgemaflen Verfahren
oder einer erfindungsgemaflen Vorrichtung vor, wel-
cher eine Information Uber die an der Scheibe ge-
messene Waviness, insbesondere einem Datensatz
mit Daten Uber Lage und/oder Hohe lokaler Verfor-
mungen der Oberflache der Scheibe beigefligt oder
zugeordnet ist. Wird eine Charge derartig mit einer
Information versehen und bezieht sich die Informati-
on auf die gesamte Charge, so ist vorzugsweise auch
die gesamte Charge oder zumindest 30% davon ver-
messen worden. Bisher bezog eine Information, wie
etwa eine Angabe, dal die Waviness kleiner als ein
bestimmter Wert ist, nicht auf die Charge oder die
Glasscheibe selber. Vielmehr wurden bisher lediglich
einzelne Substrate aus dem Produktionsprozel} ent-
nommen und langwierig, beispielsweise mit einem
berlhrenden Tastschnitt-Verfahren vermessen. Da
dieses Verfahren im allgemeinen nicht tolerierbare
Spuren auf der Oberflache hinterlaf3t, werden dann
die vermessenen Scheiben gar nicht mehr vertrie-
ben, sondern sind Ausschul. Demgemaf bezog sich

eine derartige Information Uber die Waviness nicht
auf die ausgelieferten Substrate selbst.

[0051] Allgemein kann eine sehr schnelle und be-
rihrungsfreie quantitative Bestimmung lokaler Ver-
formungen auf Flachglas-Substraten durchgefiihrt
werden. Bisher wurden bei der Produktion derartiger
Substrate nur stichprobenartige Messungen durch-
gefuhrt. Da als quantitative Mel3methode bisher nur
berGihrende Tastschnitt-Verfahren eingesetzt wurden,
war eine solche Messung im Unterschied zur Erfin-
dung auch nicht zerstérungsfrei. Demgegentiber ist
gemaf noch einer Weiterbildung der Erfindung vor-
gesehen, einen groflRen Teil der Flachglas-Substrate
einer laufenden Produktion zerstérungsfrei zu ver-
messen. So ist vorgesehen, zumindest 30% einer
Charge der Produktion oder der Flache eines konti-
nuierlichen Glasbands, aus welchem dann einzelne
Substrate geschnitten werden, vorzugsweise zumin-
dest 50%, besonders bevorzugt sogar die gesamte
Produktion zu tiberpriifen. Die Uberpriifung kann da-
bei auch spater an den einzelnen Flachglas-Substra-
ten erfolgen.

[0052] Insbesondere bei einer Inline-Messung wah-
rend des laufenden Produktionsprozesses bieten
sich durch die unmittelbar verfiigbare Kenntnis loka-
ler Verformungen, wie insbesondere der Waviness
unter anderem noch weitere Vorteile und Mdglichkei-
ten. So kénnen die Melwerte Aufschlufd darliber ge-
ben, ob der Produktionsprozefly fir Optimierungs-
schritte unterbrochen werden sollte, wenn die Quali-
tat des Glases in Bezug auf die Waviness zu schlecht
ist oder wird.

[0053] Weiterhin kdnnen die Daten dazu verwendet
werden, eine Schnittoptimierung bei der Zerteilung
des Glasbands vorzunehmen. Dies bedeutet, dal}
das Glasband unter Beriicksichtigung der Daten tber
lokale Verformungen zerteilt wird. Dies ist besonders
dann vorteilhaft, wenn fir verschiedenen Anwendun-
gen unterschiedliche Glasqualitédten benotigt werden.
Das Glasband kann dann mdglichst so zerteilt wer-
den, dall zumindest zwei Gruppen von Flach-
glas-Substraten, die unterschiedliche Maximal- oder
Durchschnittswerte der Feinwelligkeit aufweisen,
durch Zerteilung anhand der gewonnenen Daten her-
gestellt werden. Derartige Gruppen kdnnen bei-
spielsweise verschiedene Klassen unterschiedlicher
Qualitatsanforderung  einschlielllich  von  Aus-
schuBB-Teilen und/oder verschiedene SubstratgréRen
umfassen.

[0054] Auch bei einer Messung auf3erhalb des Her-
stellungsprozesses der Glasscheiben kann anhand
der Daten eine Sortierung nach Qualitatsklassen, z.
B. in Color-Plate-Substrate und TFT-Display-Subst-
rate oder in Substrate fur TFT-Displays und STN-Dis-
plays vorgenommen werden.
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[0055] Allgemein kann eine Inline-Messung fiir eine
schnelle Prozessoptimierung oder schnelle Prozess-
entwicklung durch die Sichtbarmachung des Einflus-
ses von Produktionsaggregaten, wie etwa von Rih-
rern verwendet werden. Durch die Ruckkopplung der
Daten in den HeilRformproze® kdénnen vorteilhaft
auch Arbeitspunkte zur Ausbeutesteigerung stabili-
siert werden.

[0056] Durch eine lickenlose Protokollierung der
Waviness-Qualitatsdaten wird auch eine zeitliche
Ruckverfolgbarkeit der Produktionsergebnisse bzw.
Korrelation der Wavinesswerte mit weiteren Prozes-
sparametern und Stabilisierung der Produktqualitat
moglich.

[0057] AufRerdem ergibt sich ein Vorteil fir eine Au-
ditierung, insbesondere hinsichtlich von 1SO-Stan-
dards, denn mittels der Erfindung kann erstmals ei-
nes der wesentlichsten Qualitdtsmerkmale von Dis-
playglas, namlich die quantitative Angabe der Wavi-
ness vollstandig kontrolliert und erfasst werden.

[0058] Bevorzugt sind die optische Mefianordnung
und die Einrichtung zur quantitativen Berechnung der
Lage und Hbéhe der Verformungen so ausgestaltet,
dall Deformationen mit einer MeRunsicherheit von
weniger als 50 Nanometern, vorzugsweise weniger
als 20 Nanometern, besonders bevorzugt von weni-
ger als 10 Nanometern erfal’t werden. Gemaf noch
einer Weiterbildung werden noch lokale Deformatio-
nen mit einer Brechkraft kleiner als 60 Millidioptrien,
bevorzugt kleiner als 40 Millidioptrien erfal3t und ver-
messen. Vorzugsweise ist die Vorrichtung weiterhin
eingerichtet fir eine Erfassung und quantitative Be-
stimmung von lokalen Verformungen der Oberflache
des Flachglas-Substrats mit einer Héhe oder Tiefe
bis 500 pm.

[0059] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung wird
eine quantitative Bestimmung der HOhe lokaler Ver-
formungen durch eine Kalibration an Proben mit defi-
nierter oder bekannter Krimmung durchgefihrt.
Dazu wird anhand der Wechselwirkung, wie insbe-
sondere einer Ablenkung von Lichtstrahlen an derar-
tigen Proben mit definierter oder bekannter Krim-
mung die quantitative Bestimmung der H6he von lo-
kalen Verformungen kalibriert. Insbesondere kann
die quantitative Ermittlung der Héhe von Verformun-
gen mittels der Messung der Wechselwirkung von
Lichtstrahlen an den lokalen Verformungen der Ober-
flache anhand von Proben mittels eines beriihrenden
Tastschnitt-Verfahrens kalibriert werden.

[0060] Im folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfihrungsbeispielen und unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen naher erlautert, wobei gleiche und
ahnliche Elemente mit gleichen Bezugszeichen ver-
sehen sind und die Merkmale verschiedener Ausfuh-
rungsbeispiele miteinander kombiniert werden kon-

nen.
[0061] Es zeigen:

[0062] Fig. 1 eine Skizze zur Ablenkung von Licht-
strahlen bei dem Melverfahren der Laserdeflektion,

[0063] Fig.2 ein Prinzipbild eines MeRverfahrens
zur Erfassung lokaler Deformationen mittels der Ver-
anderung eines Moiré-Musters,

[0064] Fig. 3 ein Prinzipbild zur Erfassung mittels
Streifenprojektion,

[0065] Fig. 4 ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer
Vorrichtung zur Durchflihrung einer Moiré-Messung,

[0066] Fig. 5 und Fig. 6 zwei Ausfuhrungsbeispiele,
bei welchen lokale Verformungen anhand der Ablen-
kung von Lichtstrahlen in zwei unterschiedlichen
Richtungen entlang der Oberflache des Flach-
glas-Substrats erfasst werden,

[0067] Eia.7 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrich-
tung, bei welcher das Flachglas-Substrat mit einem
Laser-Facherstrahl abgetastet wird,

[0068] Fig. 8 eine Aufnahme eines Brechkraft-Pro-
fils eines Glasbands,

[0069] Fig. 9 eine Erlauterung einer Ausflihrungs-
form, bei welcher die Lageschwerpunkts-Anderun-
gen von auf einem Sensor abgebildeten Leuchtdio-
den mittels Differenzsignalbildung der Signale alter-
nierend betriebener Leuchtdioden erfasst wird.

[0070] Im folgenden werden zunachst prinzipielle
Detektionsmechanismen fur die Ziehstreifigkeit, ins-
besondere der Waviness erlautert, die unter anderem
auch als MeRverfahren zur Messung der Ablenkung
von Lichtstrahlen an derartigen lokalen Verformun-
gen geeignet sind.

[0071] Ziehstreifen sind allgemein lokale Schwan-
kungen der optischen Dicke (d. h. des Brechungsin-
dex n und/oder der Dicke d) des Glases quer zur
Ziehrichtung. Folgende Prinzipien sind zur Detektion
prinzipiell einsetzbar:

A) Interferometrie

[0072] Dieses Verfahren und eine entsprechende
Vorrichtung basieren darauf, da die Veranderung
der Phasenlage der Wellenfront eines an lokalen Ver-
formungen mit dem Substrat wechselwirkenden
Lichtstrahls erfasst wird. Eine ebene einfallende Wel-
lenfront wird durch ein Phasenobjekt — wie eine
Dunnglasscheibe mit einem nichtebenen optischen
Dickenprofil — beim Durchgang durch dieses Objekt
entsprechend verandert oder verzerrt. Diese Pha-
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senverzerrung wird durch ein bildgebendes Interfero-
meter quantitativ erfasst und durch entsprechende
Software visualisiert. Die erreichbaren Genauigkei-
ten liegen im Subnanometerbereich, woflr allerdings
ein betrachtlicher Aufwand nétig ist und die Streifen-
dichte der Ziehstreifigkeit nicht so hoch sein darf.

B) Deflektion

[0073] In Fig. 1 ist das Prinzip fur die Erfassung lo-
kaler Verformungen der Oberflache eines Prifkor-
pers, wie etwa eines Flachglas-Substrats mittels La-
serdeflektion skizziert. An den Inhomogenitaten der
optischen Dicke des Flachglas-Substrats 1 mit Seiten
10, 11 werden Lichtstrahlen 5 beim Durchgang durch
das Material aus ihrer urspriinglichen (beispielsweise
zur Oberflache senkrechten) Richtung abgelenkt, so
dal die austretenden Lichtstrahlen 6 eine von der
Einfallsrichtung abweichende Richtung aufweisen.
Mittels einer nicht dargestellten optischen Melfein-
richtung wird die Strahlablenkung als Funktion des
Probenorts bestimmt. Die Variation des Einstrahlorts
und die anschlieBende Detektion wird durch kompli-
zierte Scananordnungen oder durch den Einsatz von
Arrays von Punktquellen erreicht. Die erzielbaren
Ortsauflésungen liegen dabei im Submillimeterbe-
reich. Allerdings ist dieses Verfahren sehr oberfla-
chensensitiv. Dies bedeutet, dass unter realen Bedin-
gungen Fehlmessungen durch Staubpartikel verur-
sacht werden kénnen. Das Verfahren arbeitet mit im
allgemeinen mit Laserlichtquellen, die wegen der an-
zustrebenden kurzen Messzeit mindestens in der La-
serschutzklasse lll oder sogar in der Klasse IV anzu-
siedeln sind.

C) Moiré-Verfahren

[0074] Bei diesem besonders bevorzugten Verfah-
ren wird die Tatsache ausgenutzt, dass durch die in-
homogene optische Dicke des Prifkorpers eine Ver-
zerrung periodischer Strukturen eintritt, die durch den
Priufkérper hindurch oder als von der Oberflache des
Priufkorpers reflektiertes Spiegelbild beobachtet wer-
den. Diese periodische Struktur ist bei diesen Verfah-
ren ein Moiré-Muster, das durch ein Transmissions-
gitter und beispielswiese die Pixellierung einer (oder
mehrerer) CCD Zeilenkameras gebildet wird. Dieses
Moiré-Muster wird durch den Priufkdrper deformiert
und diese Verformung durch Methoden (Phasen-
schiebeverfahren), wie sie in der Interferometrie zur
Streifenauswertung verwendet werden, in quantitati-
ver Weise ausgewertet. Demgemal werden lokale
Verformungen der Oberflache des Flachglas-Subst-
rats optisch durch die Veranderung eines Moiré-Mus-
ters erfal3t und deren Lage und Héhe quantitativ be-
stimmt. Die laterale Ortsauflésung (vorzugsweise im
Submillimeterbereich) ist unter anderem durch die
Zahl der Kamerabildpunkte und den Abbildungsmal3-
stab bestimmt.

[0075] Fig. 2 zeigt dazu ein Prinzipbild des MeRver-
fahrens. G1 und G2 bezeichnen dabei zwei Gitter.
Das Moiré-Muster ergibt sich aus deren Uberlage-
rung. Im oberen Teilbild in Fig. 2 zeigt die Interferenz-
struktur aus der Projektion des unverzerrten Gitters
G2 auf das Referenzgitter G1 (Leermessung); das
untere Teilbild zeigt den Einfluss einer Verzerrung
des Gitterbilds G2 durch eine sich zwischen den Git-
tern befindende inhomogene Glasscheibe 1. Durch
die Welligkeit des Substrats und die damit verbunde-
ne Ablenkung der vom ersten Gitter ausgehenden
Lichtstrahlen kommt es zu einer Veranderung des
Moiré-Musters gegenliber einem ungestérten Durch-

gang.

[0076] Durch die Verwendung von Mehrkamerasys-
temen lassen sich im Prinzip beliebig grof3e Inspekti-
onsfelder erzeugen. Die Uberlappung der Ergebnis-
se kann dann in einem Rechnerverbund vorgenom-
men werden. Eine quantitative Messgrofe, die letzt-
lich ein MaR fur die lokalen Schwankungen der opti-
schen Dicke des Prufkdrpers bildet, ist die aquivalen-
te Brechkraft einer Linse mit gleicher Oberflachen-
krimmung wie die lokale Krimmung des Prufkor-
pers. Da die realen Krimmungen auf einer Dinn-
glasprobe als Funktion des Probenorts in Breitenrich-
tung variieren, ergibt sich bei der Messung ein Ver-
lauf oder ein Brechkraftprofil.

[0077] Eine Kalibrierlinse mit konstanter Krimmung
erzeugt daher eine konstante Messkurve als Funkti-
on des Ortes. Der Messbereich der Brechkraft wird
durch die Periode des Moiré-Musters begrenzt, die
auf das jeweilige Messproblem adaptierbar ist.

[0078] Da keine bewegten Teile im Messverfahren
notwendig sind, ist die Messzeit zur Aufnahme eines
Brechkraftprofils sehr klein und liegt im Bereich eini-
ger Millisekunden. Dies versetzt das Melsystem in
die Lage, zusatzlich zur Bestimmung der Ziehstreifig-
keit auch eine Fehlersuche im Produkt durchzufih-
ren. Dazu werden direkt nacheinander aufgenomme-
ne Brechkraftprofile miteinander verglichen und Ver-
anderungen, die Uber einer bestimmten Schwelle lie-
gen, als Fehler markiert und angezeigt.

[0079] Die Schwellen missen in mehreren Optimie-
rungsschleifen in der laufenden Produktion ermittelt
und angepasst werden, um eine adaquate Klassifi-
zierung durchfiihren zu kdnnen. Es mussen keine ko-
harenten Laserquellen verwendet werden, daher
muld auch die optische MeRanordnung keiner ein-
schrankenden Schutzklasse beziiglich Lasersicher-
heit unterliegen.

D) Schragbeleuchtung
[0080] Eine visuelle, bisher nur qualitativ eingesetz-

te Methode zur Ziehstreifenbestimmung ist das Ver-
fahren der Schragbeleuchtung. Erfindungsgeman
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wird flr eine quantitative Bestimmung das Flach-
glas-Substrat mit einer punktférmigen oder streifen-
férmigen Lichtquelle unter schragem Lichteinfall be-
leuchtet und die ortliche Intensitatsverteilung des
transmittierten oder reflektierten Lichts erfasst und
ausgewertet.

[0081] Dabei wird eine moéglichst intensive Punkt-
lichtquelle 15, meist eine Xenonhochdruckentla-
dungslampe als Lichtquelle verwendet. In einem be-
stimmten Abstand, der wegen der Vergleichbarkeit
der Ergebnisse festgelegt ist, befindet sich der Prif-
korper, beispielsweise das Flachglas-Substrat 1, das
vom Licht durchstrahlt wird. Dahinter befindet sich ein
optischer ortsauflésender Detektor 16 als Einrichtung
zur Erfassung der ortlichen Intensitatsverteilung des
reflektierten, oder wie bei dem in Fig. 3 gezeigten
Beispiel transmittierten Lichts.

[0082] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung
kdnnen auch parallel mehrere Paare von Lichtquel-
len und optischen ortsauflésenden Detektoren 16
eingesetzt werden, welche eine Erfassung des Sub-
strats unter jeweils unterschiedlichen Winkeln er-
moglichen.

[0083] Das Verfahren nutzt die Linsenwirkung der
lokalen Oberflachenkrimmungen. Eine lokal konve-
xe Form wirkt als Sammellinse, was bedeutet, dass
der Detektor dort, wo die durch eine derartige Verfor-
mung gebrochenen Lichtstrahlen auftreffen, eine h6-
here Intensitat mif3t. Dunklere Stellen, beziehungs-
weise niedrigere Intensitaten entstehen entspre-
chend durch lokal konkave Oberflachenkrimmun-
gen.

[0084] Zur Steigerung der Empfindlichkeit kann das
Substrat 1 drehbar gelagert sein, so dass die Fla-
chennormale gegen die optische Achse der Beleuch-
tung unterschiedlich geneigt werden kann. Dadurch
wird die Strukturhéhe durch die Anderung des Pro-
jektionswinkels gréRer und die optische Wirkung bes-
ser sichtbar als etwa bei senkrechtem oder steileren
Lichteinfall.

[0085] Fig. 4 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel
einer Vorrichtung 3 zur Durchflihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens zur Bestimmung der Waviness
von Flachglas-Substraten, wobei optisch und berih-
rungsfrei die Wechselwirkung von Lichtstrahlen an lo-
kalen Verformungen der Oberflaiche des Flach-
glas-Substrats 1 erfalt und anhand der erfassten
Wechselwirkung oder wenigstens einer sich daraus
ergebenden Mel3grole die Lage und Hohe der loka-
len Verformungen quantitativ bestimmt werden. Im
speziellen ist die Vorrichtung zur Erfassung der Ver-
formungen mittels eines Moiré-Verfahrens ausgebil-
det, bei welchem die lokalen Verformungen der Ober-
flache des Flachglas-Substrats 1 optisch durch die
Veranderung eines Moiré-Musters erfalt und deren

Lage und Hoéhe quantitativ bestimmt werden. Das
Moiré-Muster wird dabei durch Abbildung eines ers-
ten Rasters 20 auf die Pixel einer Zeilenkamera 25
erzeugt. Das Flachglas-Substrat 1 wird dabei entlang
einer Vorschubrichtung 17 durch die Vorrichtung 3,
beziehungsweise deren optischer Mefanordnung
hindurchbewegt. Bei dem Flachglas-Substrat kann
es sich auch um ein kontinuierliches Glasband 2 aus
einem kontinuierlichen HeiRformungsprozely, bei-
spielsweise einem Float-, Overflow-Fusion- oder
Downdraw-ProzefR handeln.

[0086] Parallel zu einer Seite des Flachglas-Subst-
rats 1 ist ein eindimensionales Raster 20 angeordnet.
Der Begriff "eindimensional" kennzeichnet dabei im
Sinne der Erfindung die Anzahl der Modulationsrich-
tungen des Rasters, bei einem eindimensionalen
Raster dementsprechend ein in einer Richtung mo-
duliertes Raster. Gegenuberliegend ist eine Zeilenka-
mera 25 angeordnet, wobei das Raster 20 auf die Ka-
merapixel abgebildet wird. Vorzugsweise wird das
Substrat dabei zumindest entlang seiner Nutzbreite,
vorzugsweise entlang seiner gesamten Breite ver-
messen, wozu ein entsprechend langes Raster 20
verwendet wird, welches sich zumindest liber die ge-
samte Nutzbreite erstreckt. Die Kamera 25 ist eben-
falls so ausgebildet, dal® das Substrat 1 entlang sei-
ner gesamten Breite B von den Kamerapixeln erfasst
wird.

[0087] Das Moiré-Muster entsteht dabei durch die
Uberlagerung der Abbildung des Rasters 20 auf die
entlang der gleichen Richtung wie die Modulations-
richtung des Rasters angeordneten Pixel. Das Raster
20 und die Kamera 25 erstrecken sich parallel zuein-
ander in einer Richtung quer zur Vorschubrichtung
17, hier insbesondere senkrecht dazu. Durch diese
Anordnung werden die lokalen Verformungen an-
hand der Ablenkung von Lichtstrahlen in einer Rich-
tung entlang der Oberflache des Flachglas-Substrats
parallel zur Modulationsrichtung des Rasters, also
schrag zur Vorschubrichtung erfasst. Mit dieser An-
ordnung kann bei einem kontinuierlichen Glasband
insbesondere die Waviness aufgrund produktionsbe-
dingter Ziehstreifigkeit erfasst werden, bei welcher
sich entlang der Ziehrichtung langgestreckte Wellen
ausbilden. Damit werden bereits die meisten fir die
Waviness relevanten Strukturen bei solchen Glas-
substraten, insbesondere bei kontinuierlichen Glas-
bandern 2 erfasst.

[0088] Diese Anordnung ist allerdings nicht emp-
findlich auf Strukturen mit einem Krimmungsvektor,
welcher senkrecht zur Vorschubrichtung liegt.

[0089] Wird auch eine Detektion solcher Strukturen
bendtigt, so kann eine zweite Messung mit verdrehter
Vorschubrichtung vorgenommen werden. Bei einem
Glasband ist dies jedoch nicht praktikabel. Auch bei
vereinzelten Flachglas-Substraten 1 verlangert sich
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dabei die Melzeit.

[0090] Die Fig.5 und Fig. 6 zeigen zwei Ausfih-
rungsbeispiele, bei welchen lokale Verformungen an-
hand der Ablenkung von Lichtstrahlen in zwei unter-
schiedlichen Richtungen entlang der Oberflache des
Flachglas-Substrats erfasst werden. Diese Vorrich-
tungen kénnen demgeman bereits mit einem einma-
ligen Durchschieben entlang der Vorschubrichtung
eine vollstandige Messung der Waviness durchfih-
ren. Das in Fig. 5 dargestellte Ausflihrungsbeispiel
ist in Aufsicht dargestellt. Im Unterschied zu dem in
Fig. 4 gezeigten Beispiel werden hier zwei Raster 20,
21 und zwei Zeilenkameras 25, 26 verwendet. Auch
hier sind die Raster 20, 21 gegenuberliegend zu den
Kameras 25, 26 angeordnet, so dal® das von den
Rastern 20, 21 ausgehende Licht durch das Substrat
1 transmittiert wird, bevor es auf die Kamerapixel
trifft. Die beiden Raster 20, 21 und die zugeordneten
Kameras 25, 26 sind in unterschiedlichen Richtungen
entlang der Oberflaiche des Substrats angeordnet.
Durch die Kombination der Messungen von beiden
Kameras kénnen damit Verformungen in beliebiger
Richtung erfasst werden.

[0091] Beidem in Eig. 6 gezeigten Beispiel wird an-
stelle eines oder mehrere eindimensionaler Raster
und Zeilenkameras eine Matrixkamera 27 in Verbin-
dung mit einem zweidimensionalen Raster 23 einge-
setzt, um eine besonders schnelle Erfassung von
Verformungen zu ermoglichen.

[0092] Auch bei denin den Eig. 5 und Fig. 6 gezeig-
ten Beispielen sind die Raster 20, 21, beziehungs-
weise 23 jeweils so bemessen und angeordnet, daf}
sie sich zumindest entlang der Nutzbreite, vorzugs-
weise entlang seiner gesamten Breite erstrecken.
Die Kameras 25, 26, beziehungsweise 27 sind dann
so eingerichtet, dal} jeweils das gesamte Raster ent-
lang der Nutzbreite erfasst wird.

[0093] In Fig. 7 ist eine Vorrichtung 3 zur Durchfih-
rung des erfindungsgemaRen Verfahrens zur Bestim-
mung der Waviness von Flachglas-Substraten darge-
stellt, bei welcher die Ablenkung eines das Flach-
glas-Substrat 1 abtastenden Laserstrahls an lokalen
Deformationen der Oberflache des Flachglas-Subst-
rats 1 erfasst wird. Im speziellen wird dabei das
Flachglas-Substrat 1 mit einem zu einem Facher-
strahl 31 aufgeweiteten Laserstrahl abgetastet, wah-
rend das Flachglas-Substrat 1 entlang der Vorschub-
richtung 17 bewegt wird. Der Facherstrahl wird von
einer  entsprechend  ausgebildeten Facher-
strahl-Lichtquelle 30 erzeugt, tritt aus deren Lichtaus-
tritts6ffnung 34 aus und beleuchtet einen sich quer
zur Vorschubrichtung 17 erstreckenden streifenférmi-
gen Bereich 32 auf der Oberflache des Flach-
glas-Substrats 1. Die Beleuchtung erfolgt unter
schragem Lichteinfall. Die Erfassung der Ablenkung
von durch das Flachglas-Substrat 1 transmittierten

Teilstrahlen des Facherstrahls 32 erfolgt mittels einer
ortsempfindlichen Zeilenkamera 25. Diese ist unter
der Seite des Substrats 1 angeordnet, aus welcher
die durch das Substrat 1 transmittierten Strahlen aus-
treten.

[0094] Ebenfalls mdglich ist beispielsweise auch
eine Anordnung mit einem Reflektor anstelle der De-
tektors 25. Der Reflektor reflektiert dann die Licht-
strahlen in Lichteinfallsrichtung zurtick. In diesem
Fall kdnnen Zeilenkameras ober- und unterhalb der
Lichtaustritts6ffnung 34 angeordnet sein und durch
lokale Deformationen abgelenkte Lichtstrahlen erfas-
sen. Eine Zusatzmessung in Reflexion ist ebenfalls
moglich.

[0095] In Fig. 8 ist ein Ausschnitt eines von einem
Glasband 2 aufgenommenen Brechkraft-Profils dar-
gestellt. Das Glasband wurde mit einem Moiré-Ver-
fahren, wie es anhand der Fig. 2 und einer Vorrich-
tung, wie sie Fig. 4 prinzipiell zeigt, vermessen. Ent-
sprechend dem eindimensionalen Raster, welches
sich quer zur Vorschubrichtung erstreckt, wird nur
eine Ablenkung von Lichtstrahlen in dieser Richtung,
also durch Verformungen mit einer Krimmungsvek-
tor-Komponente senkrecht zur Vorschubrichtung er-
fasst. Gerade bei einem kontinuierlichen Glasband,
wie es beispielsweise durch einen Float-Prozel} er-
halten wird, sind die wesentlichen Verformungen
aber gerade langgestreckte Ziehstreifen entlang der
Vorschubrichtung 17, die dementsprechend in Rich-
tung senkrecht dazu gekrimmt sind und durch eine
wie in Fig. 4 gezeigte Anordnung erfasst werden. Er-
héhte Brechkraftwerte sind in Fig. 8 dunkel darge-
stellt. Die Ziehstreifen zeigen sich dementsprechend
bei der in Fig. 8 gezeigten Darstellung als dunkle
Streifen entlang der Vorschubrichtung.

[0096] Die Waviness kann schlie3lich mittels einer
Einrichtung zur Berechnung der quantitativen Lage
und Hoéhe der lokalen Verformungen aus dieser Mel}-
grole erhalten werden, welche eine zweifache Inte-
gration dieser Mel3werte Uber die Ortskoordinate
quer zur Vorschubrichtung durchfiihrt. Wird nicht nur
die Brechkraft, sondern direkt die Ablenkung der
Lichtstrahlen anhand der Veranderung des Moi-
ré-Musters erfasst, kann die Waviness bereits mittels
einer einfachen Integration dieser MeRwerte berech-
net werden.

[0097] Fig. 9 zeigt eine Erlauterung einer Ausfih-
rungsform, bei welcher die Lageschwerpunkts-Ande-
rungen von auf einem Sensor abgebildeten Leuchtdi-
oden mittels Differenzsignalbildung der Signale alter-
nierend betriebener Leuchtdioden erfasst wird. Die
Leuchtdioden 39 sind in einer oder mehreren Reihen
angeordnet und werden in zwei Gruppen 41, 42 un-
tergliedert. Die zu einer der Gruppen 41, 42 gehéren-
den Leuchtdioden sind jeweils gleichartig schraffiert.
Die Leuchtdioden der Gruppen 41, 42 sind, wie an-
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hand von Fig. 9 deutlich wird, alternierend angeord-
net, so dal eine Leuchtdiode einer Gruppe jeweils
Leuchtdioden der anderen Gruppe als nachste Nach-
barn hat. Die beiden Gruppen werden aul3erdem zeit-
lich alternierend betrieben. Auf dem Sensor, auf wel-
chem die Leuchtdioden abgebildet werden, werden
Intensitatssignale 43 erfasst, die in Fig. 9 als Balken
dargestellt sind, wobei die Intensitdt der Signale
durch die Héhe der Balken wiedergegeben ist. Die
Schraffur der Balken entspricht der Schraffur der
Leuchtdioden 39 und gibt wieder, zu welcher Gruppe
der alternierend betriebenen Leuchtdioden das ge-
messene Intensitatssignal auf einem Pixel gehort.

[0098] Befindet sich kein Glasfehler zwischen Be-
leuchtung und Kamera, werden die Intensitaten der
Leuchtdioden der beiden Grtuppen 41, 42 gleich hell
registriert. Im Falle eines durchlaufenden Partikels
werden beide Signale gleichmafRig geschwéacht.
Auch in diesem Fall verschwindet das Differenzsig-
nal. Durchlauft aber ein ablenkender Fehler — wie die
in Fig. 9 dargestellte Welle 45 die Kamerasichtlinie
wird je nach Linsenwirkung des Defekts Licht vom ei-
nen in den anderen Intensitatskanal gelenkt, so daf
Differenzsignale, bei dem in Fig. 9 gezeigten Beispiel
die Differenzsignale Al,, Al, auftreten. Betrachtet
man immer das Differenzsignal, ist sichergestellt,
daR reale Fehler von Partikeln unterschieden werden
kénnen. Durch Integration der Differenzsignale uber
den Mefort kann dann nicht nur die Ablenkung, son-
dern auch die Lage und Hohe der Verformung, hier
also der Welle 45 ermittelt werden.

[0099] Es ist dem Fachmann ersichtlich, dass die
Erfindung nicht auf die vorstehend beschriebenen
beispielhaften Ausfiihrungsformen beschrankt ist,
sondern vielmehr in vielfaltiger Weise variiert werden
kann. Insbesondere kdnnen die Merkmale der einzel-
nen Ausflhrungsbeispiele auch miteinander kombi-
niert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Waviness von
Flachglas-Substraten, bei welchem optisch und be-
rihrungsfrei die Ablenkung von durch das Substrat
transmittierten Lichtstrahlen an lokalen Verformun-
gen der Oberflache des Flachglas-Substrats erfaf3t
und anhand der erfassten Ablenkung oder wenigs-
tens einer sich daraus ergebenden Mel3grof3e die
Lage und Hoéhe der lokalen Verformungen quantitativ
bestimmt werden, wobei zur Berechnung der Lage
und Hbéhe der lokalen Verformungen die Ablenkungs-
werte oder sich daraus ableitende GrolRen Uber den
MeRort integriert werden.

2. Verfahren gemafl Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dall mit der Integration H&henpro-
fil-Werte der Oberflache errechnet werden.

3. Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daf} die laterale Ausdehnung lokaler
Verformungen quantitativ bestimmt wird.

4. Verfahren gemal einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Maximal-
héhe einer lokalen Verformung quantitativ bestimmt
wird.

5. Verfahren gemaf einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal® mit der Inte-
gration Héhenprofil-Werte entlang einer Richtung er-
rechnet und Differenzen des Maximal- zu den Mini-
malwerten beidseitig des Maximalwerts der Hohen-
profilwerte jeweils innerhalb einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Ortsbereichen vorgegebener gleicher
Grolie bestimmt werden, daraus jeweils die Differenz
des Maximalwerts zum Mittel der Minimalwerte be-
stimmt und daraus der Maximalwert dieser so be-
stimmten Differenzen ermittelt wird.

6. Verfahren gemaf einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal® die Wechsel-
wirkung von vom Substrat reflektierten Lichtstrahlen
erfasst wird.

7. Verfahren gemaf einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die Lage und
Hoéhe von Verformungen anhand Ortsfrequenz-ge-
wichteter MelR3werte bestimmt wird.

8. Verfahren gemaf einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal die MeRwer-
te oder die sich aus der Messung ergebenden MeR-
gréRen mit einer Filterfunktion gefaltet werden.

9. Verfahren gemaf einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal die MeRwer-
te oder die sich aus der Messung ergebenden MeR-
gréBen mit einer Filterfunktion gefiltert werden, deren
Maximum im Bereich von 0,25 bis 25 Millimetern
liegt.

10. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dall die Mel3-
werte oder die sich aus der Messung ergebenden
MeRgréRen mit einem Filter mit den Eckfrequenzen
0.8 mm bis 8 mm und 50% Transmission gefiltert wer-
den.

11. Verfahren gemafR einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® die opti-
sche Meflanordnung zur Messung der Wechselwir-
kung von Lichtstrahlen eine wichtende Filterwirkung
auf die MelRwerte bewirkt.

12. Verfahren gemall einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} aufge-
nommene Melwerte oder Mel3grolien separat be-
zuglich ihrer Ortsfrequenz gefiltert werden.
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13. Verfahren gemalR einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl die Mel-
werte oder sich daraus ergebende MeligréRen mit ei-
ner 2RC-Filterung gefiltert werden.

14. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dalk die Mef3-
werte oder sich daraus ergebende Mef3gréRen mit ei-
nem Gaul-Filter gefiltert werden.

15. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dall die Mef3-
werte oder sich daraus ergebende MeligréRen mit ei-
nem phasenkorrekten Filter gefiltert werden.

16. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf lokale Ver-
formungen der Oberflache des Flachglas-Substrats
optisch durch die Veranderung eines Moiré-Musters
erfal’t und deren Lage und Héhe quantitativ bestimmt
werden.

17. Verfahren gemafl Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, daf’ ein Moiré-Muster durch Abbildung
eines Rasters auf die Pixel einer Kamera erzeugt
wird.

18. Verfahren gemafl Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dal ein Moiré-Muster von der Kamera
aufgenommen wird, welches sich aus der Uberlage-
rung der beiden Rasterbilder eines ersten Rasters
und eines zweiten, der Kamera vorgeschalteten und
dem Flachglas-Substrat im Strahlengang nachge-
schalteten Rasters ergibt.

19. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf lokale Ver-
formungen anhand der Ablenkung von Lichtstrahlen
in zwei unterschiedlichen Richtungen entlang der
Oberflache des Flachglas-Substrats erfasst werden.

20. Verfahren gemaR einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf lokale Ver-
formungen anhand der Veranderung eines zweidi-
mensionalen Moiré-Musters aus der Uberlagerung
zweier Raster erfasst werden, wobei von einem ers-
ten Raster ausgehende Lichtstrahlen vor der Abbil-
dung auf das zweite Raster mit dem Flachglas-Sub-
strat Wechselwirken.

21. Verfahren gemaR einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf lokale Ver-
formungen anhand der Ablenkung von Lichtstrahlen
in einer Richtung entlang der Oberflache des Flach-
glas-Substrats erfasst werden, welche schrag zur
Vorschubrichtung liegt.

22. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl Verfor-
mungen anhand der Veranderung von Moiré-Mustern

zweier eindimensionaler Raster erfasst werden, wel-
che in einem Winkel zueinander stehen.

23. Verfahren gemalR einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl zumindest
zwei senkrecht zur ihrer Modulationsrichtung beab-
standete Raster von einer Kamera erfasst werden,
auf deren Pixel die Raster abgebildet werden, wobei
sowohl Verformungen mit einem Krimmungsvektor,
der eine Komponente entlang der Modulationsrich-
tung aufweist, als auch Verformungen mit Krim-
mungsvektor-Komponenten senkrecht dazu erfasst
werden.

24. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} eine opti-
sche und beriihrungsfreie Bestimmung der Waviness
eines kontinuierlichen Flachglas-Bands aus einem
kontinuierlichen HeilRformungsprozel, insbesondere
einem Float- oder Overflow-Fusion-Prozef} durchge-
flhrt wird.

25. Verfahren gemafl Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die MeRergebnisse aus der Mes-
sung lokaler Verformungen in den Heil3formungspro-
zelk des Glasbands riickgekoppelt werden.

26. Verfahren gemall Anspruch 24 oder 25, da-
durch gekennzeichnet, dal® durch Zerteilung des
Glasbands anhand der gewonnenen Daten zumin-
dest zwei Gruppen von Flachglas-Substraten, die un-
terschiedliche Maximal- oder Durchschnittswerte der
Feinwelligkeit aufweisen, hergestellt werden.

27. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal eine Diffe-
renzmessung eingesetzt wird, um Wechselwirkun-
gen von Lichtstrahlen an lokalen Verformungen der
Oberflache des Flachglas-Substrats zu detektieren.

28. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} die Ablen-
kung zumindest eines das Flachglas-Substrat abtas-
tenden Laserstrahls an lokalen Deformationen der
Oberflache erfasst wird.

29. Verfahren gemafll Anspruch 28, dadurch ge-
kennzeichnet, dal das Flachglas-Substrat mit zumin-
dest einem Facherstrahl abgetastet wird.

30. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® die Veran-
derung der Phasenlage der Wellenfront eines an lo-
kalen Verformungen mit dem Substrat wechselwir-
kenden Lichtstrahls erfasst wird.

31. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} das Flach-
glas-Substrat mit einer punktférmigen oder streifen-
férmigen Lichtquelle unter schragem Lichteinfall be-
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leuchtet und die ortliche Intensitatsverteilung des
transmittierten oder reflektierten Lichts erfasst und
ausgewertet wird.

32. Verfahren gemall einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} Deformati-
onen mit einer Mef3unsicherheit von weniger als 50
Nanometern, vorzugsweise weniger als 20 Nanome-
tern, besonders bevorzugt von weniger als 10 Nano-
metern erfal3t werden.

33. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR® durch
Messung der Wechselwirkung von Lichtstrahlen an
Proben mit definierter Krimmung die quantitative Be-
stimmung der Héhe von lokalen Verformungen kalib-
riert wird.

34. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf? die quanti-
tative Ermittlung der Hohe mittels der Messung der
Wechselwirkung von Lichtstrahlen an lokalen Verfor-
mungen der Oberflache anhand von Proben mittels
eines bertuhrenden Tastschnitt-Verfahrens kalibriert
wird.

35. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal’ den Flach-
glas-Substraten ein Datensatz mit den gewonnenen
Daten Uber lokale Verformungen insbesondere kun-
denseitig verfligbar beigefiigt oder zugeordnet wird.

36. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 noch loka-
le Deformationen mit einer Brechkraft kleiner als 60
Millidioptrien, bevorzugt kleiner als 40 Millidioptrien
erfal3t und vermessen werden.

37. Verfahren gemall einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf® das Flach-
glas-Substrat gleichzeitig zumindest entlang seiner
Nutzbreite, vorzugsweise entlang seiner gesamten
Breite vermessen wird.

38. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl zumindest
30% einer Charge der Flachglas-Substrate oder der
Flache eines kontinuierlichen Glasbands Uberprift
wird.

39. Verfahren gemall einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf lokale Ver-
formungen mit einer Hohe bis 500 pm erfasst wer-
den.

40. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf’ die Lage-
schwerpunkts-Anderung von auf einem Sensor ab-
gebildeten Lichtpunkten, vorzugsweise von einer
Leuchtdioden-Anordnung durch die Ablenkung der

Lichtstrahlen von den Lichtquellen aufgrund der opti-
schen Wirkung von Gestaltabweichungen des Subst-
rats erfasst wird.

41. Verfahren gemall dem vorstehenden An-
spruch, wobei eine Differenzmessung der Signale zu-
mindest zweier Gruppen von Lichtpunkten vorge-
nommen wird.

42. Vorrichtung zur Bestimmung der Waviness
von Flachglas-Substraten, umfassend eine optische
MeRanordnung mit einer Einrichtung zur Beleuch-
tung des Flachglas-Substrats mit Lichtstrahlen und
einer Einrichtung zur Erfassung der Ablenkung von
durch das Substrat transmittierten Lichtstrahlen an
lokalen Verformungen der Oberflache des Flach-
glas-Substrats oder sich aus der Ablenkung ergeben-
den GroRen, sowie einer Einrichtung zur Berechnung
der quantitativen Lage und Héhe der lokalen Verfor-
mungen aus dieser MeRRgréRe anhand einer von der
Einrichtung durchflhrbaren Integration der Ablen-
kungswerte oder sich daraus ergebender Grofien
Uber den MefRort.

43. Vorrichtung gemaf Anspruch 42, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} mit der Integration H&henpro-
fil-Werte der Oberflache durch die Einrichtung zur
Berechnung der quantitativen Lage und Hohe der lo-
kalen Verformungen errechnet werden.

44. Vorrichtung gemaf Anspruch 43, dadurch ge-
kennzeichnet, dall die Einrichtung zur Berechnung
der quantitativen Lage und Héhe der lokalen Verfor-
mungen Hoéhenprofil-Werte entlang einer Richtung
mittels Integration der Ablenkungswerte errechnet
und Differenzen des Maximal- zu den Minimalwerten
beidseitig des Maximalwerts der Héhenprofilwerte je-
weils innerhalb einer Vielzahl von unterschiedlichen
Ortsbereichen vorgegebener gleicher GréRe be-
stimmt, daraus die jeweils die Differenz des Maximal-
werts zum Mittel der Minimalwerte bestimmt und dar-
aus der Maximalwert dieser so bestimmten Differen-
zen ermittelt.

45. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 42
bis 44, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur
quantitativen Bestimmung der lateralen Ausdehnung
lokaler Verformungen.

46. Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 43
bis 45, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur
Bestimmung der Maximalhdhe einer lokalen Verfor-
mung.

47. Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 42
bis 46, gekennzeichnet durch eine optische MelRan-
ordnung zur Messung der Wechselwirkung von vom
Substrat reflektierten Lichtstrahlen.

48. Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 42
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bis 47, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur
Bestimmung der Lage und Hohe von Verformungen
anhand Ortsfrequenzgewichteter MeRwerte.

49. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 42
bis 48, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur
Filterung der MeRwerte oder der sich aus der Mes-
sung ergebenden MefRgréRen mit einer Filterfunkti-
on.

50. Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 42
bis 49, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur
Filterung der MeRwerte oder der sich aus der Mes-
sung ergebenden MefRgréRen mit einer Filterfunkti-
on, deren Maximum im Bereich von 0,25 bis 10 Milli-
metern liegt.

51. Vorrichtung gemafR einem der Anspriiche 42
bis 50, gekennzeichnet durch eine optische MeRan-
ordnung zur Messung der Ablenkung von Lichtstrah-
len, welche eine wichtende Filterwirkung auf die
MeRwerte bewirkt.

52. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 42
bis 51, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur
separaten Filterung bereits aufgenommener MelR}-
werte bezuglich ihrer Ortsfrequenz.

53. Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 42
bis 52, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur
2RC-Filterung der MeRwerte oder sich daraus erge-
bender MelRgrélen.

54. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 42
bis 53, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur
Gauld-Filterung der Melwerte oder sich daraus erge-
bender MelgréRen.

55. Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 42
bis 54, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur
phasenkorrekten Filterung der MelRRwerte oder sich
daraus ergebender MelgréRen.

56. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 42
bis 55, gekennzeichnet durch eine optische MeRan-
ordnung mit zumindest einem ersten Raster und zu-
mindest einer Kamera zur Aufnahme des Rasters,
sowie einer Einrichtung zur Anordnung eines Flach-
glas-Substrats derart, dal® dieses im Strahlengang
zwischen dem ersten Raster und der Kamera liegt,
und einer an die Kamera angeschlossene Auswerte-
einrichtung, mit welcher lokale Verformungen des
Flachglas-Substrats erfaf3t und deren Lage und Héhe
quantitativ bestimmt werden.

57. Vorrichtung gemal dem vorstehenden An-
spruch, gekennzeichnet durch ein Raster, welches
der Kamera vorgeschaltet und einem im Strahlen-
gang anordenbaren Flachglas-Substrat nachge-
schaltet ist.

58. Vorrichtung gemaf einem der beiden vorste-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR
das erste Raster passiv beleuchtet ist.

59. Vorrichtung gemaf Anspruch 56 oder 57, da-
durch gekennzeichnet, dal} das erste Raster selbst-
leuchtend ist.

60. Vorrichtung gemaf einem der Anspriche 56
bis 59, dadurch gekennzeichnet, daR die Kamerapi-
xel ein zweites Raster bilden, wobei das Moiré-Mus-
ter aus der Abbildung des ersten Rasters auf die Ka-
merapixel resultiert.

61. Vorrichtung gemaf einem der Anspriche 42
bis 60, gekennzeichnet durch zwei eindimensionale
Raster, welche in einem Winkel zueinander stehen.

62. Vorrichtung gemaR einem der Anspriche 42
bis 61, gekennzeichnet durch zumindest zwei Raster,
wobei die Einrichtung zur Erfassung zumindest einer
sich aus der Ablenkung der Lichtstrahlen an lokalen
Verformungen der Oberflache des Flachglas-Subst-
rats ergebenden MeligréRe eine Einrichtung zur ab-
wechselnden Erfassung der beiden Raster umfafit.

63. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 42
bis 62, dadurch gekennzeichnet, dal® die optische
MeRanordnung zwei senkrecht zu ihrer Modulations-
richtung beabstandete Raster und eine Kamera um-
faldt, auf deren Pixel die Raster abgebildet werden.

64. Vorrichtung gemaf einem der Anspriche 42
bis 63, dadurch gekennzeichnet, dal® die optische
MeRanordnung ein zweidimensionales Raster und
eine Einrichtung zur Erfassung eines zweidimensio-
nalen Moiré-Musters aus der Uberlagerung der Abbil-
dung des ersten Rasters Uber mit dem Flachglas
Substrat wechselwirkenden Lichtstrahlen mit einem
zweiten Raster umfalit.

65. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 42
bis 64, dadurch gekennzeichnet, daf’ die Einrichtung
zur Erfassung zumindest einer sich aus der Wechsel-
wirkung der Lichtstrahlen an lokalen Verformungen
der Oberflache des Flachglas-Substrats ergebenden
MeRgréRe eine Einrichtung zur Differenzmessung
von Lichtsignalen umfasst.

66. Vorrichtung gemaf einem der Anspriche 42
bis 65, dadurch gekennzeichnet, dal® die optische
MeRanordnung eine Laser-Abtast-Einrichtung und
eine Einrichtung zur Erfassung der Ablenkung des
abtastenden Laserstrahls an lokalen Deformationen
der Oberflache umfasst.

67. Vorrichtung gemaf einem der Anspriche 42
bis 66, dadurch gekennzeichnet, dal® die optische
MeRanordnung eine punkt- oder linienférmige Licht-
quelle, welche ein zu vermessendes Flachglas-Sub-
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strat unter schragem Lichteinfall beleuchtet, sowie
eine Einrichtung zur Erfassung der ortlichen Intensi-
tatsverteilung des transmittierten Lichts umfasst.

68. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 42
bis 67, dadurch gekennzeichnet, dafl die optische
MeRanordnung zur Erfassung der Ablenkung von
Lichtstrahlen in zwei unterschiedlichen Richtungen
entlang der Oberflache des Flachglas-Substrats ein-
gerichtet ist.

69. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 42
bis 68, dadurch gekennzeichnet, dafl die optische
MeRanordnung zumindest eine Zeilenkamera um-
fafdt.

70. Vorrichtung gemaf Anspruch 66, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® die Laser-Abtast-Einrichtung ei-
nen Facherstrahl-Laser umfaft.

71. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 42
bis 70, dadurch gekennzeichnet, dal® die optische
MeRanordnung eine Einrichtung zur Erfassung der
Veranderung der Phasenlage der Wellenfront eines
an lokalen Verformungen mit dem Substrat wechsel-
wirkenden Lichtstrahls umfaft.

72. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 42
bis 71, dadurch gekennzeichnet, daR die Vorrichtung
zur Bestimmung der Waviness eines Flachglas-Sub-
strats in Form eines kontinuierlichen Glasbands aus
einem kontinuierlichen HeiRformungsprozef3, insbe-
sondere aus einem Floatglas- oder Overflow-Fusi-
on-Prozel} ausgebildet ist.

73. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 42
bis 72, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur
Zuordnung von Datensatzen mit gewonnenen Daten
Uber lokale Verformungen zu den Flachglas-Substra-
ten.

74. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 42
bis 73, eingerichtet fur eine Erfassung und quantitati-
ve Bestimmung von lokalen Verformungen der Ober-
flache des Flachglas-Substrats mit einer H6he oder
Tiefe bis 500 pm.

75. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 42
bis 74, dadurch gekennzeichnet, daR die Vorrichtung
eingerichtet ist die Lageschwerpunkts-Anderung von
auf einem Sensor abgebildeten Lichtpunkten, vor-
zugsweise von einer Leuchtdioden-Anordnung durch
die Ablenkung der Lichtstrahlen von den Lichtquellen
aufgrund der optischen Wirkung von Gestaltabwei-
chungen des Substrats zu erfassen.

76. Vorrichtung gemalt dem vorstehenden An-
spruch, gekennzeichnet durch eine Beleuchtungsein-
richtung mit zumindest zwei Gruppen von Lichtpunk-
ten, sowie einer Einrichtung zur Differenzmessung

der Signale der zumindest zwei Gruppen von Licht-
punkten.

77. Vorrichtung zur Herstellung von Flach-
glas-Substraten, umfassend eine Vorrichtung zur
Herstellung eines kontinuierlichen Glasbands, sowie
eine Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 42 bis
76 zur Bestimmung der Waviness des Glasbands
oder davon abgetrennter Flachglas-Substrate.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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